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OZET

Bu caligmada konusma g¢oOzumlemesi ve biregimlemesi
konusuna bir girig yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla ©Once
kuramsal bilgi verilmig ardindan en yalin wuygulamalardan
biri sayisal bir bilgiislemci Gizerinde benzetimlenmisgtir.

Yapilan uygulamada konusma imi 100-4000 Hz'lik bir
BGS'den gegirildikten sonra 3 s*lik bir sire boyunca 10
KHz'1ik bir siklikla ©Orneklenerek kayit edilmigtir.
Kayidin baslangi¢ ve sonundaki sessizlik bolgeleri bir ug-
noktalar: belirleme algoritmasi ile atilmistar. Elde
edilen o121 uzerinde bir atim bulma algoritmasa
uygulanarak hem sesli/sessiz/sessizlik ayirimi yapilmais
hem de sesli bolimler igin atim donemi belirlenmistir.

Bundan sonra sesli ve sessiz olan bolimler igin dogrusal

ongorium yontemiyle gcozumleme vyapilmigtar. Biresim
agsamasinda ug-noktalari bulunmug dizi, atim bulma ve
cOziumlemede elde edilen bilgiler kullanilarak

biresimlenmigtir.

Uygulamanin basarimini inceleyebilmek igin goringesel
cOzumleme yapilmis ve dzgin im ile biregimlenmis imin
gorungeleri karsilastirilmistir. Ayrica biresimlenmis im,
girigsinde 4000 Hz'lik bir AGS bulunan bir yiikseltici
yoluyla bir sesyayardan gikilmis ve bOylece d&Oznel bir

deQerlendirme de yapilmigtar.



ABSTRACT

Purpose of this study 1is to introduce the speech
analysis and synthesis. Therefore, the theoretical
informations was first given and then one of the most
simple applications was simulated on a digital computer.

In the application the speech signal is first band-pass
filtered from 100 Hz to 4000 Hz and then sampled at a
frequency of 10 KHz for a duration of 3 seconds. Silences

at the begining and end of the record are removed by an

algorithm for determining the endpoints of isolated
utterances. An algorithm for pitch detection is performed
and thus both voiced/unvoiced/silence segments is
determined and pitch periods are found for voiced
segments. Voiced/unvoiced segments are analyzed by linear
prediction. In the synthesis, the sequence that its
endpoints were detected is synthesized by using

informations that were found 1in pitch detection and

analysis.

In order to compare betwen original and synthesized
spectrums, spectral analysis was executed. Thus
performance of the simulation was measured. Also,
synthesized sequence was transmitted to a Iloudspeaker

through a LPF and an amplifier. Thus a subjective test was

carriedrouti



BOLUM 1. G1R1S

Sayisal im isleme yontemlerinin en oneml i
uygulamalarindan bazilari konugma isleme alanindadair.
Gergekte, sayi1sal im islemenin kuramsal tabaninin buylk
bir kismi, konusma ile $igili calismalardan

kaynaklanmistar.

Konugma haberlesmenin en dofal bigimidir. Konusma imi
dinleyiciye haberin katkisiz igeriginden gok daha faéla ve
gereksiz bilgi tasir. Bu nedenle, konusma belki de simdiye
kadar bilinen en "“sikigtirilabilir" bilgi kaynagaidair.

Konusma imlerinin, sayilari olabildigince az olan ve

zamanla yavas bir sekilde degisen parametreler ile etkin

gosterimi konusma arastirmalarindaki en onemli
problemlerden birikdir. Konusma goOzumlemesi igin
gelisgtirilmis olan yontemlerin gofunda, ilk Once konusma

dalgasinin kisa-sureli bir Fourier gOzumlemesi yapilarak
akustik veri gorungesel bigime donustdrdliir. Her ne kadar,
gorungesel gozimleme imlerle galismak igin iyi bilinen bir
yontem ise de. konugma imlerine wuygulanmasi durumunda,
konusma dalgasinin donemli-benzeri ozelliklerinden ve
duragan olmamasindan kaynaklanan gok oneml!li kisitlamalarla
kar$i1a$1lmaktad1r. Sonug olarak, gorungesel goOzumlemeye
dayanan yontemler konusma cozimlemede coqu zaman yetersiz
kalirlar. Bu galismada konusma goziumleme ve biresimleme
igcin daha sonralari gelistirilmis olan degisik bir yontem
kullanilmistir. Bu yontemde konugma dalga bigimi do§rudan

doQruya ses dizgesinin gegis islevi ve kaynak isglevinin



ozellikleri ile iligkili olan, zamanla degisen

parametrelere dayanilarak gosterimlenir. Konusma
dalgasinin, gorungesi yerine kendisini model lemekle
frekans tanim kumesi yontemlerinin dof8asinda bulunan

sorunlardan kurtulmus oluruz. UOrnegin, alisilmis Fourier
gbzumleme yontemleri, yeterli goOridngesel ayrigsimi saglamak
igin wuzunca bir konusma boluminud gerektirirler. Bunun
sonucunda da hizla degisen konugsma olaylari dogru olarak
izlenemez. Ayrica, sesli konusmalarin donemli doQasa
nedeniyle, atim harmonikleri arasindaki goriunge ile ilgili
cok az bilgi bulunmaktadir: bu yiizden frekans tanim kumesi
yontemleri, kadin ve gocuk sesleri gibi atim frekansa
yuksek olan sesler igin doyurucu olarak wuygulanamazlar.
Her ne kadar atim-egzamanli gOzumleme-biresimleme
yontemleri yukarida anlatilan zorluklara kismi bir cozum
saflayabilirse de, bu gibi ydntemler en gelismis sayisal
bilgiislemciler igin bile son derecede hantal ve zaman
alicidir. Bu yiuzden buyuk tutarlardaki konusma verilerinin
otomatik islenmesi igin uygun degildirler. Bu c¢alismada
ele alinan yontemlerin Kkullanilmasiyla bu sorunlardan
butunuyle kurtulmak olasidair.

Burada kullanilan konusma g¢ozumleme-biresimleme yontemi
konusma uretimi ve tanimasindaki arastirma problemlerinin
buyik bir gogunluQuna uygulanabilir. Bu galigmanin ana
hedeflerinden birisi konusmanin dofal insan konugmasindan
ayirt edilemeyen biresimini gergekiemektir. Konugsma iminin

Gzelliklerini segime bagli olarak degistirmek vyoluyla



konusmanin bilgi tasiyan yapisi hakkainda gok sey
og9renilebilir. Bu ytuzden burada incelenen yontemler,
verilen bir konusma iminin akustik Ozelliklerini, konusma
niteligini dusiirmeden def§istirmek igin bir takim gibi
kullanilabilir. Bu ydntemlerin diger bazi olas1
uygulamalarzi; konusmanin etkin saklanmasi: ve iletimi,
otomatik formant ve atim g¢ikarimi, ile konusmaci ve
konusma tanima alanlarindadir.

Sonraki bolimlerden; 2. 'de konugma iminin zaman tanim
kumesinde gosterimi icin parametrik bir modelin
tanimlanmasui, 3. 'de model! parametrelerinin elde edilmesi
igin konusma imi g¢Ozumleme yOntemleri, 4. 'de g¢oOzumlemede
bulunan mode | parametrelerinden konusma iminin
biresimlenmesi, 5. "de gorungesel cOzumleme, 6. "da
cozuimleme-biresimleme dizgesinin bilgiislemci benzetimi,
yapilan deneysel calismalar ve elde edilen sonuglar, ve
7.'de sonuglar ve ileriki galismalar igin ©Oneriler vyer

almaktadir.



BOLUM Z. KONUSMA URETIM MODEL1

Modern im isleme yontemlerindeki im gozumleme iglemleri
incelenmekte olan im hakkinda Onceden elde edilebilen
bitin bilgilerin kullanilabilmesini saglarlar. Bu yuzden
im gozumlemedeki ilk adim imin bir modelini olugturmaktar.

Konusma sesleri insanin, girtlagindan burun ve
dudaklarina kadar uzanan ses dizgesinin akustik uyariminin
bir sonucu olarak uretilirler. Uzun sureli bir konusma
dalga bigimi kayidi (Sekil 2.1) incelendiginde iki temel
yaplr gbze garpar:

a) Yuksek enerjili, donemli-benzeri boludmler

b) Dusuk enerjili, gurultid-benzeri bblumler
Sesli sesler denilen yuksek enerjili bolumlerin dretimi
sirasinda, ses dizgesi ses tellerinin atim frekansa
denilen bir frekansta donemli-benzeri titresmesiyle
uretilen hava darbeleri dizisi ile uyarilir. Atim frekansi
erkekler igin 50-200 Hz, kadin ve gocuklar igin 200-400 Hz
arasindadir. Sessiz sesler olarak adlandirilan dusik
ener jili boliimler ~hig. bir bdbnemlilik gostermez. Bu
bolumlerin iiretimi sirasinda ses telleri titresmez ve ses
dizgesinin uyarimi, sesiz sese bafQli olarak 1iki degisik
sekilde gergeklesir: ya akcigerlerden gelen hava ses
dizgesindeki bir yerde bir kisitlama icerisinden gecmeye
zorlanarak gurultu-benzeri, galkantilir bir hava akintisa
olusturulur (snow kelimesindeki s gibiy, vada ses
dizgesindeki bir tam kapanma noktasi arkasindaki bir

basing birikiminin ardindan kisa sureli, gegici bir uyarim



meydana gelir (pit kelimesindeki p gibiJ.

Ses dizgesi, yukarida agiklanan uyarim tiplerinden biri

D]

tle wuyarilidiginda, birbicimsiz -bdr- - akustik tup gibi

davranir ve gikilg im gorungesini bigcimlendirir. Sesii:fa”

ve sessiz "s" 'nin kisa sureli dalga bigimi boOliumleri
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BOLME "A"
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Sekil 2.1 Uzun_Sireli (cimle uzunluklu) ve kisa_sirel|
konusma bolumlerinin zaman dalga bigimleri.
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Sekil Z.1'de ve gorungeleri Sekil Z.z'de goOrulmektedir.
Dikkat ediitrse “%e? 'nin yuksek frekanslui igerigi
agarlakladar. vat iginse tam ters durum gegcerlidir. Her

iki ses igin de goruangenin genel bigimi ses dizgesi

tarafindan belirlenir, "a" igin ince yapinin daha duzenli
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FREKANS (kHz)

Sekil 2.2 Tipik sesli ve sessiz bslimler icin
kisa.sureli frekans goruangeleri.



olmasinin nedeni atim frekansidir.

Ses dizgesi, IpPkT T horRivT Bl Torgda oldugut giny,
“"formantlar" denilen ginlama frekanslarina sahiptir. Ses
dizgesinin  her degisik bigimi, degisik bir formant
frekanslar:i takimina karsilik gelir. Formantlarin zamanla
deqQisimleri kadar bant geniglikleri ve frekanslari da
konusmanin anlasilabilirligi agisindan son derecede
onemlidir.

Sekil 2.3'de bazi sesli seslerin frekans gorungelerinin
zarft efrileri verilmigstir. Cinlamalarin dogas: bu
cizimlerde agikga gorulmektedir. Bu noktada igitilen sesin
belirlenmesinde, her ne kadar kabul edilebilir nitelikde

sesler udretmek icin daha yuksek frekansli formantlar

DB OLARAK BAGIL GENLIK

Hz OLARAK FREKANS Hz OLARAK FREKANS

Sekil 2.3 Bazi sesliler icin frekans goringesi zarf erileri (§1.



gerekli ise de, algisal agidan sadece ilk ug formantan
gnemli oldufuna isaret etmek gerekir. Bu bulgu gesitli
konusma bant genisligi sikigtirma dizgelerinde kullanilan
temel ilkedir.

Daha ©Once anlatildiQi gibi, ses dizgesi uyaraimi igin ug
ana mod vardir. Sesli sesler igin kaynak gairtlaktadir ve
ses tellerinin titresmesi ile duretilen genis bantlai,
donemli-benzeri hava darbelerinden olusur. S gibi sessiz
sesler igin, kaynak kisitlama noktasindadir ve galkantilai,
rastgele-benzeri hava akitisindan olusur. Son olarak
pop ‘daki p gibi sessiz sesler igin, kaynak kapanma
noktasindadir ve bu kapanma noktas: arkasinda biriktirilen
hava basincinin aniden serbest birakilmasi ile olusgur.

Hemen hemen butun konusma isleme dizgelerinde yapillan

temel kabul, uyarim kaynafgi ile ses dizgesinin bagimsiz
olduklarir kabuliuduar. Ses dizgesinin gegirme islevini ele
almamizi, ve bu gegirme islevine sahip olan bir dizgenin

olasi kaynaklardan herhangi biri ile wuyarilabilmesini
saglayan, bu kaynak-dizge bafgimsizligaidar. Bu kabuliun
gegerliligi, ilgili durumlarin g¢o8unlugu igin oldukga
iyidir. Ancak kabulun gegersiz oldufu ve temel modelin
bozulduQu bazi durumlar vardair, ornegin pot'daki p gibi
gegici sesler sirasinda. Bu g¢alismanin tamaminda bu
kabulun gegerli oldugu dusunulmiastir.

Simdivye kadar anlatilan dusincelere dayanan, oldukga
basarili basit bir sayisal konusma uretim modeli Sekil

2.4 do gorulmektedir. Bu model hala yaygin olarak



kullanilan en eski konusma uretim modelidir. Mode | ses
dizgesinin wuyarim bigimlerini benzetimleyen iki uyarim
kaynagi ile ses dizgesini benzetimleyen bir suzgegten
olusgur. Sesli seslerin uretimi igin gerekli olan donemli-
benzeri uyarim, atim donemi imi ile denetlenen bir donemli
durti ureteci tarafindan saflanair. Sessiz seslerin
dretiminde gereklii gurultu-benzeri uyarim ise bir rastgele
say1l1 veya guriulti (beyaz gurultu) treteci ile saglanir. Bu
gurultu Uretecinin gi1kis1l sessiz sesler igin hem rastgele-
benzeri galkantiyi hem de basing birikim dalga bigimini
benzetimler. Uygun wuyarim turu sesli/sessiz agkisa ile
secilir. Modeldeki H(z) sizgeci ayrik, zamanla defgisen
dofrusal bir suzgegtir., Bu sizgeg ses dizgesini
benzetimlediginden, suzgeg katsayilari surekli Kkonugma
sirasinda bir bakima ses dizgesini zamanin bir islevi
olarak ifade eder. S5es .dizgesi. bigciminin zamanla

deqigimierinin bir duragan sekiller dizisi ile yeterli

dogrulukla vaklasimlanabildigini kabul edersek, ses
ATIM
= |
DURTU
o e
KAYNAGL | .
SESLI

sty
BEWZ |
(eTT 7 | —
RANAGT

Sekil 24 Aurik konuswa iiretin modeli
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dizgesi igin karmasik z tanim kumesinde bir gegig iglevi
tanimlamak olasidar. Bilindigqi gibi dogrusal bir dizgenin
gegis islevi her zaman kutup ve siftariar: ile
gbsterilebilir. Burunsal olmayan sesli konusma sesleri
igin ses dizgesinin gegisg iglevinin sirfarlarinin olmadig:
iyi bilinmektedir. Ses dizgesinin sessiz ve Dburunsal
sesler igin benzetimi goQunlukla ses dizgesinin kutuplara
kadar sifairlarini da igerir. Sessiz ve burunsal éesler
igin ses dizgesinin gegis islevinin sifarlara, 8
diizleminde birim gember igerisinde bulunduundan, gegis
islevinin payindaki her garpan paydasindaki katl:i kutuplar
ile yaklasimlanabilir. Ayrica bir kutubun yeri algisal
agidan bir sifirain yerinden daha fazla Oneme sahiptir. Bu
nedenlierle ses dizgesi bir tuam-kutuplu (Ozbaglasimli)
suzgeg ile yeterli olarak benzetimlenebilir. Bu suzgecin
kararla:-olimasa igin, kutuplar: birim gcemberin igerisinde
olmalidir. Her ne kadar bu basit seslissessiz dizenleme
bir: igoki > sesler~ igdn «LOrnéegin- 2y wesgPz% gibl hava
calkalanmasi ile idretilen sesliler igcin) yetersiz ise de,
mode | simdiye kadar basariyla kullanilimis ve
kullanilmaktadir.

Konugma dretimi sirasinda ses dizgesinin bigiminin ve
uyarim tardnun zamanla degistigi agiktar, takat kisa
surell goOzumleme igin (tipik olarak 10-40 ms,) zamanla
degigmedikleri kabul edilebilir. Yaklagik olarak her 5
veya 10O ms'de bir model parametrelerini yeniden duzeltmek

vyeterlidir.
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Yukarida anlatilan modeli denetlemek igin zamanin bir
islevi olarak uygun model parametrelerinin (atim donemi,
acki konumu ve stizgeg katsayilari) bilinmesi gerekir. Bu,
yani gergek konusmadan uygun model parametrelerini
kestirmek hemen hemen buatun konusma ¢ozumleme dizgelerinin
amacidir. Cofu konusma biresimleme dizgelerinin amaci ise,
herhangi bir uygun yontem ile elde edilen bu
parametreleri, algisal olarak gercek imden vay1rt
edilemeyen biresimlenmis bir konusma imi elde etmek igin
kullanmakdir. Konusma gozumleme-biresimleme dizgelerinde
bu iki problem su iki amagla birlesmig durumdadair:

1) BERIAFEER; vyani biregsim dizgesinin bit oranini,
aligilmis dalga bigimi gosterimleri igin gerekli olanin
altina indirmek ve bOylece iletimdeki bant genisligini ve
saklama dizgelerindeki bellegi kugiik tutmak,

2) Esneklik, yani model parametrelerinin degistirilimesi
yoluyla, konusmanin baza istenilen tarzlarda

nitelendirilmesini ve degistirilmesini olasi kilmak.



BOLUM 3. KONUSMA COZUMLEMES1

3.1 Doqrusal OngoOrum

3:4et+Giriy

3.1.1.1 Genel Bakais

Genel dinamik dizgelerin davranigslarinin matamatiksel
olarak g¢Ozumlenmesi, bu yuzyilin baslangicindan beri bir
ilgi alanadar. Son:iyirmi ysidar; elektronik sayisal
bilgisayarlar ortaya ¢iktigindan beri problem giderek
artan bir kuvvetle arastirilmaya baslanmigtir. Dinamik
dizgelerin gikislarinin gOzumlenmesi, temel olarak
istatistik, ekonomi ve iletisim alanlarinda geligstirilmis
olan "zaman dizileri gobzumlemesi" 'ne oldukga uygundur.

Bu kisimda zaman dizileri gOzumieme yontemlerinden biri
olan dofrusal oOngorum, matamatiksel kat:il r1kdan cok
sezgisel bir yaklasimla incelenmigtir.

3.1.1.2 Dofrusal Ongdrum

Zaman dizileri gozumlemesi uygulamada kullanilir iken,
gcozumlenmekte olan dizgenin cikisindaki s(t) surekli-zaman
imi ayrik-zamanli iz s«nT) imi elde etmek igin
orneklenir. s(nT) imi zaman dizisi olarak da bilinir.
Burada n bir tamsay:i defisken ve T OGrnekleme araligidir.
Buna gore Ornekleme frekansi /f;=1/T "dir. (Bundan sonraki
kisimlarda s(nT) 'yi s, ile gbstereceqiz.)

Zaman dizileri cozumlemesi simdiye kadar gcogunlukla gug
gorungesi, gapraz-goringe, tutarlik islevieri, Oziliski ve
capraz-iligki islevieri kestiriminde kullanilimistair. Son

zamanlarda dizge model lemeye olan ilgi daha fazladir. Eger



verilen bir imin davranisi igin parametrik bir model
gelistirilebilirse o zaman bulunan modelin Oongorum veya
tahmin, denetim ve veri sikigtairma gibi degisgik
uygulamalar igin kullanilabilecegi agiktair.

