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SIMGE LIiSTESI

ak Dogrusal 6ngorii (polinomu) katsayilari

AMDEF,(.) Ortalama genlik fark fonksiyonu

e(.) Ongorii hata isareti

E, Isaretin enerjisi

E, Ortalama karesel hata

ki Yansima katsayilari, PARCOR
N Cergeve boyutu

p Ongorii derecesi

R() Kisa zaman 6ziliski fonksiyonu
?.(.,.) Kisa zamanli kovaryans matrisi
y Normalize 6ngorii hatasi

ZC, Isaretin sifir gecis sayis
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OZET

Insan konusma sistemi iizerine bina edilen ve matematiksel ara¢ olarak dogrusal 6ngoriiyii
kullanan model tabanli bir konugsma isareti kodlayici MATLAB programi {izerinde
gerceklenmistir.

Ger¢ek zamanda caligmayan sistem, kayitli konugsma isaretlerini dogrusal Ongorii ile
kodlayarak (analiz) tanimlanan bicimleme ile .Ipc uzantili dosyaya yazar, sonra dosyayi
okuyup kodu c¢oOzerek (sentez) giris-cikis isaretlerini kullaniciya dinletir ve gorsel
animasyonlar yapar. Ses kodlayic1 3.84 kb/s ve 2.56 kb/s olmak tizere iki veri ¢ikis hizinda
calisabilmektedir.

Testlerde Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii’'nden temin edilen Turtel
Kiitliphanesi’nin bir alt kiimesi (5 erkek 5 kadin konugmacinin 15’er climlesi) ve 3.84 kb/s
¢ikis hizina sahip ses kodlayici kullanilmistir. Yas ortalamalart 31 olan 8 erkek 7 kadin
katilimci ile yapilan Mutlak Kategori Test’i sonucunda ses kodlayicin kalitesi 3.4 olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Model tabanli ses kodlayici, dogrusal dngorii, LPC, MATLAB



ABSTRACT

A speech coder was designed on MATLAB environment based on human speech production
system that uses linear prediction as mathematical tool.

System does not work in real time. It processes the recorded speech signals by coding with
linear prediction (analysis), writes to a file in a predefined format with .Ipc extension. Then it
reads and decodes the file (synthesis), plays the input-output signal and shows some visual
animations. System can work 3.84 kb/s or 2.56 kb/s data output rates.

A subset of the Turtel Library (5 male and 5 female speaker, 15 sentences of each) provided
by National Electronic and Cryptology Research Institute and 3.84 kb/s data rated vocoder
was used in tests. Sound quality of the vocoder is defined as 3.4 with Absolute Category
Rating test by participation of 8 men and 7 women audiences whose average age is 31.

Keywords: Model based speech coder, linear prediction, LPC, MATLAB
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1. GIRIS

Dogrusal oOngoriilli  kodlama (LPC), konusma isaretlerinin kayipli olarak
kodlanmasinda kullanilan ve isminden de anlasilacagi {izere, isarete ait bir 6rnegin, dnceki
orneklerin dogrusal bir fonksiyonu olarak ongoriilebilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Ilk
kez ABD (US DoD — FS1015 LPC-10 Vocoder) tarafindan konusma isaretlerinin kodlanmasi

icin 1984 yilinda 6nerilmistir.

Temel olarak, konusma isaretlerinin iiretildigi insanin vokal sistemi, ¢cap1 degisebilen
bir tlip olarak modellenip, bu tiipiin temel matematiksel parametreleri tizerine LPC modeli
bina edilmistir. Dogrusal 6ngorii ile belirli bir ¢ (n, 6rnek) aninda, isaret o6rnegi s(n,), bu
isarete ait onceki p 6rnegin dogrusal fonksiyonu olarak elde edilebilir. Bu durumda, eger s(n,)
ve isarete ait onceki p 6rnek mevcut ise, ayrica daha sonra detaylandirilacak olan sartlar da
mevcut ise, isaretin ilgili gercevesi ile ilgili bir bagint1 ve bu bagmtinin parametreleri elde
edilmis olur. Dogrusal 6ngorii kodlamasi ile analiz ve sentez kisimlari arasinda bu birkag
parametreler iletilir. Genelde konusma isaretleri 8000 6rnek/saniye ile 6rneklenir ve drnekler
8 bit ile temsil edilir. Bu durumda veri hiz1 64000 bit/saniye olmaktadir. LPC ile bu hiz 2400
bit/saniye’ ye diisiiriilebilir. Bu diisiik hizda kodlanan konusma isareti hissedilir derecede
sentetiktir ve ses kalitede belirgin azalma vardir. Yani LPC kayipl bir sikistirma teknigidir.