Hala kullanilan en gigli modellerden birisi, verilen
bir s, iminin, girigine bilinmeyen bir wu, imi uygulanan ve
girisi ile gikis1i arasinda:

L q
PR e de.\‘n-k +GZb’u"_l' bogl 43
k=) =0

bafintisi bulunan bir dizgenin gikisi olarak dusunulduga
modeldir. Burada a%,1 <%k <p b, 1 <I<gq, ve G kazanca
varsayilan dizgenin parametreleridir. (1) esitligi P
tcikis" “anani gegcmisteki gikislar ile simdiki ve
gecmisteki girigslerin dofrusal bir islevi oldugunu ifade
eder. Yani s, imi gegmistekil cikislar ile girigsin simdiki
ve gecmisteki degerlerinin dogrusal bilesimlerinden
ongortiebilir. "Doqrusal Ongodrum" adinin kayna9i: da budur.

{317 FEvElini; her iki tarafinin z donusumit alinmak
yoluyla frekans tanim kumesinde de ifade edilebilir. Sekil
Z.4'de oldugu gibi dizgenin gegis islevi H(z) ise, o zaman

(1) 'den:

q
1 +Z blz‘l

S
Bave 22w a1 (2)
U(z) 4
I+Z akg'k
k=)

buluruz. Burada
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S(z) = Z C Ty o 3D

5, 'in z donusumi, ve U(z) de ¥, 'in z donugumidur. (2) 'deki
HiZY genel kutup-safar modelidir. Pay ve payda
gokterimlilerinin kokleri, sirasiyla modelin sifir ve
kutuplaraidir.

Modelin oldukga onemli olan iki Ozel durumu vardir:

1) tum-sifir modeli: ag;=0, 1<k<p

z2) tdm-kutup modeli: 4,=0, 1</,
Tum-si1fir modeli istatistik literaturiinde "moving average"
(MA) modeli, ve tum-kutup modeli de "autoregressive" (AR)
modeli olarak bilinir. Bunlara bagil olarak kutup-sifair
modeli de Tautoregressive moving average" (ARMA) modeli
olarak bilinir.

Bize sadece tum-kutup modeli gerekli oldugundan diger
modeller ile ilgilenmeyecegiz.

3.1.2 Parametre kestirimi

S.1.2.1 Tim~-Kutup Model i

Tum-kutup modelinde 2. imiveing kendisinin gegmisteki
degerleri ile bir v, girisinin doQrusal bir bilesimi
olarak verildiqi kabul edilir:

p

k=]

burada G bir kazang carpanidir. Bu model Sekil 3.1.2°'de
Zaman ve frekans tanim kumelerinde gorilmektedir. (2) ' 'deki
H(z) gecis igievi bu durumda bir tim-kutup gegis islevine

indirgenir.
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Hz)= - ¥ (5

P
i+ Z akz'k
k=1

Verilen belirli bir sn imi igin gozulmesi gereken problem
ay ongoricud katsayilarini ve G kazancini bir yontem ile
belirlemektir.

Turetmeler spn 'in  Once deterministik bir im oldufu ve
sonra bir rastgele surecin drneklerinden biri oldugu kabul
edilip, sezgisel bir en kugitk kareler yontemi kullanilarak

verilecektir.

"_’ Sﬂ

=]

Tas L | PORECHEN |

i R
®

@ Freéans tarum kimesinde
() Zaman tarum kiwesinde,



3.1.2.2 En Kucuk Kareler Yontemi

Burada u, giriginin bir gok uygulamalarda, ornegin EEG
coOzumlemesinde, olduqu gibi hig bilinmedigqini kabul
edecegiz. Bu yiizden s, imi gecmisteki Orneklerin doQrusal
olarak agirliklandirilmis bir toplamindan sadece yaklagik
olarak oOngorilebilir. s, "in bu yaklasimi 5§, olsun, burada

p
Fn='z GxSpk- _ (6)
k=1
dir. Bu durumda gergek deger 5, ile Ongdrulen defQer 3§,

arasindaki hata

P
en‘—“n';ng-'n"'zak-‘n-k- (7)
k=1
ibe iverithir. ¢, ayni zamanda residual olarak da bilinir.

En kuguk kareler yonteminde g, parametreleri ortalama veya
toplam karesel hatanin, parametrelerin her birine gore en
kugul tulmesinin bir sonucu olarak elde edilirler.

Once s, "in deterministik bir im oldugunu kabul edeceqiz
ve sonra Sp 'in bir rastgele sudrecin oOrneklerinden biri
oldugunu kabul ederek benzer turetmeler verecegiz.

17 Deterministik Im:

Toplam karesel hatayi E ile godstereiim, burada
P 2 s
lf:zelzl:Z(‘\-ll*.ZukJn-k) . (8)
n n k=1
dxr: (8) deki toplamanin sinirlari ve s, 'in bu sinirlar
arasindaki tanimi onemlidir. Bununla beraber once E'yi

toplamanin sinirlarini belirtmeden en kigultelim. E,



oF o e =
_ad,- 5 | <i<p. (9)

denklemi kurularak en kugiultalidr. (8) ve (9) 'dan:

P
Zakz"n-ksn-i=°z Snin-iv N Sisp. (10)
n

k=1 "

esitlik takimini elde ederiz. (10) egitlikleri en kuguk
kareler terminolojisinde "normal esitlikler" olarak
biliniyr. 2 iminin herhangi bir tanimi icin, £10)
bagintisa, (8) ‘deki E'yi en kugiilten Ongortici katsayilara
{ag, 1 <& <p} igin cobziulebilecek olan p bilinmeyenli p
esitlikden meydana gelen bir takimi olusturur.

E, 1ile gosterecegimiz en kigiuk toplam karesel hata,
(8)'1 agmak ve (1U) 'u (8) ' 'de yerine koymakla elde edilir.
Sonucun

p
Ep" Y an+Y a Y susiei. (11)
n k=i "
oldugqu gosterilebilir.

Simdi CBal 210D, ve (11) 'deki n boyunca toplamalarin
sinirlarini belirleyecegiz. Parametrelerin kestirimi igin
iki ayri yonteme ulasan iki ©Onemli durum vardar.

a) Oziliski Yontemi:

Burada (&) deki hatanin sonsuz siire boyunca, -*<n<e |
en kucultuldugiint kabul edecegiz. Bu durumda (10) ve (11)
esitlikleri

|
Z"kR(i'k)=-R(i)_ 1<i<yp (1)

A=)
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p
Ep = R{0)+ 3~ ax R(K) (13)
k=1

esitliklerine indirgenir, burada
R(i)= i Sulnet (14)
na-e
sne dminin Gziliskl isievidirg R(1) 'nini'nin bir €11t
igslevi, yani
R(-1i)=R(1i) €185)
olduguna dikkat edin. R(i-k) katsayilar:i bir oziligki
matrisi olusturduklarindan dolay: bu yonteme oOziligki
yontemi diyeceg§iz. Bir ©Oziligki matrisi simetrik bir
Toeplitz matrisidir. (Toeplitz matrisi her diyagonali
boyunca butin elemanlari esit olan bir matristir.)
Uygulamada Sn imi sadece sonlu bir sure boyunca
bilinir; veya im ile sadece sonlu bir sure boyunca
ilgilenilir. Yaygin bir ydntem 35, imini, 0<a<N-i| aralig:
disinda sifir olan baska bir im, Ssp » elde etmek igin bir

w, pencere isleviyle gcarpmaktir:

' {J"W", 0<n<N'l
Sh =

(16)
(0, aksi halde
Bu durumda oziligki islevi
N=y=i
Bis > 4. D ti7)
n=0Q

ile-verilie, Fencere iglevi wp,'in bigimi Onemli olabilir.
Bu konuda ayraintili bilgi [2] ve [6]'da bulunabilir.

b) Capraz Dedisinti YOntemi:

Oziligki yoOntemine =zit olarak, burada (8) deki E
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hatasinin sonlu bir siure boyunca, ©Ornegin0<a<N-ligin en
kgl tildugunia kabul edeceqiz. Bu durumda (10) ve (11)
esitlikleri

14
Y axki=-voi» 1<i<p (18)
k=]

P
Ep =5+ Y Gkvox (19)
k=1

esitliklerine indirgenir, burada

N-1 20
Yik = 2 Sn-idn-k (20)
n=0
I iminin verilen arali1kdaki caprazdefgisintisidir.
(18) ‘deki Pki katsayilari bir gaprazdegisinti matrisi

olusturur ve bu yuzden bu yonteme caprazdegisinti yontemi
diyecegiz. ik Caprazdeqigsinti matrisinin simetrik, yani
ik = Pki- oldugu (20)'den kolaylikla goridlebilir. Bununla
beraber ©Oziliski matrisindeki gibi her diyagonal boyunca
terimler esit degildir. Bunun b&yle oldugu (20) den

Piet ket = Vik ¥ S-izy S-k-17 IN-1-13N-1-k <l
yazmakla gorulebilir. Ayrica (2Z1)'e dikkat edilirse A
iminin-pSa<N-1 icin degerlerinin, yani toplam p+N Ornegin
bilinmesi gerektigi anlasilir. Caprazdefisinti yontemi,
araligin sinirlari sonsuza dofru gotaruldiginde oOzilisgki
yontemine indirgenir.

Z) Rastgele Im:

Eer 8 iminin bir rastgele surecin Orneklerinden biri
oldugu kabul edilirse, bu durumda (7) 'deki €, hatasi da

bir rastgele surecin Orneklerinden biri olur. En kigik



kareler yonteminde hatanin karesinin beklenen degerini en
kugi]l tiiriiz. Buna gore
p 3 s
£=&(e:)=8<:n+zak:n-k) = , 7
k=1
dir. (9)"u  (22)'ye uygulayarak normal esitlikler elde
ederiz:
p

Yk &(sp-kSp-i) = -8(su5n-)), 1<i<p. (23)
k=1

Bu durumda en kiuguk ortalama hata

14

Ep=&(sp) + Z a5 80 i ) (24)
k=1
ile verilir. (23) wve (24)°'deki beklenen de8erlerin

alinmasi s, surecinin duragan olup olmadigina bagQimlidair.

a) Duragan Hal:

Duragan bir S sureci igin

&Gn-ksn-) = R>- k) (25)
alabiliriz, burada k(i) surecin Oziligkisidir. Bu durumda
(239 ve (Z4) esitlikleri sirasiyla (12) ve (13)'e Ozdes
egitliklere indirgenir. Buradaki tek fark ©Gziligkinin,
deterministik bir imin yerine duragan big surecin
Oziliskisi olmasidair. Duragan (ve ergodik) bir sureg igin
oziliski bir zaman ortalamasi olarak hesaplanabilir.
Reid)'mdn. - bidipnen: sonlus: bidp..ss iminden kestirimi igin
literatiurde degisik yaklasimlar Onerilmektedir.

b) Duradgan Olmayan Hal:

Duragan olmayan bir .5, sureci igin

8(’n-k’n-i)=R(n‘k,n-i) (o)



’

alabiliriz, burada R, &Y, t ile ¢ anlari arasindaki
duragan olmayan oziligkidir. RU"*-"“), zaman indeksi
ntin3ibivresdglévidir. Genel olarak ax parametrelerinin
kestirimiyle n=0 aninda ilgilendigimizi kabul edecegiz. Bu

durumda (23) ve (24) esitlikleri

P e

> agR(-k,-i)=-R(0,-i) sy

k=1 .

5 P

esitliklerine indirgenir. |Sp iminden durafan olmayan
oziliski katsayilarinin kestiriminde. duragan olmayan
sureglerin ergodik olmadifgina ve Dbu yuzden butin
ortalamanin bir Zaman ortalamasi ile yer

degistiremeyecegine dikkat ediniz. Bununla beraber duragan
olmayan sureglerin, bblgesel duragan suregler diye bilinen
bellirsbir sainafa igin Bziliskicislevini; zamantiakdi-“bir
noktaya gore kisa-siureli bir ortalama olarak kestirmek
mantikladair. Bolgesel duradan olduqu kabul edilebilen
duragan olimayan sureg¢ Ornekleri konusma ve EEG imleridir.

Duragan haldekine benzer bir tarzda, Rik=k,=a ) v$
(20) 'deki ¢ 1ile kestirimleriz. Duragan olmayan ozilisgki
igin bu yaklasim:i kullanmak, (27) "deki ax parametreleri
icin deterministik haldeki caprazdegisinti yonteminde (18)
ile verilene egdeger bir g¢dzim verir.

Duragan bir im igin: R(t,0')=R(t- 1) olduQundan (27) ve

(28) normal esitlikleri (12) ve (13)'e indirgenir.



3) Kazang Hesabi:

En kiigik kareler yonteminde girigin bilinmedigini kabul
ettigimizden dolayi G kazanci igin bir deger belirlemek
fazla anlamli1 degildir. Bununla birlikte, yapilabilecek
bazi ilging incelemeler vardar.

(7) esitligi

P
Sn"'zuk‘n-k+""' (29)

k=1
seklinde yeniden vyazilabilir. (4) ile (29) " 'u

karsilastairarsak, gikigs olarak s imini verecek olan tek
un girig iminin (Gu,=¢, esitligini saglayan vy girisg imi
oldufunu goruruz. Yani giris imi hata imi ile orantiladir.
Bagka herhangi bir 'y, girisl igin Sekil 3.1.1°deki H(z)
suzgecinin cCilkisa Sp "den tarkl1 olacaktair. Bununla
birlikte eger, Uy girisi ne olursa olsun g¢i1ikig iminin
enerjisinin oOzgun F imininkine esit olmasi gerektigi
kogulunu getirirsek o zaman hig olmazsa girigs imindeki
toplam enerjiyi belirleyebiliriz. Buna gore, H(z) suzgeci
sabit oldugundan Gu, girigs imindeki toplam enerjiinin,
kullanilan yonteme bagli olarak (13) veya (19) 'daki £, ile
verilen hata imindeki toplam enerjiye esit olmasz:
gerektigi aciktir.

Ozellikle ©nemli olan iki giris tipi: deterministik
dirti ve durafgan beyaz gilrdltudir. Bu iki girisin her biri
igin Hiz) siuzgecinin tepkesini sinayarak tum-kutup
modelinin zaman tanim kumesi ozelliklerini daha iyi

kavrayacaqiz. Daha sonra giris kazanci bir Oziliski



cbzumlemesinin bir yan uridnd olarak belirlenecektir.

a) Durtu Girigi:

Tum-kutuplu Huz) siizgecine girig olarak n=0'daki bir
durtu veya birim Ornek uygulansin, yani Uy =8p olsun,
burada %»m Kronecker delta‘'sidir. Bu durumda Bt z)

stizgecinin gikisi #, diurtd tepkesidir, burada

p
h, =~ b oy ,.k';:”_k_'_cano. (30)
As

—

dir.

hy, dirtid tepkesinin ©Oziliskisi R() ile She iminin
Oziligkisi 'R(}) arasinda ilging bir baginti vardir. (30)°'u
hp-i ile garparak tim n boyunca toplamini alalim. Sonucun:

-~ p ~ =
Riy=-3 ayRii-k), 1<]ij<o e
K=

’ P ~
R0)=- 3 axRik)+G2.
k=)

oldugu gosterilebilir. Yukarida getirdigimiz kosula gore
hp "deki toplam enerji sn'dekine esit olmalidir, buna gore
sifirinci ©Oziligki katsayisi imdeki toplam enerijiiye esit

oldugundan

ﬁW)=Rw) £33 1
almaliyaz. (33) den ve £12)  -Lle (31) arasindaki
benzerlikden

R(h=R(), 0<i<p. (34)

sonucuna ulasiriz. Bu sonug H(z) in durtd tepkesinin ilk
p+l ©Dziligski katsayisinin, imin karsilik gelen oziligki

katsayilarina ozdes olduQunu ifade eder. Buna gore



oziligki yontemiyle dogrusal Ongdrum problemi, yeni Dip
tarzda sOyle ifade edilebilir: (5)°'deki H(z) 'in bigiminde
Oyle bir siizgeg bulun ki dirtii tepkesinin ©Oziligkisinin
ilk p+1 degeri, im Oziligkisinin ilk p+1 deferine esit
olsun ve (31)°'1i saglasain.

(32),(34), ve (13)'e gore kazang igin

P

G =, =RO0)+ Y u Rk) S )
k=1
vyazilabilir, burada G2, 168 440 girig imindeki toplam
enerjidir.
b) Bevaz Gurultu Girisi:
Burada Uy - girisinin, sirir ortalamalzx ve birim
degisintili, yani tim n degerleri igin Guy) =G ve

Eupu,n )= &,m olan, iligkisiz Orneklerden bir dizi (beyaz
guriltu) olduqunu kabul edecegiz. Stzgecin gikisini sn ile
gosterelim. Sabit bir Huz) suzgecl igin sSn €1K1S)1 duragan

bir rastgele siireci olusturur:

p
Sllz-zaksll'k+(;ull‘ (36)
k=]

(36)  y1 Sn-i ile carparak beklenen deferleri alalim. Up

ile S A S igin iligkisiz olduklarina gbz Onune
alarak sonucun (31) ile (32) "ye ozdes oldugu
gosterilebilir, burada R4)= Sliatei) . 5 Gikisinin

Oziligkisidir. Bu yiuzden (31) ile (32) tum-kutuplu bir
rastgele sureci de tam olarak belirler. (31) esitlikleri
istatistik literaturiinde Yule-Walker esitlikleri olarak

biEindr,



Rastgele hal igin sn gikiginin ortalama enerjisi (veya
degqigintisi) Ozgun sn iminin degigintisine esgit olmalidir
veya sifir-ortalamall bir rastgele surecin sifirinci
oziligkisi degisintisine esit oldugundan R(0) = R(0)
olmalidair. tnceki kisimda verilene benzer bir dugunce
tarzi: . lle (34).41le (35)in.rdstgele hal icin, .de. gegerii
olduklari1 sonucuna ulasgsiriz.

Yukarida gosterilenlerden, tum-kutuplu bir sizgecin
cikisinin ©Oziliski katsayilari arasindaki bagintilarin,

giris tek Dbir durtit de olsa beyaz gluridltu de olsa ayni

oldugunu anlaraz. Bu, her  iki-:tip. gicip .de--Ozdeg
oziligkilere ve tabi Ozdes diuz gorungeye sahip
olduklarindan beklenen bir sonugtur. Deterministik durtua
ile istatiksel beyaz guriualtd arasindaki bu ikilik

sagirticidir. Bu ikiligin kullanisliligi konusma surecinin

Sekil 2.4'deki gibi model lenmesinde garpici bir sekilde
ortaya gikar. Bu modellemede hem beyaz gurultua hem de
birim durtualer konusma biregsimleme igin gergcekten

kullanilair.

3.1.2.3 Ungorucu Parametrelerinin Hesabi

1) Tek Adimda COzum YOntemieri:

Do9rusal oOngorumiin ©Onceki bdlumde verilen her iki
formulasyonunda aG, 1 <k<p Ongorucu katsayilara, P
bilinmeyenli p esitlikden olusan bir denklem takimini
cozerek hesaplanabilir. Bu esitlikler 0Oziligki yodntemi
(duragan hal) igin 12) ve gaprazdegisinti yontemi

(durafan olmayan hal) igin (18)°'dir. Gerekli hesaplamalari



yapmak igin g¢esitli standart yontemlier wvardir, ornegin
Gauss veya Crout indirgeme yontemleri gibi. Bununla
beraber (12) ile (18)'e dikkat edilirse her iki haldeki
katsay1ilar matrisi birer gaprazdegisinti matrisidir.
Caprazdegisinti matrisleri simetrik ve, uygulamada
gofgunlukla pozitif belirli olduklari halde genelde pozitif
yaribelirlidirler. Bu yizden (12% ve £18) denklem
takimlari, karekok veya Cholesky ayrisim yodntemiyle daha
etkin olarak g¢ozulebilir. Bu yontem, genel yontemlerdeki
hesaplama ve saklama bellegi gereksinimlerinin yaklasik
yarisina gerek gosterir. Bu yontemin sayisal kararlilik
ozellikleri iyi bilinmektedir; yontemin butunuyle kararli
oldugu kabul edilebilir.