Fakat yine de konusma isareti anlasilabilir diizeydedir.

Farkli teknikler kullanan pek ¢ok konusma isareti sikistirma yontemi vardir. Yine de
¢ogu metot konugma isaretinin yavas anatomik hareketler ile olusmasi ve sinirlt frekans
bandina (300 ila 3400 Hz) sahip olmas1 ilkesi iizerine kurulmustur. Konusma isaretinin
sikigtirilmasi, isaretin daha az veri ile kodlanmasi olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla ¢ogu

kodlama yontemi kayiplidir.

Genelde konusmanin %50’sinden fazlasi sessizlik ile gecer. (Kelimeler ve ciimleler
aras1 bosluklar, nazik insanlarda — herksin bir agizdan konusmadig1 ortamlarda — konusmaci
degisimi arasindaki bosluklar vb.) Bant genisligini diisiirmenin bir yolu da bu sessiz anlarin
kodlamada dikkate alinmasidir. Ayrica konugma isaretlerinin ardisik Orneklerinin arasinda
yiiksek korelasyon vardir. Pek ¢cok yontem konusma isaretinin {iretilmesini dogrusal filtreler
ile modeller ve bu filtrelerin yavas degisen parametreleri de konugma igaretini temsil eden

kodlar olarak kullanir.

LPC konusma isaretlerinin iiretilmesini model olarak kullanan kodlama-sikistirma

yontemlerinden biridir. LPC konusma isaretlerinin tiretilmesini bir 6zbaglanimli (AR) siireg



olarak modeller ve kodlamada konusma isareti yerine bu modelin parametrelerini kullanir. Bu
yontem ilk defa United States Department of Defense tarafindan federal standart (FS-1015)
olarak Onerildi ve 1984 yilinda yayimlandi. Bu standart 10. dereceden dogrusal ongorii

kullanildigindan LPC-10 olarak da anilir.

Ses kodlayicilar (vocoder — voice coder) model tabanli ve dalga sekli tabanli olmak
tizere iki ana gruba ayrilirlar. Dalga sekli kodlayicilari kuantalama hatalar1 haricinde ses
isaretinin zaman domeni dalga seklini tam olarak korur. Model tabanli kodlayicilar ise,
kuantalama hatasi olsun veya olmasin, dalga seklini koruyamaz, yalnizca isarete ait model

parametrelerini kullanirlar.

Ses kodlayicilarinin bit orani, gecikme, komplekslik ve kalite olmak lizere 4 ana
parametresi vardir. Kullanilan algoritma ne olursa olsun tiim ses kodlayicilar bu dort
parametre arasinda bazilarii digerlerine tercih ederek, amaca 0Ozel tasarlanir. Bu
parametrelerden bit orani sikistirma basariminin 6l¢iisiidiir. 8 bit ile 8 kHz ‘de orneklenen
isaret 64 kb/s gibi bir veri hizina sahiptir. Bundan kiiclik degerler sikistirilmis olarak kabul
edilir. LPC ile 2.4 kb/s gibi ¢ok iyi bir sikistirma gergeklestirilir. Her ne kadar depolama
amagh kullanimda kodlama gecikmesi ¢ok onemli bir kisas olmasa da, gercek zamanl veri
iletiminde, konugma isaretinin anlasilir olmasi igin, gecikme 300ms’den az olmalidir.
Kodlama algoritmas1 kompleksligi ise hem maliyet hem de gerekli islemci giicii agisindan
belirleyici olmaktadir. En son parametre olan kalite ise neredeyse tamamen 6zneldir. Kalite
konusunda yapilan testler Mutlak Kategori Testleri (ACR, Absolute Category Rating) olarak
adlandirilir. Dinleyiciler sonuglart miikemmel, iyi, orta, zayif ve kétii olarak siniflandirir. LPC
algoritmasinda diisiik bit oranlar1 elde edebilmek i¢in kaliteden bir miktar feragat edilir ve

sonucta ses hissedilir derecede sentetiktir.

Genel LPC algoritmasi analiz (kodlama) ve sentez (kod ¢6zme) birimlerinden olusur.
Analiz kisminda konugma isareti ¢ergeveler halinde islenerek model parametreleri elde edilir.
Elde edilen bu parametreler kuantalanarak sentez kismina gonderilir. Sentez kisminda model
parametreleri ile siizge¢ gerceklenir ve bu siizge¢ uygun sekilde uyarilarak konusma isaretinin
tekrar elde edilmesine ¢alisilir. Analiz ve sentez kisimlari arasinda gerekli olan diger veriler

ise kazang ve uygulanacak uyarim bi¢imidir.