(12) 'deki oziliski normal esitliklerinin g¢ozilmesinde,
bu esitliklerin dzel bigimlerinden dolayi, saklama bellegi
ve hesaplama zamaninda daha fazla indirgeme yapmak

olanaklidir. (12) esitligi matris bigiminde

F-R T = — -
o8 Wree - BN Fﬂx r-R,
Rl RO Rl “ee Rp-: az Rz
R
s Rp-3 5 TP 218 (37)
.RP'I Rp-a Rp_J RO J aPJ RP
— S

olarak agilabilir. pxp lik Bziligki matrisinin simetrik ve
her diyagonal boyunca elemanlarin ayni olduklarina (yani

bir Toeplitz matrisi olduguna) dikkat edin. Levinson bu



tip bir esitligi gozmek igin ustun bir yinelemeli islem
turetmistir. Bu iglem daha sonra Robinson tarafindan
yeniden formiile edilmigtir. Levinsonun yontemi (37 nin
sag tarafindaki sutun vektorun genel bir sutun vektor
oldugunu kabul eder. Bu sutun vektorun, o©Ozilisgki
matrisindekiler 1ile ayni1 elemanlari igerdigi gergeginin
kullaniminin saglanmasiyla, Durbin‘'e atfedilen,
Levinsonunkinin iki kata kadar hizli bagka bir ybntem
ortaya gikar. Durbin'in yinelemeli islemi asagidaki gibi

tanimlanabilir:

Eo = R(0) (38a)
= - R(x‘)+iz-:l oV RG- ) ||E;
' = il f et (38b)
() =
af k; (38c)
af? =af"De ka0, 1gj<i-
Ei=(1-k3)E;.,.
120 i) Ei-y (38d)
(38b)-(38d) ' esitlikleri i=1,2,...,p icin yinelenerek
¢cozulur. Son gOzum
g =aP, 1<)<p. (38e)

ile verilir. P dereceden bir Ongbrucu igin goOzumun elde
edilmesinde. gergcekte derecesi p'den kugik olan butdn
ongortculer igin de g¢Ozumlerin hesaplandi8ina dikkat
edilmelidir.

Butin oOziliski katsayilari bir sabit ile garpilirsa
(37) 'nin  g¢ozumu degismez. UOzellikle butdn Riui) ler RO

ile bolinerek normalize edilirse,. normalize edilmis



Dbziliski katsayilari olarak bilinen r(i):

R(i)
MO-;RS (39)
*leri elde ederiz. Bu katsayilar lr()] < 1. ozelligine

sahiptir.

(38) 'deki g¢ozumun bir yan urund, her adimda en kucik
toplam hata Ei nin hesaplanmasidir. En kuguk hata Ei'nin
ongorucunun derecesi artarken azaldigi1 (veya ayni kaid191)
kolaylikla gosterilebilir. Dogal olarak, Ei karesel bir
hata olduqundan hig bir zaman negatif olmaz. Bu yuzden,

0<E;<E;.;, Eo=R(0). (40)
almaliyiz. Eger o0ziliski katsayilara (39) "daki gibi
normalize edilirse o zaman en kiuguk hata Ei de R«0) ile
bolunmiis olur. Ebylece ortaya gikan buyuklige normalize

edilmis hata Vi:

& i
V.=—'= + ¥ . :
%20 1 ;lak r(k). (41)
diyeceqiz. (40)'a gore

oldugu agiktar.
Ayraca. s A38du:iled ) e ghres son normalize edilmis
hata v,
p
Vo] (v <al). -
i=1 (43)
dir. ki, 1<i<p ara buyuklukleri yansima katsayilari olarak
bidadnides Istatistik literaturunde 1ise kismi iliski

katsayilara: olarak -bilipipder. ki, 951 1@ 18gey s s o 5 = Buwiig



sabitlerini igeren sn+i arasindaki (negatif) kismi iligki
olarak yorumlanabilir. "Yansima katsayisi" ifadesinin
kullanimi iletim hatlari kuramindan gelir. Bu kurama gore
ki, empedanslary Zi ve 2Zi+1l olan iki bolum arasinda
bulunan sinirdaki yansima katsayilar: olarak

duasunulebilir. Bu durumda ki

- Zivy = 2;

. (44)
Z,,, +Zi

ile wverilir. Buna gore H(z) gegis islevinin, empedans

oranlari (44)'e gore

:v 1<i<p. (45)

olan bu bolumlerden olusan bir dizinin gegis isleviymisg
gibi dusundlebilir. Ayni acgiklama, farkli empedansla
bolumler veya kalin dilimlerden olusan bir diziden meydana
gelen bir ortamda normal dogrultusunda duzlem dalga
iletiminin oldugu herhangi bir yer igin de verilebilir.
Egit kalinlikli p bOimeden olusan akustik bir tup igin,
empedans oranlari ardisik kesit alanlarinin ters
orantisina indirgenir. Bu gergek konusma g¢oOzumlemesinde
son zamanlarda kullanilmaya baslanmistair.

Z) Sonuca Adim-Adim Yaklasan Cozumler:

Takim halindeki doqQrusal esitliklerin gcoOzumlenmesi
icing tek adimda gcozum yontemlerinden baska sonuca adim-
adim yaklasan bir kag y@dntem vardir. Bu yOntemlerde
cozumlemeye, gozum igin bir ilk tahmin yapilarak baslanir.

Bundan sonra g¢ozum, goqunlukla bazi hata oOlgltlerinin



degisim Olgiilerine dayanan bir duzeltme terimi eklenerek
guncel lenir. Genel olarak, adim-adim yaklagmali yOntemler,
istenilen bir yakinsaklik derecesini gergeklestirmek igin
tek adimda ¢Ozum yontemlerinden daha fazla hesaplama
gerektirirler. Bununla beraber bazi uygulamalarda g¢o9u
kez, sadece bir kag adimda ¢Ozume ulasabilen iyi bir 1ilk
tahmin vardir. Bu, eger esitlik sayisi fazla ise tek
adimda cozum yodntemlerine gore bayuk bi1r tutum
saglayabilir. Adim-adim yaklasmali yontemlerin bazilar:
degisim Olgusu yoOntemi, en dik inigs yoOntemi, Newton
yontemi, birlesik defQisim Olgusu yontemi ve stokastik
yaklasim yOntemidir.

Simdiye kadar, cozumlenecek olan imin butunuyle
elimizde oldufunu kabul ettik. Bazi gergek-zamanli1
uygulamalar igin hesaplamalari: im geliyor iken yapmay:
mumkin kilmak yararlidir. CHzidmin, imin her yeni gbzlemine
dayanilarak giincellendigi uyarlamali dizenler vardar. Bu
dizenlerde gincelleme, gogunlukla yeni gdzlem ile o anki
cozumun verdigi ©ngbrulmis deger arasindaki fark ile
orantiladar. Uyarlamalil iglemler igin diger bir uygulama,
cozumun bitun veri g¢dzumlenmeden Once kisa surede
vyakinsayabilecegi cok uzun veri kayitlarinin
islenmesindedir.

3) Suzgec Kararliliqi:

H(z)'in kararl1ligini sinamak igin kullanilabilecek bir
yBntem, bltiun ardisik hatalarin pozitif olup olmadiklarini

denetlemektir. Gergekte EL0 1 S Gp kosulu HE20 " i



kararlil1g1 igin gerek ve yeter kosuldur. (38d) ile (40)'a
gore H(z) in kararlili81 igin egdeger bir kosulun

lk;1<1, 1<i<p. (46)
oldugqu agiktar. Bu yuzden (38) 'deki yinelemeli iglem H(z)
sizgecinin kararliliginin denetlenmesini de kolaylagtirir.
KErarlailik 9d%e HTIigili Tdaha igyrifitsll bilgliler: [2]%1de

bulunabilir.

3. 1524 En IyimKutup' Sayiwm:s

Tum-kutuplu modellerin uygunlastirilmasinda, cofunlukla
kutup sayisi1 icin bir "en iyi"™ degerin belirlenmesi
gerekir. Buradaki "en iyi" kelimesini tanimlamak Onemsiz
bir is degildir. Modelin uygunliuqu, kutuplarin sayisi p
artarken "iyilesir". Froblem nerede durulacagidir. Hem
hesaplamayil azaltmak hem de kotu-sartlanma (Z],olasi1l191n2
en kugultmek igin p'nin en kugik degerini istedifqimiz
AagIkTir.

Eqer im gorungesi pO kutupiu bir tim-kutuplu gorunge
ise, © zaman Vp=VpO,p p0 ve kp=0,p,>pO°dir, yani hata
eqgrisi p,pU igin duz kalir. Bu yuzden eger im gdrungesinin
tum-kutuplu bir gorunge olmasini bekliyorsak, en iyi p'yi
elde etmek igin basit bir yol, hata egrisinin duz olduqu
an1 gozlemlemektir. Ancak model lenen im, beyaz gurultu ile
uvarilan pO-kutuplu bir sitzgecin gi1kisa ise, O zaman
onerilen vyol ise varamayacaktair, cunkit mode |
parametrelerinin kestirimi veri noktalarinin sonlu bir
sayilisina dayandigindan hata eqrisi p-pO iItin duz

kalmayacaktir. Bununla birlikte wuygulamada hata eQrisi



psp0 igin hemen hemen duz Kkalir. Bu, asagidaki esik
sinamasinin kullanilmasi dustncesini verir

Vpe
1--E2<8.

VP
Bu sinama hata eqrisinin gergekten dizelmig oldugundan
emin olmadan once gesitli ardisik deqerler Ein
gergeklenmelidir.

En iyi p'nin belirlenmesi igin literatidrde 6nérilen
diger biv--yol, ortalama log-olasilifgin kestiriminde
kullanilan bir enformasyon kurami Olglutine dayanmaktadir.
Bu oOlgut

l(ps=-Zlogten buylik olasilik)+Zp (48)
e verilir. p'nin lt(p)'yi en kuguk yapan deferi en iyi
deqger olarak alinabilir. Tuam-kutuplu model leme
probleminde, eger imin Gaussian olasilik daQilimina sahip
oldugu kabul edilirse,. O zaman (48) esitligi (toplamsal
sabitler ihmal edilip N ile bdlunerek)

2p
I(p)=log V, + — (49)
p) g "p N,

egitligqine indirgenir. Bu esitlikdeki Ne imdeki wveri
noktalarinin etkin sayisidir. "EEKINn" kelimesi,
pencereleme yapilmig olmasi: halinde dengeieme yapilimasi
gerektigini belirtmek igin kullanilmigstar. Bir pencerenin
etkin genisligi, o pencerenin ener jisinin ayni
geniglikteki bir dikddrtgen pencerenin enerjisine olan
orani 1le belirlenir. Grnegin Hamming penceresi £E 3N

Ne=0O.4 N'dir.



Dikkat edilirse (49) daki ilk terim p'nin bir iglevi
olarak azalirken ikinci terim artar. Bu yuzden l(p) ' nin en
kugitk oldugu bir p defieri vardir. Uygulamada, goqunlukla
bir kag yerel en kuguk ortaya gikar. Bu durumda I4p) nin
mutlak en kugigune karsilik gelen p deferi en iyi deger
olarak alinair. Genellikle l(p) ilgili en buyiltk degere
kadar (guvenli bir kestirim igin pmax<3N1/2Z alinmasai
onerilmektedir) hesaplanir ve [I(p) 'nin en kugugqu bu bolge
icginde bulunur.

Sekil 8.1°2"de (48) 'deki enformasyon oOlgutl ile
yapilmis bir uygulama Orneqi gorialmektedir [2]. Noktala
eqri alisilmis hata eqQrisidir. Birlegik efri ise,
(489) "daki 168 ) nin, 10logl0e ile carpllarak DB e
cevirildikten: sonrakis ¢izdmidir. Ok ile igaretli p=10

noktasi, l(p) ' nin en kiguk oldugqu en iyi p deQeridir.

V)

Y

ENFORMASYON OLCUTU (dB)

e fad

NORMALIZE EDILMIS HATA Vp

[

! ; | ] 1 | ] ! -20
< 6 830" 42214 18 I8 20

KUTUPLARIN SAYIS| P

)

o
~n

Sekil 3.1.2 (49)'daki 1(P ) nin pile degisimi [2).



3.2 Atam Bulma

3.2.1.61rls

Atim Bulucu, konusma isleme dizgelerinin temel
bilesenlerinden birisidir. Konusmanin atim yapisi, konugsma
dretimi igin wuyarim kaynaginin dofgasi ile ilgili gok
onemli bilgiler saflamasindan baska konusmaci tanima ve
isitme engellilerin konusma ile egitimi igin gok
kul lanislidir. Ayrica konusmanin atim yapisinin bilinmesi,
hemen hemen butin konusma gozumleme-biresimleme (vocoder)
dizgelerinde bir gerekliliktir. Atim bulmanin ©Oneminden
dolays:, konusma isleme literaturunde gok gesitli atim
bulma algoritmalari gelistirilmistir.

3.2.1.1 Atim Bulmadaki Sorunlar

Konugma iminin atim doneminin akustik dalga bigiminden

dofru ve giivenli olarak olgumu, ¢esitli nedenlerle, codu

Zaman son derecede zordur. Bu nedenlerden birisi
girtlaksal wuyarim dalga bigiminin dusunsel bir dbnemli
darbe dizisi olmamasaidir. Dusunse |l bir donemli dalga
bigiminin doneminin bulunmasi gok kolaydair, ancak hem

dénemi hem de donemleri igerisindeki ayrintili dalga
bigimi zamanla degisen, konusma dalga bigiminin dbneminin
Olgculmesi ¢ok zor olabilir. Atim donemi Olgcmedeki ikinci

bir. zerbuk, ses dizgesi ile girtlaksal uyarim arasindaki

etkilegsimden kaynaklanzir. Ses dizgesinin formantlar:,
konusma sirasindaki bazi anlarda girtlaksal dalga
bigiminin yapisini, gercek atim doneminin bulunmasini gok

zorlastiracak sekilde, asirl olarak deqistirebilir. Bayle



etkilesimler genellikle en gok, konusma belirleyicilerin,
formantlarin da hizla degismesine neden olan hazia
haraketleri sirasinda atim bulunmasini kotu yonde etkiler.
Guvenilir atim Olgumindeki uUglincl bir sorun, sesli konusma
bolumleri sirasindaki her atim doneminin tam basglangig ve
bitiginin tanimlanmasindaki dofgal zorluktur. Atim
doneminin tam basliangig ve bitisgs yerlerinin segimi goqQu
kez butunuyle keyfidir. Atim bulmadaki dordudncid bir Zorluk
sessiz konusma ile dusuk-seviyeli sesli konusma arasindaki
ayirimin gug l ugudur. Coqu hallerde, sessiz konusma
bolumleri ile dusiik-seviyeli sesli konusma bolumleri
arasindaki gecisler gok belirsizdir ve bu ylzden yerlerini
kesin olarak belirlemek gok zordur.

3.2.1.2 Atam Bulucu Tiurleri

Atim Olgmelerindeki sayisiz zorluklarin bir sonucu

olarak, cok sayida karmasik atim bulma yontemleri
gelistirilmistir. Atim bulucu, temel olarak sesli-sessiz
ayirimi yapan, ve sesli konusma donemleri sirasinda atim

doneminin Olgumint veren bir aygittar. Bununla beraber

baza atim bulma algoritmaliari sadece, sesli konusma
bolumleri sirasinda atim belirler ve sesli-sessiz
ayirimini diger bazi yontemlere birakirlar. Atim bulma
algoritmalara, kabaca asagidaki ug yaygin sinifa

ayriiabilirs
1) Konusma imierinin., g¢oQuniukla zaman tanim kimesi
Ozelliklerini kullananlar.

<) Konugsma imlerinin. cogunliukla rrekans tanim kimesi



Ozelliklerini kullananlar.

3) Konusma imlerinin hem zaman hem de frekans tanim
kumesi o©Ozelliklerini kullananlar.

Zaman tanim kimesi atim buluculari, atim donemini
kestirmek igin dogrudan dofQruya konugma dalga bigimi
uzerinde islem yaparlar. Bu atim buluculari igin en sik
yapilan ©Olgiimler tepe ve gukur Olgumleri, sifir-gegis
olgumleri, ve oOziliski oOlgumleridir. Bitin bu hailerde
yapilan temel kabul, eger donemli-benzeri bir im, formant
yapisinin etkilerini en kigiltmek igin uygun bir sekilde
islenmis ise, bu durumda basit zaman tanim kumesi
Olgcumlerinin atim doneminin iyi bir kestirimini verecedqi
kabulidur.

Frekans tanim kumesi sinirfri atim buluculari, imin zaman
tanim kimesinde doneml i olmasa halinde frekans
gorungesinin, ana frekans ve harmoniklerindeki durtulerden
olugan bir diziden meydana gelimesi Gzelli@ini kullanirlar.
Bu yuzden imin atim donemini kestirmek fcin Irekans
gorungesi (veya kepstral atim bulucuda oldufu gibi frekans
gorungesinin doQrusal olmayan donustdaralmids bir turd)
tuzerinde basit Olgumier yapilabilir.

Karma atim buluculari sinitfi zaman tanim kimesi ve
frekans tanim kumesi atim bulma vaklasimlarinin
ozelliklerini biriegtirir. OrneqQin karma bir atim bulucu
gorungesel olarak duzeltilmig bir zaman dalga bigimi
Ssaglamak igin rrekans tanim kumesi yontemlerini, ve daha

sonra atim donemini kestirmek igin de Oziligki Olgumlerini



kullanabilir.

3.2.2 Atim Bulma Algoritmalari

Yaygin olarak kullanilan atim buima algoritmalarindan
bazilari sOyle siralanabilir:
1) Kenetleme kullanan defigtirilmisg dziligski yontemi
(AUTOC) .
2) Kepstrum ydntemi (CEP).
3) Basitlestirilmis ters sizme yontemi (SIFT).
4) Veri indirgeme yontemi (DARD).
5) Kogut isleme ydntemi (PPROC).
6) Newton donusumu kullanan LPC gorungesel esitleme
yontemi (LPC).
7) Ortalama buyukluk rark islevi (AMDF).
Bu calismada atim bulma igin AUTOC yantemi
kullaniimigtair. Bu yuzden sadece bu yontemi incelemekle
yetinecegiz.

3.2.3 Deqistirilmis Oziliski Yontemi (AUTOC)

Daha once de sbhylendigi gibi; atim doneminin
bulunmasindaki en buyitk sorunlardan birisi, girtiaksal
uyarim ile ses dizgesi arasindaki etkilesimden
kaynaklanir. Bus:zyuzden= guvenli bi¥ri atim: bulma =igtn
formantlarin etkisinin cok zayitlatilmasi veya olanakla
ise bltinuyle giderilmesi saglanmalidar. Bu isleme
gorungese | duzeitme adyr verilir. Sondhi~<to 1, bu islemi
gergeklestirmek igin iki ydntem tasarlamigtir: Suzgeg
toplulugqu yontemi ve merkez kenetleme yontemi.

Degistirilmis Oziligki atim bulucusu Sondhi ' nin merkez



kenetleme yoOntemine dayanir. Sekil Ssaed de -Sondhi nin
yonteminde kullanilan merkez kenetleyicinin giris-gikis
islevi ve tipik galisma orneqi gorulmektedir. Bu
kenetleyici girisindeki imin, kenetleme seviyesinin
altinda kalan degerlerini sifira esitlemekte ve kenetleme
seviyesinin u4uzerinde kalan degerlerini ise kenetleme
seviyesi kadar sifira dofru kaydirmaktadir. Sekil
3.2.1°den de goOrulebilecegi gibi, eqer kenetleme seviyesi
uy gun olarak ayarlanirsa, konusma dalga bigiminde
formantlarin etkisiyle ortaya gikan bilegsenlerin butunuyle
giderilmesi olanaklidair. Bu yiuizden merkez kenetleyici,
cikisinda gorungesel olarak etkin bir sekilde duzeltilmisg
Bir im verir.