Bu tez ¢aligmasinda elde edilmek istenen sonu¢ Mutlak Kategori Test’ine gore orta ve
iistiinde ses kalitesine sahip, 2.4 kb/s mertebesinde sikistirma yapabilen bir ses kodlayicinin

MATLAB programu iizerinde ger¢eklenmesidir.



Ses ve konusma isaretlerinin sikistirllmasi 1930’larda darbe kod modiilasyonunun
(PCM, Pulse Code Modulation) gelistirilmesi ile baslar. Fakat asil gereksinim 1960’larda
telefon sirketlerinin sinirli bant genisliginin verimli kullanilmasi istegi ile ortaya ¢ikmustir.
1970’11 yillara kadar konusma isareti kodlama ¢ok popiiler olmamakla beraber 40 yillik bir
gecmise sahipti. Ilk ses kodlayict 1939 yilinda Homer Dudley tarafindan Bell
Laboratuarlarinda yapilmistir. Ilk konusma sentezi ise 1930’larda Kempelen Farkas Lovag
tarafindan yapilmistir. Ilk LPC algoritmas1 1970°li yillarda ger¢eklenmistir. 1984 yilinda ise
standartlastiritlmistir. Sonraki yillarda LPC ’nin CELP (Code Excited Linear Predictive),
VSELP (Vector Selectable Excited Linear Predictive) gibi pek ¢ok tiirevi gelistirilmistir.

Cizelge 1.1 ‘de dogrusal 6ngdrii kullanilan konusma isareti kodlama standartlart verilmistir.

Cizelge 1.1 Dogrusal 6ngorii kullanilan kodlama standartlari

FS1015-LPC10 10 Coefficient LP

FS1016-CELP Code Excitation LP

MELP Mixed Excitation LP

IS-54 VSELP Vector Sum Excited LP

IS-96 QCELP QualComm Code Excited LP

LD-CELP G.728 Low Delay Code Excited LP

G.729 CS-ACELP Conjugate-structure Algebraic-Code-Excited LP

2. DOGRUSAL ONGORU iLE KODLAMA - LPC

2.1 Konusma isaretlerinin Uretilmesi

Konusulan dil ne olursa olsun tiim insanlar konusmak i¢in ayn1 anatomiyi kullanirlar.
Cikarabilecegimiz sesler anatomimiz nedeniyle sinirhidir. Yalnizca bazi lisanlarda girtlak ve
burun sesleri daha fazla kullanilir. Konugma isaretinin tiretilmesini akcigerlerin havay1 vokal
sisteme ve oradan agza pompalamasi seklinde ¢ok kabaca tarif edebiliriz. Bu tanima gore
akciger ses kaynagi, vokal sistem ise ¢esitli sesleri lireterek konusma isaretini iireten bir filtre

olarak diistiniilebilir.

Vokal sistemin akcigerden aldig1 havayi sese nasil doniistiirdiigiinii anlamak i¢in bazi
temel tanimlamalar1 anlamak gerekir. Fon dildeki en kiigiik ayirict 6gedir. Tiirk¢e fonetik bir
dil oldugundan her harf bir fonem olarak diisiiniilebilir. Fonlarin olusturdugu sinirli-bagimsiz
kiimelere de fomem denir. Seslendirilen ve seslendirilmeyen olmak iizere iki ¢esit fonem
vardir ve LCP sentez ve analizinde bu farklilik uyarim isaretinin belirlenmesinde kullanilir.

(Bu kavramlar hakkinda daha sonra detayl bilgi verilecektir.)



Seslendirilen fonemler genellikle sesli harflerdir, yliksek ortalama enerji seviyeleri ve
farkl1 rezonans (formant) frekanslar1 vardir. Seslendirilen fonemler akcigerlerden gelen
havanin ses tellerini periyodik titrestirmesi ile olusurlar. Titresimin frekansi iiretilen sesin
perdesini (pitch) belirler. Bu titresimler sonucu olusan hava darbeleri vokal sistemin
icerisinden geger ve bazi frekanslarda rezonanslar olusur. Genellikle kadin ve ¢ocuklarda
olusan sesler daha yiiksek perdedendir, dolayisiyla daha yiiksek frekanshidir. LPC analiz ve

sentezinde sesin perdesi (pitch) de bir parametredir.