Degistirilmis Oziliski yonteminde, Gziligski hesaplarini
kolaylastirmak igin merkez kenetlemesiyle birlikte sonsuz
tepe kenetlemesi de kul iantiiy, Boylece ortava c¢ikan
kenetleyicinin giris-gcikis islevi Sekil Jré.2 Oe

verilmistir.

Degqistirilmis oziligki algoritmasinin blok cgizgesi
Sekil 3.2.3'de goriilmektedir. Bu yontem, girisine
uygulanan konusma iminin 800 Hz 11k bir AGS "den

gecirilmesini gerektirir. (AGS olarak 99-noktali, doQrusal
fazli, FIR tipi bir sayisal siuzgeg kullanilair.)

AGS 'den gegirilen konugma imi, 10 kHz'lik ©Ornekleme
oraninda sayisallastirilir ve iglenmek dzere 30-ms'lik
(300 obrneklik) gegigli bolumlere ayirilir. Atim donemi

hesabi bitiin atim bulucularinda saniyede 100 kez, yani her
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CIKIS

-CL * B GIRIS

GIRIS KONUSMASI

MERKEZ KENETLENMIS KONUSMA

' @ & ZAMAN

Sekil 3.2.1 Merkez kenetleyicinin giris_ckis
karakteristigi ve tipik calismasi (4] (5).

CIKIS

1 +1 e
ST GiRiS
-1

Sekil 3.2.2 Merkez kenetleyici, sonsuz tepe kenetleyici
bilesiminin giris=cikis karakteristigi (4).
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10 ms'de bir yapildigindan, ardisik bolumler 20 ms veya
200 Ornek gegislidir.

islemin 1ilk adima, islenmekte olan 30 ms'lik konusma
bsliimit _ igin ¢l kenetleme seviyesinin hesaplanmasidir.
Kenetleme seviyesi, billmin: . 1lk . ve. . son .10 ms ' lik
kisimlarindaki en buyuk mutlak Ornek defQerlerinden kuguk
olanin % ©64'U olarak belirlenir. Kenetleme seviyesinin
belirlenmesinin ardindan, 30 ms'lik konusma bolumi merkez
kenetlemeye ufratilir ve sonra sonsuz kenetleme uygulanair.
Kenetleme sonucunda ug defer alabilen bir im ortaya gikar.
Kenetlenmig im, kenetlenen Ornek deferi pozitif kenetleme
seviyesini asiyorsa +1, negatif kenetleme seviyesinin
altinda kaliyorsa -1, aksi halde O degerindedir.

Kenetlemenin ardindan, 30 ms'lik bolumun oOziliski
islevi, 20. Ornekden zO0O. Ornege kadar olan adimlar (yani
z-ms 'den 20-ms ' ye kadar olan sure) igin hesaplanir. Ayrica
uygun normalizasyon amaglari igin, O gecikmedeki Oziliski
de hesaplanir. Bundan sonra, oziligki igslevinin en buyuk
(normalize edilmig) deferi aranir. Eqer en buytik
(normalize edilmis) deger 0.3t asiyorsa, bdlum sesli
olarak ginitiangaryl st ve en buyuk degerin vyeri atim
donemidir. Aksi halde bolum sessiz olarak siniflandirilir.

zilisgki islevine dayanilarak sesli-sessiz
siniflandirmasina ilaveten, konusmanin her balumi
Uzerinde, bolumdeki en biyiik im genliginin, atim hesabinin
Yapilmasini safdliyabilecek kadar buyttk olup olmadigini

belirlemek 1igin, bncelikli bir gbzlem vyapilar. Eger



bolumdeki en buyildk im genligi, verilen bir esifgin altinda
ise, bolim sessizlik olarak siniflandirilir ve nig “wir
atim hesabi uygulianmaz. Sessizlik esiqi olarak, genellikle
konusmadaki en buyuk mutlak im degQerinin 1,15°1 secilir.
Sessizlik esi9i1, 50 wveya 100 ms'lik bir sessizlik
kayidindaki en buyuk mutlak dOrnek deqeri olarak da
alinabilir. Bu calismada, sezgisel olarak daha guvenli bir
sessizlik esigi verecegi dusuncesiyle, sessizlik esifgi
igin yukaraidaki iki yoldan iki ayri defer bulunmusgs ve
sonra bunlarin aritmetik ortalamasi sessizlik esifi olarak
kullanilimigstair.

Sekil 3.2.4'de tipik bir 30 ms'lik konusma bolimu igcin
isleme ornegi verilmistir [4]. En ustte, AGS "den

gecirilmig dalga bigimi ve bu Ornek igin hesaplanmig +-CL
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Sekil 3.2.4 Kenetienmis konusma ornedi ve oziliski islevi (4]).



kenetleme seviyeleri gorulmektedir. Ortada kenetlenmis

konusma, ve en altda da kenetlenmigs konusmanin ©Ozilisgki

iglevi gbrulmektedir. Atim dOneminin gogunlukla bulundugu
saha, m=20 ile m=200'deki noktali disey hatlar ile
gosterilmigtir. Bu vedppekiEiiging bGlumun atim donemi

vaklasik 40 Ornek, veya 4 ms'dir. Bu dai250«Hz>kik bir
atim frekansina karsilik gelir.

Oziliski iglevinin hesaplanmasinda, islenmekte olan 30
ms'lik bSlumin disindaki Orneklerin sifir kabul edildigine
dikkat edilmelidir. Bu kabul, d&dziligki igslevinin, m=0'da
1'den baslayip m=300'de O'a giden, dofrusal bir azalma ile
ile etkin bir sekilde agirliklanmasina neden olur. Bu
etki, oziligki iglevinin tepelerinin dofrusal olarak
sifira doQru azaldigi Sekil 3.Z.4 de agikga goritlmektedir.
Oziligki iglevi uzerinde dofrusal bir azalmanin kullanimi,
atim donemindeki oOziligki tepesini, atim doneminin
katlarindaki tepelere gore, etkin olarak geligtirir.
BoOoylece atim donemi kestiriminin, giftiemesi veya lUgclemesi
olasili181 azaltilmis olur.

3.3 Konusma Ug Noktalarainin Belirlenmesi

3.3.1 Giris

Konusma iglemedeki Onemlii problemlerden biri konugmanin
fon . giuriltusii. icindeki .baglangig ve: bitis: yerlerinin
belirlenmesidir. Bu problem gogu kez ug noktalari
belirieme problemi olarak verilir. Konugmanin baslangigc ve
bitig yerlerinin dogru olarak belirlenmesi ile konusma

verisi isleme tutara, onemli degerlerde azaltilabilir.
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Ayrica konusma tanima gibi, baz1 konusma isleme
uygulamalarz, tanimlarz: gereqi ug noktalari probleminin
goziulmesini gerektirirler.

Konusmay1 fon gurdaltudsidnden ayirma isi, yuksek
nitelikli kayitlarin yapilabildigi son derecede yuksek im-
guriiltud oranli, ornegin yankisiz bir bolme veya ses

gecirmeyen bir oda gibi akustik gevreler disinda Onemsiz

bir is degildir. Boyle yuksek im-gurdlta oranlzi
gevrelerde, en dusuk seviyeli konusma seslerinin
(Orneqgin, gugsiiz sessizler, dusilk seviyeli sesli kisimlar

5 R B gibi) enerjisi bile fon glriltidstt enerjisini
astigindan, u¢ noktalarinin belirlenmesi igin basit bir
enerji oOlgumu yeterli olur. Bununla birlikte, boyle
dusunse | kayit kosullarz:, konusma isleme dizgelerinin
gergcekteki uygulamalar: igin kullanisli: degildir. Bu
yuzden basit enerji olcumleri, gugsuz sessizleri (Orneqgqin
“four" i dakl  /fs “gibi) fon gilriil ts@inden ayirmak icin
yeterli deqildir. Bu galismada konusma baslangic ve
bitisini belirlemek igin, im=glurdlté orani en az- 30 =DB
olan hemen hemen her gevrede iyi sonug veren, oldukga
basit "bir-aigoritma 1723, kullanilmistar. Bu algoritma
konugma uUzerinde vyapilan iki Olgume dayanmaktadir. Bu
Olcumler kisa-sureli eneriji ve sifir gegis orani
Olgumleridir. Algoritma, karar verme oOlgutleriyle ilgili
olan butin esik deQerlerini, dofrudan doQruya kayit edilen
sure uzerinde yvyapilan oOlgumlerden elde ettiginden,

akustik gevreye bir dereceye kadar kendi kendini uydurma
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ozelligine sahiptir.

3.3.2 Ug Noktalaranin Belirlenmesindeki Sorunlar

Ug noktalarainin belirlenmesinde zor luklar ile
kargsilasilan durumlari asagidaki gibi siniflandirabiliriz.
(1) Konusmanin baslangig veya bitisindeki gugsuz
sessizler (sf,th,h/).
(2) Gugsiz patlayica (veya basing birikimli) sesler
C/psb, WA):
(3) Konusma sonlarindaki burunsallar.
(4) Kelime bitigslerindeki seslendirilmemis sesli
sessizler.
t5)» Bazz sesli seslerin, kelime bitislerindeki
kesimleri, Ornegin "three" (s/th-r-i/) veya "binary"
(/b-ai-n-e-r-i/) kelimelerindeki sondaki F1z sesi
bazen sessiz olur.
Konuyla ilgili agiklayic: bilgiler (7] 'de bulunabilir.

~

3.3.3 Ug Noktalari Belirleme Algoritmas:

Bu galismada kullanilan algoritma iki basit 0oOlcume
dayanmaktadir. Bu Olgumler enerji ve sifir gegis orani
Olgumleridir Enerii ve sifir gegis orani dlgcumleri, hem
kolaydayr hem de hizli1 olarak yapirlabilir. Busiki Slgim
konugmanin varlig: veya yoklugu ile ilgili oldukga dogru
(ayni zamanda da korunumlu) bilgiler verebilir.
Algoritmay:r agiklamaya gegmeden Once, eneriji ve sifair
geclis oraninin nasil olgulduquni tanimlayacaqiz. Konusma
"ener jisi" E(nJs, konusmanin 10 ms'lik bdlimlerindeki Brnek

bliyiukiuklerinin. olgum araligina merkezlenen toplami
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olarak tanimlanir, yani
50
E@) = ¥ lsle+ )1, (50

dir. Burada s(n), 10 kHz de Orneklendigi dusunilen konusma
ornekleridir. Ener ji hesabi igin 10 ms'lik bir pencerenin
alinmasinin ve karesel Dbuyuklugun yerine dofgrudan
bayik |l Ggun kullaniimasinin nedeni, hesaplamalarin
tamsayilarla yapilmasini olasi kilmak ve bOylece hesaplama
hizina arttirmaktar. Ayrica, dofQrudan biyiik | igun
kullanilmaszi, buyuk-genlikli konusma degisimlerinin
onemini azaltir ve daha duzeltilmig bir enerji islevi
verir. Sekil 3.3.1de "directive" ve "multiply" kelimeleri
igin tipik enerji islevieri gorulmektedir L7, (Bu
kelimelerin baslangic ve bitisi bu enerji gizimleri
uzerinde isaretlenmistir.) Bu Ornek igin enerji islevi her
10 ms'de bir, veya saniyede 100 kez hesaplanmistir.

Konusmanin sifir (seviye) gegis orani zin), 10 ms sure
basina sifir (seviye) gec-is sayisi olarak tanimianir.
Sifar gecls. oranii S0-Hz'lik. hum glrilitosa, dé - kayma,
v.b. 'den g¢ok etkilendifgi halde, sessiz seslerin varlig:
veya yokluqu igin goQu kez oldukga iyi bir Olgudir.

Sekil 3.3.Z'de ug noktalari belirleme algoritmasinin
akis gizenegi goruimektedir. Konugma dalga bigimi 10
kHz'de Orneklenmeden oOnce, alt kesim frekansi: 100 Hz, ust
kesim frekansi 4000 Hz, ve kenar edimi 48 DBsoctave olan
bir AGS'den gegirilir. Kayit siresinin ilk 100 ms’'si

sirasinda konusmanin olmadigi kabul edilir. Bu yuzden. bu



"

Sekil 33.1 "Directive” ve ‘Multiply" kelimeleri igin tipik enerji edrileri (7).

BASLANGIC DIRECTIVE BITiS
I |
, |
| |
| |
|
' |
I |
| | (A)
| I
[ I
| |
| |
| |
| |
0 34 L o . -
MULTIPLY
BASLAiNGIC B'F'T'IS
| |
| =
| |
| |
| y |
I | (b)
[ |
| |
| I
| |
| A |
p \ |
0 46 TR .



S(n) - (KONUSM A

\

-

. ALT KESIM FREKANSI.100 Hz

|
ESSIZLIK ICIN =
; ENERJIYI
IFIR GECIS ORANI, HESAPLA_E(n)
[ZC,  DEGERLERINI
HESAPLA =4
. ENERJININ TEPE
m—— DEGERINI_IMX
1ZCT'Yi ISESSIZLIK ENERJISINILIMN
ATA HESAPLA
ALT ENERJI ESIGI.ITL VE
UST ENERJI ESIGI_ITU'YU
HESAPLA
i ¥
ENERJIDEN NT'iN ENERJIDEN N2'NIN
ILK KESTIRIMINI i i
BUL =
E
N1_25'DEN N2'DEN
* WNT E ZCR21ZCT | N2+25'E ZCR>I1ZCT
OLAN NOKTALARI OLAN NOKTALARI
SAY SAY

N1 DEGISMEDEN
KALIR

.

N1'T ZCR21ZCT
OLAN ILK NOKTAYA
OTELE

HAYI

EVET

'UST KESIM FREKANSI_ 4000 Hz
ORNEKLEME ORANI.10 KHz

N2 DEGI
KALIR

N2YI ZCR21ZCT
OLAN ILK NOKTAYA
OTELE

Sekil 3.3.2 Uc noktalari bulma algoritmasinin akis cizenegi (7].
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siire sirasinda fon guraltusunun istatistikleri Olgualur. Bu
olgumler, 81ty gegcis oraninin ortalama ve standart
sapmas1 ile ortalama enerjiyi igerir. Eger bu Olgcumlerden
herhangi biri asiri ise, algoritma durur ve kullaniciy:
uyarir. Aksi  halde, sessiz konusma igin bir sifir gegis
esigi |ZCT, sabit bir esik, IF (10 ms basina 25 gegig) ile
sessizlik sirasindaki sifir gegig oraninin ortalama
degerine standart sapmasinin iki kati eklenerek bﬁlunan
bir esikden kiigcuk olani olarak segilir, yani

IZCT=MINCILE, 1ZC+2S1ZC) (51)
alinar. Bundan sonra, butin sure igin enerji islevi E(n)
hesaplanir. Enerjinin tepe dederi IMX, ile sessizlik

eneriisi I1MN, iki esigi, IPL vedTyU,

[1=0.03% CIMX-1MN)+IMN 52)
12=4%]MN (53)
ITE=MINGIT 12D (54)
ITU=5%ITL £§55)

kurallarina gore belirlemek igin kullanilir. (52) esgitliqgi
Y ki, sessizlik enerjisine gore ayarlanmis enerii tepe
degerinin % 3 'uUne esit bir seviye oldugunu gosterir. (539
ise l1Z'nin sessizlik enerjisinin dort katina esit bir
seviye oldugunu gosterir. Alt esik ITL, bu iki korunumlu
enerii esiginden kugik olana egitlenir. ust esik ITU ise,
alt esigin bes katina esit alinir.

Sekil Snideo. 08, baslangig noktasinain, enerjiye
dayanilarak ilk kestirimi igin bir algoritma

goriilmektedir. Bu algoritma, enerii 1islevinin, kayit
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m=1
EVET :
E(m) 2 ITL ‘ 1=m
&
HAYIR
: EVET -
m=m+] E(i) < ITL m=i+1
?
NO
EVET
HAYIR
1=i1+1

Sekil 3.3.3 Enerjiye dayanilarak baslangic noktasinin ilk kestirimi icin
akis cizenedi (7).
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m = NU
Elm) ? ITL 314 i=m
HAYIR
m=m-1 E(i)<?ITL EVET m=i-1
HAYIR
Eli) z? ITU ca N2 =m
HAYIR

joay—}

YAP

Sekil 3.3.4 Enerjiye dayanilarak bitis nektasinin ilk kestirimi
icin akis cizenegi (7).



suresinin baslangicindan itibaren alt eneriji esigi asilana
kadar arastirilmasi ile baslar. Enerjinin ITL'yi astiqga
ilk ‘‘nokta, ener ji ITU nun tGzerine gikmadan Once tekrar
ITL'nin altina dusmuyorsa konugma baslangicinin ilk deferi
olarak etiketlenir. Aksi halde enerjinin ITL'yi astigi1 ve
sonra ITL'nin altina diusmeden once ITU'yu da astig:i,
sonraki ilk nokta bulunarak bagslangigc noktasi olarak
etiketlenir; ergeg boyle big baslangig noktasi
bulunmalidair. Konusmanin bitig noktasinin ilk kestirimini
belirlemek igin, Sekil 3.3.4'de gorulen benzer bir
algoritma kullanilar. Bu baslangigc ve bitis noktalarina,
sirasiyla N1 ve NZ diyecefqiz.

Simdiye kadar, ug noktalarini bulmak igin sadece eneriji
Olgumlerini kullandik. Bu kestirimleri elde etmek igin

oldukga guvenli esikler kulianildigindan, bulunan bu ug

noktalari korunumiudur. Bunun icin bu noktada, gergek ug
noktalarinin (N1,N2) aralifjinda olmadigina dusunmek
fazlasiyla guvenlidir. Buna bagil olarak, algoritma
N1-25'den Ni'e kadar olan aralif:, vani baslangic

noktasinin ilk deQerinin hemen ©Oncesindeki 250 ms'lik
sureyi sinamakla devam eder, ve sifir gegis oraninin 1ZCT
esigini astigi 10 ms'lik araliklarin sayisini sayar. Eger
1ZCT esiginin asildigi araliklarin sayisi ug veya daha
tazla ise. baslangig noktasi esifin asi1ldi81r (zamandaki)
ilk noktaya otelenir. Aksi halde, baslangic noktasi N1
olarak birakilar. Eu uygulamanin arkasindaki mantik,

ilgili butun durumlar igcin sifir gegis oraninin guvenli



bir esiqgi asmasinin sessiz enerjinin kuvvetli bir
gostergesi olmasidir.

Benzer bir arastirma islemi, NZ'den NZ+25°'e kadar olan
aralikta sessiz enerji olup olmadigini belirlemek igin
konugmanin bitisinde kullanilzir.

Uz noktalari belirleme algoritmasinin Kkullanilmasini

agiklamak igin, Sekil 3.3.5'de konugma igin enerji ve
sifir gegiglerin yapisi oOrnek olarak gosterilmigtir.
Algoritma, sadece enerji oOlgatud kullanildiginda N1

noktasini konusmanin baslangici olarak ve N2Z noktasini da
konusmanin bitisi olarak secger. N1-25'den N1'e kadar

olanin surenin arastirilmasiyla, algoritma sifair gecis

oraninin esigi astifi gok sayida aralik bulur; bu yuzden
baslangig noktasi Srfar gegis esiginin asildig:
ENERJI

) (1] So—1

Hifp———

Sekil 3.3.5 Guclu bir frikatif ile baslayan bir kelime icin
enerji ve sifir gecis verisinin tipik ornegi (7).
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(zamandaki) ilk nokta olan Nl'e tasinir. NZ'den Nz+25'e

kadar olan surenin benzer sinanmasi, sifir gegis orani

esigini asan hig bir aralik buiunmadgini gosterir;

buyiizden, NZ noktasi konusmanin bitis noktasi olarak

birakilair.
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BOLUM 4. KONUSMA BIRESIMI
Konugsma imi gozumlemede kullanilan parametrik model ile
biresimlenir. Dofrusal ongorume dayanan konusma

biresimleyicinin blok gizgesi Sekil 4.1'de gorulmektedir.

Biresimleyiciye saflanan denetim parametreleri atim
donemi, sesli-sessiz agkisinin konumu veya konusma
bd 1 4miinin sinifa, G kazang g¢arpani: ve ak dOngorucu
katsayilaradar. Durta kaynaga her atim doneminin

baslangicinda birim genlikli bir durtua daretir. Beyaz

gurualtua kaynaga ise her ©Ornekleme aninda iligkisiz,
birbigimli dagailaimla, standart sapmasi1 1 olan rastgele
ornekler idretir. Kaynak segimi seslissessiz agkisi ile
Yapibhin. Uyarim iminin genligi G kazanc:i ile ayarlanair.
Konusma iminin dofQrusalolarak ongordlen sn degeri,
biregsimlenmisgs imin n. ornegini olusturmak igin uyarim imi

un ile toplanar.

s 4
DR G
= —L\ : |
SESLI l
+
\o—un—y\)_g»—-y"f} — s
‘ - DERECEDEN
KANAGT Zaksn_kl__ "' P R
k=1 DOGRSAL ONGORII]

Sekil 41 Korwswa. hiresimlewicinin hiok cizgesi



BOLUM 5. GUORUNGESEL CUOZUMLEME

Daha ©Once de soylenildigi gibi, bu galigmada yapilan
konugsma g¢Ozumleme-biresimleme uygulamasinin basarimini
inceleyebilimek igin, isitme yoluyla oznel bir
deQer lendirmeden baska goriingese|l cOzumleme de
yapilimigtar.

Gorungesel g¢Ozumleme igin, [6]'da verilmis olan bir
iki-tabanla FFT fortran programi ©nce BAS1C diline
aktarilmis ve daha sonra bu galismanin amaglarina uygun
olarak genellestirilmistir. Bodylece ortaya gikan yDnerge
yapisi, ana benzetim yoOnergesine bir segenek olarak
eklenmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen bazi goringe Ornekleri

EK-D'de verilmistir.



BoLuM 6. CUOZUMLEME-BIRESIMLEME DIZGESININ BENZETIM1
6.1 Giris

Bu boldmde, simdiye kadar anlatilan kuramsal bilgilere
dayanilarak, konusma cOzumleme-biresimleme dizgesinin
sayisal bir bilgisayar uUzerinde gergeklenen benzetimi ve
elde edilen sonuglar verilecektir.

6.2 Ornekleme ve Cikis Icin Kullanilan Donanim

Ornekleme ve gikis igin kullanilan donanimin blok
cizgesi Sekil ©6.1.1°de goriulmektedir. Ornekleme igin
konusma imi, bir mikrofon ve yiikseltici Uzerinden, alt
kesim frekansi 100 Hz, ust kesim frekansi 4000 Hz ve kenar

eq@imi 60 DBs/dec. olan bir BGS'e uygulanir. BGS gikisindaki

im, kullanilan A/D'nin sadece 0-10 V'luk girisleri
sayisallastirmas: nedeniyle 8- Miluk: Bip0C seviye
kaydiric: izerinden A/D girisindeki ornekleme-tutma

bloguna aktarilir. Bu Ornekleme-tutma blogunun Orneklestut
denetim girisgi ile giris portunun input enable girigi
A/D'nin EOC gikisi ile denetlenmektedir. Giris portunun
output enable denetimi ve A/D'nin S0C girigi ise adres
¢coOzlcu gikis: ile denetlenir.BOylece uygun zamaniama
baglantilar: gergeklenmis olur. UOrnekleme frekansi bu
donanimi yuriten makina dili bir yOnerge tarafindan
belirlenir. Dikkat edilirse ornekleme isleminin
bagsiangicinda bos bir okuma yapiimasi gerektigi anlasgilir.

Cikis igcin printer portu kullanilmigtir. Bu portdan
gelen sayisal ©Ornek dizisi bir D/A ile analog igarete

gevirildikten sonra, kesim frekansi 4000 Hz olan bir
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suzgeg uUzerinden bir yukselticiye uygulanarak sesyayardan
gikilzar.
Donanimi suren makina dili yonerge EK-A'da verilmistir.

6.3 Benzetim Ana YOnergesi

Bu galismada kuramsal bilgilerin ediniimesinden sonra
sirasiyla su islemler gergeklenmistir:

1) Donanimin olusturulmaszi.

2) UOrnekleme ve cikis yapan makina dili. alt

yonergelerin olusturulmasz.

3) Ug bulma yOnergesi.

4) Atim bulma ybnergesi.

5) Dofrusal oOngorum ile gozumleme.

6) Biresimleme.

7) Zaman tanim kumesinde gizim.

8) FFT ve spektrogram gizimi.

Biitiin bu yapilanlar sirasiyla, basic dilindeki bir ana
yonergeye segenekler halinde eklenmigtir. Boylelikie
sonugda genel amagli bir gozumleme-biregimlieme yOnergesi
elde edilmigtir. EBu yonergenin listesi EK=8" de
verilmistir. Tablo 6.3.1"'de, atim bulmada gerekli olan S00
Hz'lik sayisal FIk suzgeci igin, EK-C'de verilen FORTRAN
dili FIR tasarim yonergesi ile elde edilen durtu tepkesi

verilmigtir., Ek-C'deki yonerge (6] dan gunceilenmigtir.
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TABLO 6.3.1

ZEEEEE SRR R R R RS ERE R EE R R R R R R S R R R R

FINITE IMPULSE RESPONSE (FIR)
LINEAR PHASE DIGITAL FILTER DESIGN
REMEZ EXCHANGE ALGORITHM

BANDPASS FILTER

FILTER LENGTH = 89
*# ¥ % % » [MPULSE RESPONSE * % » % x
H( 1) = -,14937570E-02 = H( 99)
Hi{ - 2) & .65187920E-03 = H( 88)
H{ 3)'@s .16629740E-02 = H( 97)
Ht 4)'= . 30231610E-02 = H( 86)
H¢ -S5)kh= .42878080E-02 = H( B95)
H¢ <8y s .48578B030E-02 = H( 94)
H(=)=s .46404380E-02 = H( 83)
H( 8) = .32183980E-02 = H( 82)
H( -8) & .84986470E-03 = H( B81)
HC 10) = -,15556580E-02 = H( 90)
H¢ 115 = -, 35032330E-02 "2 H(C 89)
HC 12) = =, 41B815520E-02 "= H( 886)
HC 13) = -.32452730E-02 =H( 87)
H( 14) = -.89991110E-03 = H(« 86)
H{. 15)-= . 20972300E-02 = H( 85)
H{ 186) = .456497480E-02z = H( 84)
H( 17) = .56980890E-02 = H( 83)
Ho 18) = . 46354200E-02 = HU( 82)
H( 19) = « 16033020E-02 = (. B1)
Ht 20) = -,Z20652280E-02 - =R{ - 80)
H( 21) = -.61067460E-02 = H( 79)
Ht 229 = ~-,78308B70E-0OZ = H{  78)
H{ 23) = =-.67015100E-02 = H{ ¥¥)
Hy 24) = = 27T7T12630E=02 = H{ - £6)
Ht=-258) = 2T7TIS230E=~02 = H( - 75)
H( 26) = . 79985580E-02 = H( 7a)
H( 27) = .10781570E-01 = H( 73)
Hu 28) = .96885690E-02 = Hu 72)
Ht 29) = .46015010E-02 = H( 71)
Ht 30) = =.30501690E-02 = Ht 70)
H( 31) = -.10626800E-01 = H( &9)
H(C - 32) = =-.15129610E-01 = Ht &8)
H( 33) = =.14283370E=02 = H( 68
H( 34) = -.7592Z8790E-0z = H( ©66)
H( 35) = .32742850E-02 = H( 65)
Ht 36) = .14730080E-01 = H( ©a4a)
H( 37) = «22337790E-01 = H( 83)
Hu 38) = .22343740E-01 = Hu 62)
H( 39) = .13204420E-01 = HU 8&1)



TABLO 6.3.1 (DEVAMI)

{l***l*ll*li*****i************************************************

H( 40) -.34362840E-02 = H( 60)
H¢ 41) = =~ 28725650E~01 & H( "59)

H( 42) = -.37671230E-01 = H( 58)
H( 43) = -.41068880E-01 = H( 57)
H( 44) = =-.27750400E-01 = H( 56)
H( 45) = .35391410E-02 = H( 55)
H( 46) = .49258260E-01 = H( 54)
H( 47) = .10153690E+00 = H( 53)
H( 48) = .14994540E+00 = H( 52)
H( 49) = .18410800E+00 = H( 51)
H( 50) = .19642400E+00 = H( 50)
g BAND 1 BAND 2
' LOWER BAND EDGE . 000000000 . 110000000
UPPER BAND EDGE . 090000000 . 500000000
DESIRED VALUE 1.000000000 . 000000000
WEIGHTING 1. 000000000 10. 000000000
DEVIATION . 032647320 . 003264732
DEVIATION IN DB -28.723050000 -49.723050000
4
|

- EXTREMAL FREQUENCIES

. 0000000 +~O1 128500 . 0225000 .0331250 . 0443750
. 0556250 . 0662500 . 0768749 0856249 . 0800000
. 1100000 1125000 <118 7500 . 1268750 . 1356250
. 1450000 . 1543750 . 1643749 . 1743748 . 1843749
. 1843749 . 2043749 . 2143749 « 2249989 . 2349899
. 2449899 « 28550000 . 2656252 . 2756254 . 2886257
. 28962509 . 3062511 .3162514 + 3262510 . 33687686
. 3468771 » 3568773 + 3675025 . 3775028 . 3875030
. 3981282 . 4081285 4181287 . 4287539 . 4387542
. 4487544 . 4583786 . 4683798 . 4793801 . 4900053
. 5000000

R T T s



6.4 Deneysel Caligmalar ve Sonuglar

Geligtirilen benzetim yOnergesi 118 "ug=~ ayr1 KkKEkyit

yapilarak bu kayitlar igin sirasiyla biitiin g¢ozimleme

islemieri uygulanmistair. Bu~“kayztialFr "57r8", "ses",
kelimeleri ile "konusma cozumlemesi" tumcesinden
olugsmaktadir. "Alo" kelimesi uygulamanin daha gok sesli

sesler igcin davranisini, "ses" kelimesi ise sessiz sesler
igin davranisini sinamak igin secilmigtir. "Konusma
¢coOzumlemesi" tumcesi ise uygulamanin tumce uzunluklu bir
kay1it igin davranisini incelemek amaciyla keyfi olarak
secilmigtir. Segcilen bu kayitlar igin elde edilen sonuglar
EK-D'de toplu olarak verilmigtir. Bu sonuglar ug noktalar:
bulma igin yapilan g¢izimler, Ozglin imin goOrungesi ve
biresimlenmis imin goOrungesinden olusurlar. Ayrica "alo"
sesinin, atim bulma oOncesinde 8900 Hz'lik sayisal suzgegten

gecirilmesi ile elde edilen imin gorungesi de verilmigtir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Daha ©Once de sdylendigi gibi bu galismanin asil amac:
konugma g¢Ozumlemesine bir girig yapmak ve bu konudaki
temel bilgileri edinmekdi. Bu amagla 0Once kuramsal
bilgiler edinilmis ardindan basit bir uygulama
gergeklenmigtir.

Ek-D'de verilen Ozgun gorungeler ile biresimlenmis
gorungeler karsilastirilirsa, yapilan uygulamanin ba§ar1m1
hakkinda bir fikir edinilebilir. Ayrica yapilan 0Oznel
deQerlendirmelerin oldukga iyi sonug verdigi de
belirtilmelidir.

Sonug olarak amaglanan hedef lere ulasildig:

soylenebilir.
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PAGE 60,132
TITLE SRC - Sampling,Reproducing and Clearing
fmm e
CODESG SEGMENT PARA 'CODE'
ASSUME CS:CODESG,DS:CODESG
EEEEEEEEEEEREEEE

]
$ Sampling:
R R R R R E R R R
SHP PROC  FAR
PUSH DS
PUSH ES
PUSH §S
PUSH  BP
MOV AX, CODESG
MOV DS, AX
CALL  Q1O0CLR ;Clear screen
MOV RPRLEN, SMPLEN  ;Set RPRLEN to SMPLEN
LEA DX, WFSMSG iDisplay wait message
CALL  X10DSP
CLI ;Clear interrupt enable
MOV AL, O0H skeset ENABLE NMI
ouT 0AOH, AL i signal
MOV DX, 2F8H ;Input for first
IN AL.DX s S0C
MOV CX, SMPLEN ;Set counter
MOV DI, 00H ;Set index reg. DI to 00
SNXT: MOV BX, OEH iDelay for 10 KHz sampling
SBCK:  DEC BX
NOP ;Dummy command
INZ SBCK
Ok AX, AX :Equalize to RPR
IN AL,DX :Input tor reading last convertion and next S0C
MOV TABLELDI], AL :Store into table
INC Dl :Inc. index reg.
LOOP  SNXT ;Fly - back for next convertion
HOV AL,80H ;Set ENABLE NHI
ouT OAOH, AL ; signal
STI ;Set interrupt enable
POP BP
POP §S
POP ES
POP DS
RET
SHP ENDP
PR OE X K X X R X KX R XX R RN
i Reproducing:

R EEEEE R
RPR PROC FAR

PUSH DS
PUSH ES
PUSH  SS
PUSH  BP

MOV AX, CODESG



HOV D5, X

CALL  QIOCLE ;Clear screen

LEA DX, WFRNSG :Display wait message

CALL  X10DSP

CL1 iClear interrupt enable

MOV AL, O0H ;Reset ENABLE NHI

ouT 0AOH, AL ; signal

MOV CX, RPRLEN ;Set counter

MOV DX, 03BCH ;Set prt. port addr.

MoV DI, 00H ;5et index reg. DI to 00
RNXT: MOV BX, OEH ;belay for 10 KHz reproducing
RBCK: DEC BX

NOP sDummy command

INZ RBCK :

OR AX, 00H ;Equalize to SMP

HOV AL, TABLELDI] ;Load AL with sample from table

INC Dl ;Inc. index reg.

ouT DX, AL ;Output sample

LOOP  RNXT ;Fly-back for next output

MOV AL, BOH ;Set ENABLE NMI

ouT (OAOH, AL ; signal

STl ;Set interrupt enable

POP BP

POF SS

POP ES

POP DS

RET
RPR ENDP

aa 28 - S EE = SRS EE S S

; Clear TABLE:

R aE S REF I RESEED ¥

CTB PROC  FAR

PUSH DS

PUSH ES

PUSH  S§

PUSH  BP

MOV AX, CODESG

MoV DS, AX

CALL  QIO0CLR ;Clear screen

MoV RPRLEN,SHPLEN  :Set RPRLEN to SMPLEN

LEA DX, WFCMSG ;Display wait message

CALL  X10DSP

CL1 :Clear interrupt enable

MOV AL, O0H :Reset ENABLE NHI

ouT 0AOH, AL ; signal

MoV CX, SHPLEN :Set CX to SHPLEN

MOV D1, 00H :Set index reg. DI to 00
FRV: MOV TABLE(DI],00H ;Clear TABLE

INC Dl

LOOP  FRW

MOV AL, BOH :5et ENABLE WMI

ouT 0AQH, AL ; signal

STI :Set interrupt enable



CTB

'
Q10CLR

Q10CLR

.
|

POP
POP
POP
POP
RET

PROC
MOV
MOV
MOV
MOV
INT
HOV
CALL
RET
ENDP

’
Q20CURS PROC

MOV
HOV
INT
RET

Q20CURS ENDP

.
H

X10DSP

X10DSP
WFSHSG
WFRMSG
WFCHSG
SMPLEN
RPRLEN
TABLE

CODESG

PROC
MOV
INT
RET
ENDP
DB
DB
DB
EQU
]
DB
ENDS
END

BP
SS
ES
DS

Clear screen:

AX, 0600H sRequest scrool
BH, 07

CX, 0000

DX, 184FH

10H

DX, 0000 ;Set cursor to 00,00
Q20CURS

Set cursor acc'g to DX:

NEAR

AH, 02 ;Request set
BH, 00 ; cursor
10H

Display routine:

NEAR
AH, 09 ;DX contains address
21H ; of message

" ORNEKLEME YAPILIYOR ... #','$'
's CIKIS YAPILIYOR ... #*,'$’

"% BELLEK SiLiNiYOR ... ¥','s’
30000

7530H

SHPLEN DUP (7)
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10 CLS:SCREEN O:KEY OFF

20 DEFINT H-N:DEF SEG=LH7880:TB%=&H129:55%=0:RS%=&Haq:CTRS%=4LHE2
30 P1=3.141592653589793% :DP1=2xP|:5DB=10/L0G(10) :DDB=24SDB
40 DIM ZR%(300),E(300)

50 DIM H#(98),T%(300),R(200),CSCH(289)

60 DIM A(30,30),K!(30),V(30),11¢30),U(89)

70 DIM AR(512),A1(512)

80 DIM [1(4),12(4),13(4),1414),15(4),16(4),17(4),18(4)

90 BLOAD "SRC.SBR"

100 CLS:GOTO 230

110 CLS:SCREEN 0

120 PRINT"1-) DOSYA ADI GiRME 6-) UC NOKTALARI BULHA "
130 PRINT"2-) YUKLEME 7-) ATIN BULMA 2
140 PRINT"3-) KAYIT 8-) COZUMLEME 4
150 PRINT"4-) ORNEKLEME §-) BIRESIM .
160 PRINT"S-) HP'E CIKIS 0-) TD/FD CiZiM e
170 PRINT

180 PRINT"DOSYA = ";F$+","+E$

180 A$=INKEY$:IF A$="" THEN 190

200 IF ASC(A$)<48 Ok ASC(A$))57 THEN 190 ELSE CLS

210 ON ASC(A$)-47 GOTO 4580,230,370,470,530,560,610,2110, 3050, 3940
220 " ¥ ¥ DOSYA ADI GiRME ¥ #* &

230 INPUT™DOSYA ADI = ";F$

240 F$=LEFT$(F$,8):PRINT

250 IF F$O™ THEN 270

260 CLS:GOTO 230

270 INPUT"SOYADI = ":E$

260 CLS

280 ES$=LEFT$(ES,3)

300 IF E$<>™REC" THEN 320

310 CALL CTBS%:GOTO 110

320 IF E$="0RG" Ok E$="LPF" OR E$="WND" Ok E$="SNT" THEN 380
330 IF E$="0FS" OR E$="LFS" OR E$="WFS" (R E$="SFS" THEN 6100
340 PRINT"* SOYADI REC,OKG,LPF,WND,SNT,0FS,LFS.WFS, VEYA SFS OLMALI !.#"
350 PRINT:GOTO 270

360 "* % % YUKLEME * » »

370 IF RIGHTS$(ES,1)="S" THEN 440

380 PRINT"* YUKLENiYOR ... #"

390 BLOAD F$+"."+E$, TB%

400 OPEN "A",#1,F$+" "+E$:L=LOF(1)-15

410 LH=INT(L/256) :POKE TB%-1,LH

420 LL=L-256%LH:POKE TB%-Z,LL

430 CLOSE #1:GOTO 110

440 PRINT"* BU DOSYA iCiN UYGULANAMAZ !.»*

450 A$=INKEY$:IF A$="" THEN 450 ELSE 110

460 "% ¥ ¥ KAYIT % # &

470 IF RIGHTS$(ES$,1)="S" THEN 500

480 PRINT"s KAVIT YAPILIVOR ... »"

430 BSAVE F$+","+ES, TB%, 2564PEEK (TB%~1)+PEEK (TBN-21:G0T0 110
500 PRINT"s BU DOSVA 1CiN UiGULANANAZ !.»*

510 AS=INKE7S$:1F A$="" THEN 510 ELSE 110

520 "% % % ORNEKLEME % » »