Burun Boshgu

Agiz Boshgu

Dil

Ses Telleri

Sekil 2.1 Insan ses iiretim sistemi

Fonemlerin siiflandirilmasi LPC analiz ve sentezi agisindan dnemlidir. Esasen ses
tellerinin titresip titresmemesi farkli tiir seslerin liretilmesi acisindan 6nemli bir parametredir.
Ses iiretimini etkileyen diger bilesen vokal sistemin seklidir. Geometriye gore farkli sesler ve
rezonans frekanslar1 olusur. Vokal sistem girtlak, dil, burun ve agizdan miitesekkildir. Insan
konustukca vokal sistem diisiik hizlarda, stirekli olarak sekil degistirerek, sesleri ve kelimeleri
olusturur. Konusmanin olusmasina etki eden diger parametre de ise akcigerlerden gelen

havanin miktaridir. Artan hava miktar ile sesin yiiksekligi de artar.

Akcigerden gelen havanin ses kaynagi, vokal sistemin filtre olarak kabul edilmesi

fikrine, ses iiretiminde kaynak-filtre modeli denir. Bu model LPC yonteminde konusma



isaretinin analizinde de sentezinde de kullanilir. A Practical Handbook for Speech Coders
(1999) isimli kitapta yazarlar Randy Goldberg ve Lance Riek modelleme kavramina su
sekilde bir agiklama getirmislerdir; “Ses dalgalar1 partikiillerin titresmesi ile havada (veya
diger ortamlarda) yayilan basing degisimleridir. Bu dalgalarin ve yayiliminin modellenmesi
vokal sistemin uyarici sinyalin frekans icerigini nasil sekillendirdigini tanimlamay1 saglamak

i¢in bir iskelet olusturur.”

2.2 LPC Modeli

LPC modeli iki temel bilesen igerir; analiz (kodlama) ve sentez (kod ¢6zme). Analiz

kisminda konusma isareti ¢ergeveler halinde incelenir ve asagidaki sorularin cevap aranir;
e Cergeveler seslendirilen mi seslendirilmeyen mi ?
e (Cercevenin perdesi (pitch) nedir ?

e (Cergeve icin vokal sistemi modelleyen filtrenin parametreleri nelerdir?

INSAN ANATOMISI KONUSMA ISARETI URETIMI

SESLENDIRILEN
UYARIM _
Agiz
AKkgiger Burun
SES Ses Telleri BOGUMLANMA | KONUSMA
BASINCI es Leflerl
SESLENDIRILMEYEN
TUYARIM

SES KODLAYICISI ILE KONUSMA ISARETI URETIMI

TON
URETECH
* KONUSMA
Seslendirilen /
ENERJT seslendirilmeyen Temel Frekans LAt I EA T
karan SUZGEC
Enerji Degeri T Silzgec
LCA L0 BILY Katsaylar
TRETECI

Sekil 2.2 Konusma Isareti Uretimi I¢in Insan Anatomisi ve Ses Kodlayic1 Analojisi



LPC model parametreleri analiz tarafinda elde edilir ve sentez kismina aktarilir. Sentez
kisminda yalnizca bu parametreler kullanilarak vokal sistemi temsil eden filtre gerceklenir.
Sekil 2.2 ’de ses kodlayicist ile konugma isareti iiretimi ile insan anatomisinin bir analojisi
verilmigtir. Akcigerden gelen hava miktarin1 kazangla, ses tellerini sesin perdesi ve
siiflandirmasiyla (yani uyarim isaretiyle) ve agiz-burun-yutak geometrisini de modeli
olusturan slizgeg ile bagdastirabiliriz. Bu yap1 yalnizca LPC igin degil tiim ses kodlayicilar

icin gecerlidir.

Tiim ses kodlayicilar iki sey ilizerine yogunlagsmistir; uyarim isareti ve bogumlanma.
Bogumlanmadan kasit akcigerden gelen havanin agizdan disar ¢ikarken agzin, dilin, yutagin
yani tim agiz boslugunun hareket ve sekillenmesidir. Uyarim isareti filtreye veya vokal
sisteme uygulanan giris isareti, bogumlanma ise uyarim isaretinin konusma isaretine

transformasyon islemidir.

Dogrusal 6ngorii tabanli konusma isareti kodlama yoOntemlerinin pek ¢ok tiirevi
bulunmaktadir. Bu yontemlerde vokal sistem modellendikten sonra genelde degisen sentez
esnasinda kullanilacak uyarim sinyalidir. Ses kalitesini ve bit oranlarmin asil belirleyen de
esasen budur. Ornegin RELP (Residual Excited Linear Predictor) ydnteminde sesin
perdesinin (pitch) ve niteliginin (seslendirilen / seslendirilmeyen) belirlenmesine bile gerek

yoktur.