530 Es="REC"



540 CALL SS%:GOTO 110

650 "¢ & % HP'E CIKIS » #

560 IF RIGHT$(E$,1)="5" THEN 580

570 CALL RS%:GOTO 110

580 PRINT"* BU DOSYA iCiN UYGULANAMAZ !.x"
590 A$=INKEYS$:IF A$="" THEN 590 ELSE 110
600 ' # ¥ UC NOKTALARI BULMA * ¥ ¥

610 IF E$="0RG" THEN 1470

620 IF E$="REC" THEN 650

630 PRINT™* BU DOSYA iCiN UYGULANAMAZ !.x"
640 A$=INKEYS$:IF A$="" THEN 640 ELSE 110
650 PRINT"* UC NOKTALARI BULUNUYOR ... "
660 AVS=0:AZRS%=0:ASES=0:VZRS=0:5L=0

670 FOR 1=0 TO 999

680 AVS=AVS+PEEK(TB%+1)

690 NEXT

700 AV=AVS/1000

710 ST1=ABS(PEEK(TB%)-AV)

720 FOR 1=1 TO 999

730 AS=ABS(PEEK(TB%+1)-AV)

740 IF ST1<AS THEN ST1=AS

750 NEXT

760 "% ZR%(n) VE E(n) "NiN HESAPLANMAS] *
770 FOR N=1 TO 300

780 ZC%=0:ES=0:1=-1:HA=TBX%+(N-1)#100:GOT0O 810
790 IF 1=99 THEN 810 ELSE I=1+1

800 SL=PEEK(HA+1)-AV

810 IF SL=0 THEN 790

820 IF 1>-1 THEN ES=ABS(SL)

830 [=1+1

840 IF 1=100 THEN 910

850 SR=PEEK(HA+[)-AV

860 ON SGN(SLxSk)+1 GOTO 830,880

870 ZC%=ICx+1

880 SL=SR

890 ES=ES+ABS(Sk)

900 GOTO 830

910 ZR%(N)=ZC%

920 E(N)=ES

830 NEXT

G40 "% ¥ % ¥ X 2 X K X X X X A X X K ¥ X2
950 FOR N=1 TO 10

960 AZRS%=AZRSH+ZR%(N)

970 ASES=ASES+E(N)

980 NEXT

990 AZR=AZRS%/10

1000 IMN!=ASES/10

1010 FOR N=1 TO 10

1020 VZRS=VZRS+(ZR%(N)-AZR) "2

1030 NEXT

1040 VZR=VZRS/10

1050 SDZR=VZR .5

1060 IMX!=E(1):1ZRX=ZR%(1)
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1070 FOR N=2 TO 300

1080 IF INX!<E(N) THEN IMX!=E(N)

1000 IF 1ZRX<ZR%(N) THEN IZRX=ZE%(N)

1100 NEXT

1110 1ZCT!=AZR+2%SDZR

1120 IF 1ZCT!»>25 THEN IZCT!=25

1130 11!=.03% (IMX!-IHN!)+HN!

1140 12!=4x%[NN!

1150 IF 12!'=0 OR 11!<12! THEN ITL!=11! ELSE ITL!=]2!
1160 ITU!=5¥ITL!

1170 M=1:H=1:1D=25:G05UB 1810

1180 Ni=N

1190 M=300:H=-1:1D=-25:G0OSUB 1810

1200 N2=N

1210 IF N1>10 AND N2<300 THEN 1240

1220 BEEP:PRINT"KAYIT COK UZUN !'*

1230 A$=INKEYS$:IF A$="" THEN 1230 ELSE 110

1240 N1=N1-1:N2=NZ+1:NSH=NZ-N1+1

1250 BA%=TB%+(N1-1)¥100:EA%=TBR+N2*100-1

1260 PU=ABS(PEEK(BA%)-AV)

1270 FOR SA%=BA%+1 TO EA%

1280 AS=ABS(PEEK(SA%)-AV)

1280 IF PUCAS THEN PU=AS

1300 STZ=PU/15

1310 NEXT

1320 ST=(ST1+S8TZ)/2

1330 BSAVE F$+".0RG",BA%, NSM#100

1340 OPEN "O",#1,F$+" EPA"

1350 PRINT #1,NSM;AV;ST;AZR;SDZR; IMN!  IMX!; 1ZRX;1ZCT!; ITLY ; ITU!
1360 FOR I=1 TO 300

1370 PRINT #1,E(1),ZR%(])

1380 NEXT

1380 CLOSE #1

1400 E$="0RG"

1410 BLOAD Fs+".ORG",TB%

1420 OPEN "A",#1,F$+" ORG":L=LOF1(1)-15

1430 LH=INT(L/256):POKE TB%-1,LH

1440 LL=L-256#LH:FOKE TB%-Z,LL

1450 CLOSE #1

1460 "% EPA CiZiM ¥

1470 CLS:PRINT"» BEKLEYiN ... *"

1480 OPEN "1", #1,F$+". EPA"

1430 INPUT #1,NSM,AV,ST,AZK,SDZK, IMN!, IMX!, 1ZRX, 1ZCT!, ITL!, ITU!
1500 FOR [=1 TO 300

1510 INPUT #1,E(1),ZR%(1)

1520 NEXT

1530 CLOSE #1

1540 SCREEN Z

1550 LOCATE 1,31:PRINT"DOSVA = ":F$+".EPA"

1560 LOCATE 1,6:PRINT"ERKE":LOCATE 1,79:PRINT CHR$128):"t"
1570 LOCATE 14,6:PRINT"SIFIR GECiS":LOCATE 14,79:FRINT CHRS(26);"t"
1580 LINE (39,87)-1639,87):LINE 139,181)-1639, 181
1590 FOR 1=0 10 3



1600 IF 1<3 THEN K=2#10"1]

1610 FOR J=0 TO 600 STEP K

1620 H=39+J:PSET (H,88+1):PSET (H,182+1)

1630 NEXT J, 1

1680 H=43:YE=B7-79%E(1)/IMX!:LINE (39,YE)-(41,YE)

1650 FOR N=2 TO 300

1660 YE=87-79%E(N)/IMX!:LINE -(H-2,YE):LINE -(H,YE)

1670 H=H+2

1680 NEXT

1690 H=43:VZk=181-79%ZR%(1)/ IZRX:LINE (39, 7ZR)-(41,YZR)
1700 FOR N=2 TO 300

1710 YZR=181-79%ZR%(N)/IZRX:LINE -(H-2,YZR):LINE -(H,VZR)
1720 H=H+2

1730 NEXT

1740 YTU=B7-79%1TU!/INX!:LINE (38,YTU)-(639,YTU),,,kHAAAA
1750 YTL=87-79*ITL!/IMX!:LINE (38,YTL)-1639,VTL),,,&HAAAA
1760 YZCT=191-79+1ZCT!/IZRX:LINE (39,YZCT)-(638,YZCT),,,LHAAAA
1770 BEEP

1780 A$=INKEYS$:IF A$="" THEN 1780 ELSE 110

1790 "% EPA ALTPROGRAM *

1800 "% E(n)'NiN TARANMAS| ¥

1810 IF E(H)»>=ITL! THEN 1860

1820 M=M+H

1830 [F M>300 OR M=0 THEN PRINT"KAYIT YOK !" ELSE 1810
1840 BEEP

1850 A$=INKETS:IF A$="" THEN 1850 ELSE 110

1860 N=M

1670 IF E(M)<ITU! THEN M=M+H ELSE 1810

1860 IF M>300 THEN PRINT™N11,300 '™ ELSE IF M=0 THEN PRINT"N21<1 !" ELSE IF E(H)
<ITL! THEN 1820 ELSE 1870

1880 BEEP

1900 A$=INKEYS$:IF As="" THEN 1800 ELSE 110

1810 IF N=M THEN N=N-H

1820 IF N<=35 THEN PEINT"N11<36 '™ ELSE IF N»Z75 THEN PRINT"NZ1»275 !" ELSE 1360
1430 BEEP

1840 A$=[NKEYS$:[F A$="" THEN 1940 ELSE 110

1950 '# ZR%(n)'iN TARANMASI ¥

1960 1=N-1D

1970 IF ZR%(1)>=1ZCT! THEN 1980 ELSE I=1+H

1980 IF 1=N THEN 2080 ELSE 1970

1990 NT=1:M=0

2000 M=M+1

2010 IF M=3 THEN N=NT ELSE 2030

2020 RETURN

2030 1=1+H

2040 IF 1=N THEN 2060 ELSE IF ZR%(1)<IZCT! THEN 2030 ELSE 2000
2050 N=1

2060 I=|-H

2070 IF ZR%(1)»>=1ZCT! THEN 2050

2080 RETURN

2090 "% % ¥ ¥ % % x 2 ¥ A

2100 "% x % ATIH BULHA » * *

2110 IF E$="0RG" THEN 2140

2120 PEINT"s BU DOS7A iCiN UiGULANAHAZ !.2"



2130 A$=INKEV$:IF A$="" THEN 2130 ELSE 110
2140 PRINT"* ATIN DONEMLERi BULUNUYOR ... ¥"
2150 OPEN "I", ¥1,F$+" EPA"

2160 INPUT #1,NSH,AV,ST

2170 DAV=2%AV

2180 OPEN "I",#Z,"LPF.[RP"

2190 FOR 1=0 TO 98

2200 INPUT #2,H¥(1)

2210 NEXT

2220 FOR N=NSMx100-1 TO 98 STEP -1
2230 Y#=AV:SA%=TB%+N

2240 FOR [=0 TO a8

2250 Y#=Y#+H#(1)*(PEEK(SA%-1)+PEEK(SA%-98+1)-DAV)
2260 NEXT |

2270 Y#=Y#+H¥(49)* (PEEK(SA%-49)-AV)
2280 IF Y$>255 THEN Y#=255 ELSE IF Y#<O THEN Y¥#=0
2290 POKE SA%,Y#

2300 NEXT N

2310 FOR N=87 TO O STEP -1

2320 Y#=AV:SA%=TB%+N

2330 FOR 1=0 TO N

2340 Y#=Y¥+H# (1) * (PEEK(SA%-1)-AV)
2350 NEXT 1

2360 IF Y¥,255 THEN Y#=255 ELSE IF Y#<0 THEN V#=0
2370 POKE SA%,7#

2380 NEXT N

2390 FOR N=0 TO NSM#100-50

2400 TA%=TB®+N

2410. POKE TA%, PEEK(TA%+49)

2420 NEXT

2430 FOR N=NSHx100-49 TO NSHx100-1
2440 POKE TB%+N,AV

2450 NEXT

2460 BSAVE Fs$+",LPF",TB%, NSHx 100
2470 OPEN "R",¥3,Fs$+".50V",1

2480 FIELD #3,1 AS C$

2480 FOR NSC=1 TO NSH

2500 SCA%=TB%+(NSC-1)*100

2510 PAS=ABS(PEEK(SCA%)-AV)

2520 FOR N=1 TO 99

2530 FAS=ABS(PEEK (SCA%+N)-AV)

2540 IF PASCFAS THEN PAS=FAS

2550 NEXT N

2560 TH(NSC)=PAS

2570 NEXT NSC

2580 LSET C$=CHR$(0)

2580 PUT 43

2600 FOk NSC=Z TO NSH-1

2610 PAS=TH(NSC-1)

2620 FOR 1=NSC TO NSC+1

2630 IF PASCTN(1) THEN PAS=T%(D)
2640 NEXT |

2650 IF PAS)ST THEN 2670

~J
w



2660 Cx=0:GOTO 2820

2670 IF T%(NSC-1)<T%(NSC+1) THEN CL=.64*T%(NSC-1) ELSE CL=.64¥T%(NSC+1)
2660 SCA%=TB%+(NSC-2)%100

2690 FOR N=0 TO 299

2700 FS=PEEK(SCA%+N)-AV

2710 IF ABS(FS)<CL THEN CSC»(N)=0 ELSE IF FS>0 THEN CSC%(N)=1 ELSE CSC»(N)=-1
2720 NEXT N

2730 Ri0)=0

2740 FOR N=0 TO 299

2750 IF CSC%(N)=0 THEN 2770

2760 R(0)=R(0)+1

2770 NEXT N

2780 FOR M=20 TO 200

2790 R(M)=0

2800 FOR N=0 TO 299-H

2810 IF CSCx(N)=0 OR CSC%(N+M)=0 THEN 2630
2820 IF CSC%(N)=CSC%(N+M) THEN R(M)=R(M)+1 ELSE R(M)=R(M)-1
2830 NEXT N

2840 R(M)=R(M)/R(0)

2850 NEXT M

2860 IPK!=R(20):1P0S=20

2870 FOk M=21 TO 200

2680 IF IPK!>=R(M) THEN 2800

2890 IPK!=R(M):I1P0S=H

2800 NEXT M

2910 IF IPK!<.3 THEN Cw»=1 ELSE C%=[P0S
2820 LSET C$=CHR$(C%)

2830 PUT 43

2840 NEXT NSC

2950 LSET C$=CHE$(0)

2960 PUT 43

2970 CLOSE #1,%2,43

2980 BLOAD Fs$+".ORG",TB%

2980 OPEN "A",¥1,F$+" ORG":L=LOF(1)-15
3000 LH=INT(L/256):POKE TB%-1,LH

3010 LL=L-Z56%LH:POKE TB%-2,LL

3020 CLOSE #1

3030 BEEP:GOTO 110

3040 "% % x COZUNMLEME * *

3050 IF E$="0ORG" THEN 3080

3060 PRINT"* BU DOSTA iCiN UYGULANAMAZ !.¥"
3070 AS=INKEYS$:I1F A$="" THEN 3070 ELSE 110
3080 PRINT"* COZUMLEME VAPILIYOR ... *"
3090 OPEN "I",#1,Fs+".EPA"

3100 INPUT #1,NSM,AV

3110 CLOSE #1

3120 OPEN "R*,#1,Fs+".5UV",1

3130 FIELD #1,1 AS C$

3180 OPEN "R",#Z,F$+".EPF",1

3150 FIELD $2,1 AS I$

3160 OPEN "R",#3,F$+".FGP",4

3170 FIELD $3,4 AS S$

3180 CL%=0:N=100:PH%=30



3180 FOR NSC=1 TD NSM

3200 GET #1

3210 C%=ASC(C$)

3220 IF C%=0 THEN 3870

3230 SCA%=TB%+(NSC-1)%100

3240 IF C%<=1 THEN 3330

3250 MS!=ABS(PEEK(SCA%)-AV):E%=0
3260 FOR K=1 TO C»-1

3270 S=ABS(PEEK(SCA%+K)-AV)

3280 IF MS!>=S THEN 3300

3290 MS!=5:E%=K

3300 NEXT

3310 LSET 1$=CHRS$(E%)

3320 PUT #2

3330 FOR K=0 TO N-1

3340 SCSA%=SCAMK

3350 POKE SCSA%N, (.54+.46*COS(DPI#(K-(N=1)/2)/N))*(PEEK(SCSA%)-AV)+AV
3360 NEXT

3370 FOR 1=0 TO PH%

33680 R(1)=0

3390 FOE K=0 TO (N-1)-1

3400 SCSA%=SCAN%+K

3410 ReI)=R(1)+(PEEK(SCSA%)-AV)*(PEEK(SCSA%+[)-AV)
3420 NEXT K, I

3430 Ew0)=R(0)

3440 FOR 1=1 TO PM%

3450 TS=0

3460 FOR J=1 TO I-1

3470 TS=TS+AuJ, [-1)*k(I-J)

3480 NEXT J

3490 K!'(1)==(R(1)4TS)/ECI-1)

3500 FOR J=1 TO 1-1

3510 AU, D=Add, [-1)4K LD *ACT-d, 1-1)
3520 NEXT J

3530 AL, D=K! (1)

3540 E(D)=(1-K! (1) "Z)*E()-1)

3550 NEXT |

3560 FOR 1=1 TO PM%

3570 IF ABS(K!(I))<=1 THEN 3620
3580 BEEP:PRINT "SUZGEC KARARSIZ !"
3590 CLOSE #1,#Z,43

3600 KILL F$+" EPF":KILL F$+".PGP"
3610 A$=[NKEY$:IF A$="" THEN 3610 ELSE 110
3620 NEXT

3630 FOR I=1 TO PM»

3640 V(1)=E(1)/R(0)

3650 NEXT

3660 FOR P%=1 TO PM%

3670 1! (P%)=SDB* (LOG(V(P%))+5+P%/N)
3680 NEXT

3690 AMI=1!(1):P0%=1

3700 FOR Px=2 TO PM%

3710 [F AMI<=1!(P%s THEN 3730



3720 AMI=1!(P%):P0%=P%

3730 NEXT

3740 LSET 1$=CHRS$ (FO%)

3750 PUT %2

3760 IF CL%>0 THEN 3810

3770 FOR K=0 TO PO%-1

3780 LSET 1$=CHR$(PEEK(SCANMK))
3790 PUT ¥2

3800 NEXT

3810 FOR J=1 TO PO%

3820 LSET S$=MKS$(A(J,P0%))
3830 PUT #3

3840 NEXT

3850 LSET S$=MKS$(SQR(E(P0%)))
3860 PUT #3

3870 CL%=C%

3880 NEXT NSC

3890 CLOSE #1,#2,43

3900 E$="WND"

3910 BSAVE F$+".WND",TB%,NSH#100
3920 BEEP:GOTO 110

3930 "¢ % x BIRESIM * x
3940 PRINT"* BiRESiM YAPILIYOR ... "
3950 OPEN ™I",#1,Fs+" EPA"
3960 INPUT #1,NSM,AV

3970 CLOSE #1

3980 OPEN "R",#1,Fs$+".SUv",1
3990 FIELD #1,1 AS Cs

4000 OPEN "R",#Z,F$+".EPF",!
4010 FIELD #2,1 AS Is

4020 OPEN "R",#3,F$+".PGP",4
4030 FIELD #3,4 AS S$

4040 CL%»=0:N=100

4050 FOR NSC=1 TO NSH

4060 SCA%=TB%+(NSC-1)#100
4070 GET #1

4080 C%=ASC(CS$)

4090 [F C%»>0 THEN 4140

4100 FOR K=0 TO N-1

4110 POKE SCAN+K,AV

4120 NEXT

4130 GOTO 4510

4140 IF Cx>1 THEN 4220

4150 FOR K=0 TO N-2 STEF 2
4160 Y=5QR(-2*LOG(RND))

4170 Z=DP [¥END

4180 U(K)=Y*C0S(2)

4180 U(K+1)=Y*SINZ)

4200 NEXT

4210 GOTO 4Z70

4220 GET #2

4230 E%=ASC(1$)

4240 FOR K=0 TO N-1
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4250 IF (K-E%)-Cx#FI1X((K-E%)/C%)=0 THEN U(K)=1 ELSE U(K)=0
4260 NEXT

4270 GET %2

4260 PO%=ASC([$)

4280 SP%=0

4300 IF CL%>0 THEN 4360

4310 FOR K=0 TO POX-1

4320 GET #2

4330 POKE SCAN+K,ASC(1$)

4340 NEXT

4350 SP»=P0%

4360 FOR J=1 TO PO%

4370 GET #3

4380 A(J,PO%)=CVS(S$)

4390 NEXT

4400 GET #3

4410 G=CVS(S$)

4420 FOR 1=SP% TO N-1

4430 5=AV:SCSA%=SCA%+]

4440 FOR K=1 TO PO%

4450 S=5-A(K,P0%) % (PEEK(SCSA%-K)-AV)
4460 NEXT K

4470 S5=S+GxU(1)

4480 IF $»255 THEN S5=255 ELSE IF S<O THEN S=0
4490 POKE SCSA%,S

4500 NEXT |

4510 CL»=C%

4520 NEXT NSC

4530 CLOSE #1,%Z,43

4540 E$="GNT"

4550 BSAVE Fs$+".SNT™, TB%, NSMx100
4560 BEEP:GOTO 110

4570 '+ » ¥ TD/FD CiZiH * » %

4580 IF E$="REC" THEN 4540

4580 IF RIGHT$(ES$,1)="5" THEN 6100
4600 PRINT"FD VEYA TD (1'E VEYA BASKA BIR TUSA BAS) "
4610 AS=INKEYS$:IF A$="" THEN 4610
4620 IF As$="1" THEN 5350 ELSE 4710
4630 '¥ TD CiZiM #

4640 CLS:PRINT"* D.C. BiLESEN HESAPLANITOR ... ¥"
4650 AVS=0

4660 FOE [=0 TO 999

4670 AVS=AVS+PEEK(TB%+1)

4680 NEXT

4690 AV=AVS/1000

4700 GOTO 4740

4710 OPEN "1™, #1,F$+" EPA"

4720 INPUT #1,NSH, AV

4730 CLOSE #1

4740 SCREEN 2

4750 SMHs:zse.pEEK(TBx-l;4PEEK(TB$-2;:SCN$=INTtSHN$/600J+1
4760 DAV=2%AV:5CCH%=1

4770 GOTD 4990



4780 A$=INKEY$:1F A$="" THEN 4780

4780 [F ASC(A$)=13 THEN 110 ELSE [F LEN(A$)=1 THEN 4780
4800 B$=RIGHTS$(AS,1)

4610 IF B$<O"M" THEN 4840

4820 IF SCC%=SCN% THEN SCC%=1 ELSE SCC%=SCC%+1
4830 GOTO 4990

4840 IF B$CO™K" THEN 4870

4850 IF SCC%=1 THEN SCC»=SCN% ELSE SCC%=SCCx-1
4860 GOTO 4990

4870 IF B$CO"P" THEN 4960

4880 CLS:PRINT"* EVIiRME YAPILIYOR ... *"

4890 FOR [=0 TO SHN%-1

4900 SA%=TB%+I

4910 S=DAV-PEEK(SA%)

4920 IF 5,255 THEN S=255 ELSE 1F S<0 THEN S=0
4930 POKE SA%,S

4940 NEXT

4950 GOTO 4990

4960 IF B$<>"H" THEN 4780

4970 CLS:PKINT"SAYFA (»0,<":LOCATE 1,12:PRINT USING"##":SCN»+1
4980 LOCATE 1,14:INPUT") =";SCC%:IF SCC%<1 OR SCC%)SCN% THEN 4970
4990 CLS

5000 LOCATE 1,6:PRINT"DOSYA=";F$+"."+E$

5010 LOCATE 1,25:PRINT"SAYFA=";USING"## ";SCC»
5020 LOCATE 1,33:1F SCC%=SCN% THEN PRINT"(SON)"
5030 LOCATE 1,39:PRINT"D.C.=";USING"##% ";AV
5040 LOCATE 1,48:PRINT CHR$(26);"=iLERi "

5050 LOCATE 1,56:PRINT CHR$(27);"=GERi "

5060 LOCATE 1,63:PRINT CHR$(24);"=ATLA "

5070 LOCATE 1,70:PRINT CHR$(Z5);"=EVik "

5080 LOCATE 1,79:PRINT CHR$(26);"t"

5090 IF SCC%»1 THEN 5150

5100 LOCATE 2,3:PRINT"V";CHRS$(24)

5110 LINE(39,8)-(39,199)

5120 LINE(36,196)-(38,196)

5130 Y1=196-186%100/255:LINE(36,11)-(38,71)
5140 Y2=196-186%200/255:LINE(36,72)-(38,Y2)
5150 IF SCC%<SCN% THEN 5190

5160 IM=SMN%-(SCCx-1)*600

5170 IF IM<60O THEN LINE (40+IH,8)-140+IH,198)
5180 GOTO 5200

5190 [H=600

5200 LINE (39,196)-(39+IM,196)

5210 FOkK J=0 TO IH STEP 10

5220 PSET(39+J,197)

5230 NEXT

5240 FOR J=0 TO IM STEP 100

5250 K=39+J:PSET(K, 198):PSET(K, 199)

5260 NEXT

5270 YAV=196-1664AV/ 255:LINE (39, 1AV)-139+ IH, TAV), ,  LHAARA
5280 SCA%=TB%+(SCC%-1)¥600

5280 PSET(40,196-188PEEK(SCA%)/ 255)

5300 FOR 1=1 TO IN-1
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5310 LINE -(a0+],106-1BB4FEEK (SCAN+1)/255)
5320 NEXT

5330 BEEP:GOTO 4780

5340 'x FFT VE FD CiZiM ¥
5350 CLS

5360 PRINT "* FFT UYGULANIYOR ... "
5370 E$=LEFTS$(ES$,1)+"FS"
5380 OPEN "I",#1,F$+" EPA"
5390 INPUT #1,NSM,AV

5400 OPEN "R",#2,F$+".SUV",1
5410 FIELD #2,1 AS C$

5420 OPEN "R",#3,F$+"."+E$,1
5430 FIELD #3,1 AS I$

5440 FOR NSC=2 TO NSH-1
5450 GET #2

5460 C%=ASC(C$)

5470 IF C»=0 THEN 6070
5480 SCA%=TB%+(NSC-2)*100
5490 FOR K=0 TO 299

5500 AR(K+1)=(.5a+,a6%C0S(DPI¥(K-299/2)/300))% (PEEK(SCA%+K)-AV)
5510 Al(K+1)=0

5520 NEXT

5530 FOR K=301 TO 512

5540 AR(K)=0

5550 Al(K)=0

5560 NEXT

5570 "% FFT #

5580 M=9

5580 N=2"M

5600 NVZ=N/Z

5610 NM1=N-1

5620 J=1

5630 FOR 1=1 TO NM1

5640 IF [>=J THEN 5680
5650 TR=AR(J)

5660 AR(J)=AR(])

5670 AR(1)=TR

5680 K=NVZ

5690 IF K»=J THEN 5730
5700 J=J-K

5710 K=K/2

5720 GOTO 5690

5730 J=J+K

5740 NEXT |

5750 FOR L=1 TO M

5760 LE=Z L

5770 LE1=LE/2

5780 Uk=1!

5780 v1=0!

5800 Wk=COS(PI/LEL)

5810 Wi=-SIN(PI/LEL)

5820 FOk J=1 TO LE1

5830 FOR 1=J TO N STEP LE



58a0 1P=1+LE{

5850 TR=ARCIF)*UR-Al(IF)#U]

5860 TI=ARCIP)*Ul+Al(IP)#UR

5870 AR(IP)=AR(I)-TR

5880 Al(IP)=A1(1)-TI

5890 AR(1)=ARCI)+TR

5900 Al(1)=A1(1)4TIl

5910 NEXT I

5920 UR=UR¥WR-UIlxV]

59830 UI=UR*W]+Ul*WR

5940 NEXT J,L

5850 "¥ ¥ ¥ %

5860 FSM=0

5870 FOR [=1 TO 256 STEP &

5880 T=SQR(ARCI)"2+Al(1)"2)

5890 IF T>1 THEN AR(1)=DDB*LOG(T) ELSE AR(1)=0
6000 IF FSM<AR(1) THEN FSM=AR(ID)
6010 NEXT

6020 IF FSM=0 THEN 6070

6030 FOR [=1 TO 256 STEF 4

6040 LSET 1$=CHRS(CINT(B*AR(1)/FSM))
6050 PUT #3

6060 NEXT

6070 NEXT NSC

6080 CLOSE #1,%2,43

6090 '# FD CiZiM x

6100 OPEN "1™, #1,F$+" EPA"

6110 INPUT #1,NSH

6120 OPEN "R",#Z,Fs$+".SUV",1

6130 FIELD #Z,1 AS C$

6140 OPEN "R",#3,F$+"."+ES$,1

6150 FIELD #3,1 AS I$

6160 SCREEN 2

6170 DATA &HFFOO, &HFFOO, &HFFOO

6180 DATA &HAAQO, &HFF00, &HAAOO

6190 DATA &HAAOU,&HDDOO, KHAAOD

6200 DATA &HAAOO, &HAAQO, &HDDOO

6210 DATA &HAAQO, &HAAOD, &HAAOO

6220 DATA &HAAOQ, &HO000, XHAAOO

6230 DATA &HB8800, &HZ200, &HO000

6240 DATA &HBBOO, &HO000, &H2200

6250 FOK Y%=0 TO 35 STEF 5

6260 READ L1,LZ2,L3

6270 LINE (0,Y%)-14,7%),,,L!

6280 LINE (0,Y%+1)-14,Y%+1),,,L2
6290 LINE (0,V%+2)-14.¥%+2),,,L3
8300 LINE (0,Y%+3)-(4,¥%3),,,L2
6310 LINE (0,Y%+4)-(4,Y%%4),,,L!
6320 NEXT

6330 GET (0,0)-(4,4), [B:GET (0,5)-14,8),17
6340 GET (0,10)-(4,14),16:GET 10,15)-14,18),15
6350 GET (0,20)-(4,24), 14:GET (0,25)-14,29),13
6360 GET (0,30)-(4,34), 12:GET (0,35/-(4,39),11



6370 RESTORE

6380 PN%=INT(NSH/31)

6390 IF NSH-PN%#31,0 THEN PN%=PN%+1

6400 FOR P%=1 TO PN%

6410 CLS

6420 LOCATE 25,8:PRINT "DOSTA = ";F$+","+ES$
6430 LOCATE 25,30:PRINT "SAYFA = ":LOCATE 25,36:PRINT USING"#&";P%
6440 LOCATE 25,40:1F P%=PN% THEN PRINT "(SON)"
6450 IF P%=1 THEN YS5%=3 ELSE YS%=0

6460 IF Px>1 OR PN%=1 THEN 5480

6470 YF%=183:G0T0 6490

6480 IF P%=PN» THEN YF%=(NSH-(PN%-1)%31-1)%6+YS% ELSE VF%=180
6490 LOCATE 25,Z:PRINT CHR$(25);"t"

6500 IF P%>1 THEN 6570

6510 LOCATE 2,50:PRINT "5 KHz"

6520 LOCATE 3,50:PRINT CHR$(26):"f"

6530 LINE (0,1)-(431,1)

6540 FOR X%=8 TO 380 STEP 6

6550 PSET (X%,0)

6560 NEXT

6570 LINE (1,0)-(1,189):LINE (387,0)-(387,139)
6580 FOR Y»=YS% TO YF% STEP 6

6590 PSET (0,Y%+5):PSET (388, Y%+5)

6600 GET #2

6610 Cx=ASC(C$)

6620 IF C%=0 THEN 6760

6630 FOk X%=3 TO 381 STEP 6

6640 GET 43

6650 ON ASC(1$) GOTD 6670,6680,6680,6700,6710,6720,6730,6740
6660 GOTO 6750

6670 PUT (X%,Y%),11:G0TD 6750

6660 PUT (X%, Y%), [2:GOTO 6750

6690 PUT (X%,Y%),13:G0T0 6750

6700 PUT (X%,Y%), [4:G0TO 6750

6710 PUT (X%,Y%),15:GDTO 6750

6720 PUT (X%,1%),16:G0T0 6750

6730 PUT (X%,Y%),17:G0TO 6750

6740 PUT (X%, %), 18

6750 NEXT X%

6760 NEXT Y%

6770 BEEP

6760 A$=INKEVS:IF A$="" THEN 6780 ELSE NEXT P%
6790 CLOSE #1,%Z,43

6600 GOTO 110
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¥ ¥ ¥ FIR Design Program * *

PROGRAH FOR THE DESIGN OF LINEAk PHASE FINITE INPULSE
RESPONSE (FIR) FILTERS USING THE REMEZ EXCHANGE ALGORITHM
JIM MCCLELLAN, RICE UNIVERSITY, APRIL 13, 1973

THREE TYPES OF FILTERS ARE INCLUDED--BANDPASS FILTERS
DIFFERENTIATORS, AND HILBERT TRANSFORM FILTERS

THE INPUT DATA CONSISTS OF A FILE. THERE ARE FOUE RECORD
IN THE FILE.

REC. 1--FILTER LENGTH, TYPE OF FILTER. 1-MULTIPLE
PASSBAND/STOPBAND, Z-DIFFERENTIATOR, 3-HILBERT TRANSFORM
FILTER. NUMBER OF BANDS, FILE WRITE DESIRED, AND GRID
DENSITY.

REC. 2--BANDEDGES, LOWER AND UPPER EDGES FORk EACH BAND
WITH A MAXIMUM OF 10 BANDS.

REC. 3--DESIRED FUNCTION (Ok DESIRED SLOPE IF A
DIFFERENTIATOR) FOR EACH BAND.

REC. 4--WEIGHT FUNCTION IN EACH BAND. FOK A
DIFFERENTIATOR, THE WEIGHT FUNCTION IS INVERSELY
PROPORTIONAL TO F.

THE FOLLOWING INPUT DATA SPECIFIES A LENGTH 3Z BANDPASS
FILTER WITH STOPBANDS O TO 0.1 AND 0.425 TO 0.5, AND
PASSBAND FROM 0.z TO 0.35 WITH WEIGHTING OF 10 IN THE
STOPBANDS AND 1 IN THE PASSBAND. THE IMPULSE RESPONSE
WILL BE WRITE A FILE AND THE GRID DENSITY IS 32.

SAMPLE [NPUT DATA SETUP
32,1,3,1,32
0,0.1,0.2,0.35,0.425,0.5
0,1,0

10,1,10

THE FOLLOWING INPUT DATA SPECIFIES A LENGTH 32 WIDEBAND
DIFFERENTIATOR WITH SLOPE 1 AND WEIGHTING OF 1/F. THE

IHPULSE RESPONSE WILL NOT BE WRITE A FILE AND THE GRID

DENSITY 15 ASSUMED TO BE 16.

32,2,1,0,0
0,0.5

1.0

1.0

CHARACTER PRFL ¥1Z,VSTATUS 3, VANF #1
COMMON PIZ,AD,DEV,X,Y,GRID.DES,UT,ALPHA,IEXT.NFCNS.NGRID

DIMENSION 1EXT(66),AD(56, ALPHA(B6), K(86),1166)
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DINENSION H(66)

DIMENSION DES(1045),GRID(1045),WT(1045)
DIMENS1ON EDGE(20),FX(10),WTX(10),DEVIAT(10)
DOUBLE PRECISION P12,PI

DOUBLE PRECISION AD,DEV,X,Y
P12=6.283185307179566

P1=3.141582653589793

THE PROGRAM 1S SET UP FOR A MAXIMUM LENGTH OF 128, BUT
THIS UPPER LIMIT CAN BE CHANGED BY REDIMENSIONING THE
ARRAYS [EXT, AD, ALPHA, X, Y, H TO BE NFHMAX/Z + 2.

THE ARRAYS DES, GRID, AND WT MUST DIMENSIONED
16(NFMAX/Z + 2).

o O T TR

NFMAX=126
100 CONTINUE

JTYPE=0

&

C PROGRAM INPUT SECTION

C
WRITE (x,%) 'Type in FILE , STATUS (NEV/OLD).’
READ (x,%) PRFL,VSTATUS
IF(VSTATUS.EQ.'OLD" ) GU TO 110
WRITE (x,%) 'Type in NFILT , JTYPE , NBANDS , JPUNCH , LGRID.’
READ (*,%) NFILT,JTYPE,NBANDS, JPUNCH, LGRID
JB=2%NBANDS
WRITE «x,%) 'Type in EDGEWJ).'
READ (#,%) (EDGE(J),J=1,JB)
WRITE «x,%) 'Type in FXuJ).'
READ (¥,%) (FX(J),J=1,NBANDS)
WRITE (x,%) 'Type in WTXU).'
READ (%,%) (NTX(J),J=1,NBANDS)
WRKITE (#,%) "OPEN A NEW FILE ti/N) '
READ (x,%) VANF
IF(VANF.NE.'Y') GO TO 120

OPEN (10,FILE=PRFL,STATUS="NEW',FORN="UNFORMATTED' )
WRITE (10) NFILT,JTYPE,NBANDS,JPUNCH,LGRID

WRITE (10) (EDGEWJ),J=1,JB)

WRITE (10) (FX(J),J=1,NBANDS)

WRITE (10) (WTX(J).J=1,NBANDS)

CLOSE (10)

GO TO 120

110 OPEN (10,FILE=PRFL,STATUS="0LD’,FORM="UNFORHATTED")
READ (10) NFILT,JTiPE,NBANDS, JPUNCH,LGRID
JB=Z¥NBANDS
READ (10) (EDGE(J),d=1,JB)

KEAD (10) (FKuJ),J=1,NBANDS)
READ (10) (WTX{J),J=1,NBANDS)
CLOSE (10)
C
120 IF(NFILT.GT. NFMAX, OR.NFILT.LT.3) CALL ERROR
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IF (NBANDS.LE.0) NBANDS=1

GRID DENSITY IS ASSUMED TO BE 16 UNLESS SPECIFIED
OTHERWISE

IF(LGRID.LE.0) LGRID=16

IF(JTYPE.EQ.0) CALL ERROR

NEG=1

IFCGJTYPE.EQ. 1) NEG=0

NODD=NFILT/2

NODD=NF I LT-Z*NODD

NFCNS=NFILT/2

IF(NODD. EQ. 1. AND. NEG.EQ.0) NFCNS=NFCNS+1

SET UP THE DENSE GRID. THE NUMBEE OF POINTS IN THE GRID
IS (FILTER LENGTH + 1) *GRID DENSITY/2

GRID(1)=EDGE(1)
DELF=LGRID*NFCNS
DELF=0.5/DELF
IF(NEG.EQ.0) GO TO 135
IF(EDGE(1).LT.DELF) GRID(1)=DELF
135 CONTINUE
J=1
L=1
LBAND=1
140 FUP=EDGE(L+1)
145 TEMP=GRID(J)

CALCULATE THE DESIRED MAGNITUDE RESPONSE AND THE WEIGHT
FUNCTION ON THE GRID

DES(J ) =EFF (TEMP, FX, WTX, LBAND, JTYPE)
WT(J)=WATE(TEMP, FX, WTX, LBAND, JTYPE)
J=J+1
GRID(J)=TEMF+DELF
IF(GKID(J).GT.FUP) GO TO 150
GO TO 145
150 GRID(J-1)=FUP
DES(J-1)=EFF (FUP, FX, WTX, LBAND, JTTPE)
WT(J-1)=WATE(FUF,FX,WTX,LBAND, JTYPE)
LBAND=LBAND+1
L=L+Z
IF (LBAND.GT.NBANDS) GO TO 160
GRID(J)=EDGE(L)
GO TO 140
160 NGRID=J-1
IF (NEG.NE.NODD) GO TO 185
IF(GRID(NGRID).GT. (0.5-DELF)) NGRID=NGRID-1
165 CONTINUE

SET UP A NEV APPROXIMATION PROBLEM WHICH IS EQUIVALENT
TO THE ORIGINAL PROBLEM



IF(NEG) 170,170,180
170 IF(NODD.EQ.1) GO TO 200
DO 175 J=1,NGRID
CHANGE=DCOS (P1*GRID(J))
DES(J)=DES(J)/CHANGE
175 NT(J)=NT(J)*CHANGE
G0 TO 200
180 IF(NODD.EQ.1) GO TO 180
DO 185 J=1,NGRID
CHANGE=DSIN(P1*GRID(J))
DES(J)=DES(J)/CHANGE
185 WT(J)=NT(J)*CHANGE
GO TO 200
190 DO 195 J=1,NGRID
CHANGE=DSIN(PI2*GRID(J ))
DES(J)=DES(J)/CHANGE
195 WT(J)=WT(J)*CHANGE

INITIAL GUESS FOR THE EXTREMAL FREQUENCIES--EQUALLY
SPACED ALONG THE GRID

5 €Y &

200 TEMP=FLOAT(NGRID-1)/FLOAT(NFCNS)
DO Z10 J=1,NFCNS

210 1EXT(J)=(J-1)¥TEMP+1
IEXT(NFCNS+1)=NGRID
NM1=NFCNS-1
NZ=NFCNS+1

CALL THE REMEZ EXCHANGE ALGORITHH TO DO THE APPROXIMATION
PROBLEM

3 € O

CALL REMEZ(EDGE, NBANDS)

CALCULATE THE IMPULSE RESPONSE.

O

IF(NEG) 300,300,320
300 [IF(NODD.EQ.0) GO TO 310
DO 305 J=1,NM1
305 H(J)=0.5%ALPHA(NZ-J)
H(NFCNS ) =ALPHA(1)
GO TO 350
310 H(1)=0.25%ALPHA(NFCNS)
DO 315 Jj=Z,NM1
315 H(J1=0.25% (ALPHA(NZ-J ) +ALPHA(NFCNS+2-d))
H(NFCNS ) =0, S*ALPHA 1) +0. 254ALFHA(Z)
G0 TO 350
320 IF(NODD.EQ.0) GO TO 330
H(1)=0. Z5%ALPHA (NFCNS)
H(2)=0. 25¢ALPHA (NH1)
DO 325 J=3,NM!
H(J)=0. 254 (ALPHA(NZ-J ) -ALPHANFCNS#3-J 1)
H(NFCNS)=0, 5#ALPHA (11-0. Z5%ALPHA(3)

EE



HWNZ ) =u. 0
GO TO 350
330 H(1)=0.25%ALPHA(NFCNS)
DO 335 J=2,NM!
335 H(J)=0.25% (ALPHA(NZ-J)-ALPHA(NFCNS+2-J))
H(NFCNS)=0.5%ALPHA (1)-0. Z5+ALPHA(2)
C
C PROGRAM OUTPUT SECTION.
C
350 WRITE (x,%) 'VDU , PRN or a FILE (CON/LPTY or Z /FILE) '
READ (x,%) PRFL
WRITE (x,%#) 'Type in STATUS (NEW/OLD) 7'
READ (¥, %) VSTATUS
IF(VSTATUS.EQ. "NEV') THEN
OPEN (20, FILE=PRFL,STATUS="NEN")
ELSE
OPEN (20,FILE=PRFL)
END IF
355 WRITE (20,360)
360 FORMAT(70(1H*)//25X."FINITE IMPULSE RESPONSE (FIR)'/
+ 25X, 'LINEAR PHASE DIGITAL FILTER DESIGN'/
+ 25X, "REMEZ EXCHANGE ALGORITHM'/)
IFGJTYPE.EQ.1) WRITE (20,365)
365 FORMAT(25X, ' BANDPASS FILTER'/)
IFWJTYPE.EQ.2) WRITE (20,370)
370 FORMAT (25X, 'DIFFERENTIATOR'/)
IFC(JTYPE.EQ.3) WRITE (20,375)
375 FORMAT(25X, 'HILBERT TRANSFORMEEK'/)
WRITE (20,378) NFILT
378 FORMAT(15X,'FILTER LENGTH = ',13/)
WRITE (20,380)
380 FORMAT(15X,'s * % x % [MPULSE RESPONSE * » % x »')
DO 381 J=1,NFCNS
K=NFILT+1-J
IF(NEG.EQ.0) WRITE 20,362) J,HUJ),K
IF(NEG.EQ.1) WRITE (20,363) J,HU),K
381 CONTINUE
382 FORMAT(20X,'H(',13,") = ',E15.8," = HU',14,")")
383 FORMAT(20X,'H(',13,") = ',E15.8," = -H(",14,")")
IF (NEG. EQ. 1. AND. NODD.EQ. 1) WRITE (20,384) NZ
364 FORMAT(20X,'H(',13,") = 0.0")
DO 450 K=1,NBANDS, 4
KUP=K+3
IF(KUF.GT.NBANDS) KUP=NBANDS
WRITE (20,385) ('BAND',J,d=h,KUP)
385 FORMAT(/Z24X,4(A4,13,8X))
WRITE (20,390) (EDGE(Z*J-11,J=K,KUP)
390 FORMAT(2X,'LOVER BAND EDGE',5F15.9)
WRITE (20,395) (EDGE(2%J),J=K,KUP)
385 FORMAT(ZX,'UPPER BAND EDGE',5F15.9)
IF(JTYPE.NE.2) WRITE (20,400) (FX(J),d=K,KUP)
400 FORMAT(2X, 'DESIRED VALUE',2X,5F15.9)
IF(JTYPE.EG.2) WRITE (20,405) (FX(J),J=K,KUP)
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435
450

455

460

470

490

480

FORMAT (X, ' DRSIRED BLOFEY, 2X,5F16,8)
WRITE (20,410) (NTX(J),J=K,KUP)
FORMAT (2X, *WEIGHTING' , 6X, 5F15.9)

DO 420 J=K,KUP

DEVIAT(J)=DEV/NTX(J)

WRITE (20,425) (DEVIATWJ),J=K,KUP)
FORMAT (2X, *DEVIATION', 6X,5F15.9)
IF(JTYPE.NE. 1) GO TO 450

DO 430 J=K,KUP
DEVIAT(J)=20.0%ALOGLIO(DEVIATW))
WRITE (20,435) (DEVIAT(J),Jd=K,KUP)
FORMAT(2X, 'DEVIATION IN DB',5F15.9)
CONTINUE

WRITE (20,455) (GRIDCIEXT(J)),J=1,NZ)
FORMAT (/2X, ' EXTREMAL FREQUENCIES'/(2X,5F12.7))
WRITE (20,460)

FORMAT(/,70(1H%))

CLOSE (20)

IF(JPUNCH.EQ.0) GO TO 480
NFCNS=NFILT/Z2

NZ=NFCNS+1

WRITE (%,%) 'Type in H(n) output FILE.'
READ (¥,%) PRFL

OPEN (30, FILE=PRFL, STATUS="NEW")
WRITE (30,490) (H(J),J=1,NFCNS)
IF(NODD.EQ.0) GO TO 470

VRITE (30,490) H(NZ)

IF(NEG.NE.0) H(J)=-H(J)

WRITE (30,490) (H(J),J=NFCNS,1,-1)
FORMAT(E15.8)

CLOSE (30)

STOP

END

FUNCTION EFF (TEHF,FX,WTX, LBAND, JTYPE)

FUNCTION TO CALCULATE THE DESIRED MAGNITUDE RESPONSE
AS A FUNCTION OF FREQUENCY.

FUNCTION TO CALCULATE THE WEIGHT FUNCTION AS A FUNCTION

DIMENSION FX(5),NTX(5)
IFUTYPE.EQ.2) GD TO 1
EFF=FX(LBAND)

RETURN
EFF=FX(LBAND) ¥ TEMP
RETURN

END

FUNCTION WATE(TEMP,FX,WTX, LBAND, JTTPE)

OF FREQUENCY.

DIMENSION FX(5),WTX(5)
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IFUTYPE.EQ.2) GO TO 1
WATE=WTX(LBAND)
RETURN

i IF(FX(LBAND).LT.0.0001) GO TO 2
WATE=WTX(LBAND) /TEMP

RETURN
2 WATE=WTX(LBAND)

RETURN

END

SUBROUTINE ERROR

WRITE (¥,1)
1 FORMAT(" » ¥ % % % ¥ ¥ » ERROR IN INPUT DATA * * % % » ¥ ¥ ¥')

STOP

END

SUBROUTINE REMEZ(EDGE, NBANDS)
THIS SUBROUTINE IMPLEMENTS THE REMEZ EXCHANGE ALGORITHM
FOR THE WEIGHTED CHEBYCHEV APPROXIMATION OF A CONTINUOUS
FUNCTION WITH A SUM OF COSINES. INPUTS TO THE SUBROUTINE
ARE A DENSE GRID WHICH REPLACES THE FEEQUENCT AXIS, THE
DESIRED FUNCTION ON TH1S GRID, THE WEIGHT FUNCTION ON THE
GRID, THE NUMBER OF COSINES, AND AN INITIAL GUESS OF THE
EXTREMAL FREQUENCIES. THE PROGRAM MINIMIZES THE CHEBYCHEV
ERROR BY DETERMINING THE BEST LOCATION OF THE EXTKEMAL
FREQUENCIES (POINTS OF HAXIMUM ERROR) AND THEN CALCULATES
THE COEFFICIENTS OF THE BEST APPKOXIHATION.

COMMON P1Z,AD,DEV,X,Y,GR1D, DES, WT, ALPHA, IEXT, NFCNS, NGR1D

DIMENSION EDGE(20)

DIMENSION I1EXT(66).AD166),ALPHA(66),X(66),1166)

DIMENSION DES(1045),GRID(1045),WT(1045)

DIHENSION At66),P(65),Q165)

DOUBLE PRECISION P1Z,DNUM,DDEN, DTEMP,A,P,Q

DOUBLE PRECISION AD,DEV,K,V
THE PROGRAM ALLOWS A MAXIMUH NUMBER OF ITERATIONS OF 25

I TRHAX=25

DEVL=-1.0

NZ=NFCNS+1

NZZ=NFCN5+2

NITER=0

100 CONTINUE

IEXT(NZZ)=NGkID+1
NITER=NITER+1
[F(NITER. GT. ITRNAX) GO TO 400
D0 110 J=1,NZ
DTENMP=GRIDUIEXT(J))
DTEMP=DCOS (DTEMP#P12)

110 X(J)=DTEHP
JET=(NFCNS-1)/15+1
DO 120 J=1,NC
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120 AD(J)=D(J,NZ,JET)
DNUH=0.0
DDEN=0.0
K=1
DO 130 J=1,NZ
L=IEXTJ)
DTEMP=AD(J )*DES (L)
DNUM=DNUM+DTEMP
DTEMP=K*AD(J ) /WT (L)
DDEN=DDEN+DTEMP
130 K=-K
DEV=DNUM/DDEN
NU=1
IF(DEV.GT.0.0) NU=-1
DEV=-NU*DEV
K=NU
DO 140 J=1,NZ
L=IEXT(J)
DTEMP=K*DEV/NT(L)
Y(J)=DES(L)+DTEMP
140 K=-K
IF(DEV.GE.DEVL) GO TO 150
CALL OUCH
GO TO 400
150 DEVL=DEV
JCHNGE=0
K1=1EXT(1)
KNZ=1EXT(NZ)
KLOW=0
NUT=-NU
J=1

SEARCH FOR THE EXTREMAL FREQUENCIES OF THE BEST
APPROX IMATION

200 1F(J.EQ.NZZ) YNZ=COMP
IF(J.GE.NZZ) 60 TO 300
KUP=1EXT(J+1)
L=IEXT(J)+1
NUT=-NUT
IF(J.EQ.2) Y1=COMP
COMP=DEV
IF(L.GE.KUF) GO TO 220
ERR=GEE (L,NZ)
ERR=(ERK-DES(L) ) *WT(L)
DTEMP=NUT*ERR-COMP
IF(DTEMP.LE.0.0) GO TO 220
COMP=NUT#*ERR

210 L=L+!

IF(L.GE.KUP) GD TO 215
ERR=GEE(L,NZ)
ERR=(ERR-DES (L)) *WT(L)
DTEMP=NUT*ERK-COMP



215

220

230
235

240

250

255

260

300

IF(DTEHMP.LE.0.0) GO TO 215
COMP=NUT*ERE

GO TO 210

IEXT(J)=L~-1

J=J+1

KLOW=L-1

JCHNGE=JCHNGE+1

GO TO 200

L=L-1

L=L-1

IF(L.LE.KLOW) GO TO 250
ERR=GEE(L,NZ)
ERR=(ERR-DES(L))*WT(L)
DTEMP=NUT#ERR-COMP
IF(DTEMP.GT.0.0) GO TO 230
IF(JCHNGE.LE.O0) GO TO 225
GO TO 260

COMP=NUT*ERR

L=L-1

IF(L.LE.KLOW) GO TO 240
ERR=GEE (L,NZ)
ERE=(ERR-DES(L) ) *WT(L)
DTEHP=NUT#ERR-COMP
IF(DTEMP.LE.0.0) GO TD 240
CONP=NUTXERR

GO TO 235

KLOW=1EXT(J)

IEXT(J)=L+1

J=l+1

JCHNGE=J CHNGE+1

GO TO 200

L=1EXT(J) 41

IF (JCHNGE.GT.0) GO TD 215
L=L+1

IF(L.GE.KUP) GD TO 260
ERR=GEE(L.NZ)
ERR=(ERR-DES(LJ)*¥T(L)
DTEMP=NUT*ERR-COHP
IF(DTEMP.LE.0.0) GO TO 255
COMP=NUT*ERK

GO TO 210

KLOW=EXT(J)

J=J+1

G0 TO 200

IF(J.GT.N2Z) GO TO 320
IF(KL.GT. IEXT(1)) KL=1EXT(1)

IF (KNZ.LT. IEXT(NZ)) KNZ=1EXT(NZ)

NUT1=NUT

NUT=-NU

L=0

KUP=K1
COMP=YNZ¥(1.00001)
LUCK=1

_91_
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310

315

320

325

370

CALCULATION OF THE COEFFICIENTS OF THE BEST APPROXIMATION
USING THE INVERSE DISCRETE FOURIER TRANSFORM

400

L=L+1

IF(L.GE.KUP) GO TO 315
ERR=GEE(L,NZ)
ERR=(ERR-DES(L))*WT(L)
DTEMP=NUT*ERR-COMP
IF(DTEMP.LE.0.0) GO TO 310
COMP=NUT#*ERR

J=NZZ

GO TO 210

LUCK=6

GO TO 325

IF(LUCK.GT.8) GO TO 350
IF(CONP.GT.Y1) Y1=COMP
K1=1EXT(NZZ)

L=NGRID+1

KLOW=KNZ

NUT=-NUT1
COMP=Y1%(1.00001)

L=L-1

IF(L.LE.KLOW) GO TO 340
ERR=GEE(L,NZ)
ERR={(ERR-DES(L) )*WT(L)
DTEMP=NUT*ERK-COMP
IF(DTEMP.LE.0.0) GO TO 330
J=NZ2

COMP=NUT*ERK
LUCK=LUCK+10

GO TO 235

IF(LUCK.EQ.6) GO TO 370
DO 345 J=1,NFCNS
1EXT(NZZ-J)=1EXT(NZ-J)
IEXT(1)=K1

GO TO 100

KN=1EXT(NZZ)

DO 360 J=1,NFCNS
IEXT(J)=1EXT(J+1)
LEXT(NZ)=KN

GO TO 100
IF(JCHNGE.GT.0) GO TO 100

CONTINUE
NH1=NFCNS-1
FSH=1.0E-06
GTEMP=GKID(1)
X(NZZ)=-2.0
CN=2aNFCNS-1
DELF=1.0/CN
L=1

KKK=0

IF(EDGE(1).EQ. 0. 0. AND, EDGE Z*NBANDS) . EG.0.5) KKk=1



405

410

415

420

425

430

500
. 505
510

550

515

520

IFUNFCNS. LE. 3) KKK=1
IF(KKK.EQ.1) GO TO 405
DTEMP=DCOS(P12%GRID(1))
DNUM=DCOS (P Z*GRID(NGRID) )
AA=2,0/ (DTEMP-DNUM)
BB=-(DTEMP+DNUN) / (DTEMP-DNUM)
CONTINUE

DO 430 J=1,NFCNS
FT=(J-1)*%DELF
XT=DCOS(PIZ*FT)

IF(KKK.EQ.1) GO TO 410
XT=(XT-BB)/AA

FT=ACOS(XT) /P12

XE=X(L)

IF(XT.GT.XE) GO TO 420
IFC(XE-XT).LT.FSH) GO TO 415
L=L+1

GO TO 410

A()=Y(L)

GO TO 425

IFC(XT-XE).LT.FSH) GO TO 415
GRID(L)=FT

A(J)=GEE(1,NZ)

CONTINUE

IF(L.GT. 1) L=L-1

CONT INUE

GRID(1)=GTEMP

DDEN=P1Z/CN

DO 510 J=1,NFCNS

DTEHP=0.0

DNUM=(J-1)*DDEN

IF(NM1.LT.1) GO TO 505

DO 500 K=1,NM!
DTEMP=DTEMP+A(K+1)*DCOS (« DNUH*K)
DTEMP=2. O*DTENP+A(1)

ALPHA(J )=DTEMF

DO 550 J=2,NFCNS
ALPHA(J ) =Z¥ALPHA(J ) /CN
ALPHA(1)=ALPHA(1)/CN
IF(KKK.EQ.1) GO TO 545
P(1)=2. 0*ALPHA (NFCNS ) xBB+ALPHA (NH1)
P(2)=Z, OxAA*ALFPHANFCNS)
Q(1)=ALPHA (NFCNS-Z)-ALPHA (NFCNS)
DO 540 J=Z.NH1

1F(J.LT.NM1) GO TO 515
AA=0.5%AA

BB=0.5%BB

CONTINUE

P(J+1)=0.0

DO 520 K=1,J

AK)=P(K)

F(K)=Z.0xBBxA(K)
P(2)=P(2)+A(1 )32, 0%AA
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525

530

535

540

543
545

JH1=J-1

DO 525 K=1,JH1
F(K)=P(K)+Q(K) tRARA(K+1)
JP1=J+1

DO 530 K=3,JP1
P(K)=F(K)+AA¥A(K-1)
IF(J.EQ.NM1) GO TO 540
DO 535 k=1,J

Q(Kr=-A(K)
Q(1)=Q(1)+ALPHA(NFCNS-1-J)
CONTINUE

DO 543 J=1,NFCNS
ALPHA(J)=P(J)

CONTINUE

IF (NFCNS.GT.3) RETURN
ALPHA(NFCNS+1)=0.0
ALPHA(NFCNS+2)=0.0
RETURN

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION DK,N,M)

FUNCTION TO CALCULATE THE LAGRANGE INTERPOLATION
COEFFICIENTS FOR USE IN THE FUNCTION THE GEE.

COMMON P1Z,AD,DEV,X,Y,GRID, DES, WT, ALPHA, [EXT, NFCNS, NGRID
DIMENSION IEXT(66),AD(66),ALPHA(B6),X(66),Y(66)
DIMENSION DES(1045),GRID11045),WT(1045)

DOUBLE PRECISION AD,DEV,X,Y

DOUBLE PRECISION Q

DOUBLE PRECISION P12

D=1.0

Q=X

DO 3 L=1,H

DO 2 J=L,N,H

IFUJ-K)1,2,1

D=2.0%D*(Q-XJ))

CONTINUE

CONTINUE

D=1.0/D

RETURN

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION GEE(K.N)

FUNCTION TO EVALUATE THE FREQUENCT RESFONSE USING THE
LAGRANGE INTERPOLATION FORMULA IN THE BARVCENTRIC FORM

COMMON P1Z,AD,DEV,X, 7,GRID,DES,WT, ALPHA, IEXT, NFCNS, NGRID
DIMENSION 1EXT(66,AD(66), ALPHA(BE),K(66),7166)
DIMENSION DES\1045),GkID(1045),WT(1045)

DOUBLE PRECISION F,C,D,XF

DOUBLE PRECISION FlZ



DOUBLE PRECISION AD,DEV,X,7
P=0.0
XF=GRID(K)
XF=DCOS(PIZxXF)
D=0.0

DO 1 J=1,N
C=XF-X(J)
C=ADWJ)/C
D=D+C
P=P+CxY(J)
GEE=P/D

RETURN

END

SUBROUTINE OUCH

WKITE (%, 1)

FORMAT(' % » % » ¥ x % » FAILUKE TO CONVERGE * * » ¥ » % x &'/
'OPROBABLE CAUSE 1S MACHINE ROUNDING ERROR'/

'OTHE IMPULSE RESPONSE MAY BE COKRECT':

"OCHECK WITH A FREQUENCY RESPONSE')

RETURN

END
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