Fiziksel ve anatomik yapimmizdan dolayr c¢ikardigimiz  sesler ¢ok hizhi
degismemektedir. Ornegin 6nce kalin ve alcak sesle bir sey soylerken birden ¢ok ince ve
yuksek sesli bir ¢iglhik atmamiz en az 100 ila 200ms siirmektedir. Bu durumda bile,
iirettigimiz isaretin korelasyonu yiiksek olsa da, bu isaretin duragan olmadig: asikardir. Ama
konusma isaretleri kisa gerceveler (10-30ms) halinde ele alinirsa bu durumda genis anlamda
duragan isaretler elde edilebilir. Fakat bu durumda dahi 100 ila 200ms’de bir degistiginden
bahsettigimiz ses Ozelliklerinin degisiminin tam g¢ergevenin ortasinda gerceklesmemesi

garanti edilemez.

Baz1 cerceveler icin ses 6zelliklerinin (perde/seslendirilen/seslendirilmeyen) tam ve
dogru olarak ¢ikarilmamas: miimkiindiir. Ses 0Ozeliklerinin yavas degistigini sdyleyip
cergeveden cergeveye bu Ozelliklerin aniden degistigini sdylemek de kendimizi yadsimak
olacagindan, bu gegisleri biraz yumusatmak i¢in gergeveler birbirlerinin i¢ine gegecek sekilde
olusturulurlar. Ornegin 30ms’lik gerceveler secildiginde gerceve yapist Sekil 2.3” teki gibi

olacaktir;



Cerceve n

Cerceve n+1

Cerceve n+2

Sekil 2.3 LPC analiz ve sentez ¢ercevelerinin olusturulmasi

Konusma isareti ¢ergevelere boliindiikten sonra yapilacak iglem her gerceve igin analiz
parametrelerinin elde edilmesidir. Uygulamada goriilmiistiir ki, temel ¢ergeve boyutlar1 ayni
kalmakla beraber analiz ve sentezde farkl tiirde teskil-ortiisme yapilar1 kullanmak daha iyi

sonuglar vermektedir. Bu husus ileriki bahislerde detaylandirilacaktir.

2.3 Konusma isaretinin Simflandirilmasi

Daha once de belirtildigi gibi seslendirilen fonemler genelde sesli harflerdir ve
periyodik dalga olarak diisiiniilebilir. Bu sesler yiiksek ortalama enerjiye sahiptir yani
genlikleri biiytiktiir. Ayrica farkli rezonans (formant) frekanslar vardir. Sekil 2.4a ‘da test
kelimesindeki ‘e’ harfine ait dalga sekli verilmistir. Seslendirilmeyen fonemler genellikle
sessiz harflerdir. Kaotik ve rasgele dalga sekilleri vardir. Sekil 2.4b ‘de de test kelimesindeki
‘s’ harfine ait dalga sekli verilmistir. Sekil 2.4’lin incelenmesi seslendirilen / seslendirilmeyen

siiflandirilmasi i¢in izlenebilecek yontemler hakkinda genel bir fikir vermektedir.
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Sekil 2.4 Test kelimesindeki ‘e’ harfi (a), test kelimesindeki ‘s’ harfi (b) ©

" Bradbury J.S., (2000), “Linear Predictive Coding”, Teknik Rapor, Queen’s University, Ontario. Sayfa 10



Isaretin genligi, bir anlamda enerjisi, bu smiflandirma karar1 icin gozlenebilecek
degiskenlerden biridir. Ne var ki girtlak ve dudak sesleri gibi baz1 6zel sesler i¢cin bu yontem
daima dogru sonu¢ vermeyebilir. n incelenen gerceveyi, N cerceve genisligini ve m de

cercevedeki ornekleri gdstermek iizere ¢ergeve i¢in enerji asagidaki gibi tanimlanabilir ;

E,= Y x(m) @.1)
m=n—N+1

Sekil 2.3 ‘ten goriilecegi tizere seslendirilmeyen isaretler daha yiiksek frekanstadirlar

ve dolayisi ile daha yiiksek oranda sifir gecisi yapmaktadir. Bu nitelik de siniflandirma kistasi

olarak kullanilabilir. Ses isareti i¢in elde edilecek sifir gecis oranlar1 da incelenen gercevede

isaretin frekans1 hakkinda yaklasik bir bilgi verecektir. Ornegin salt siniizoidal bir isaret igin

frekans sifir gecis sayisini yarisi olacaktir. n incelenen ¢ergeveyi, N ¢ergeve genisligini ve m

de cergevedeki drnekleri gostermek tizere sifir gecis sayist asagidaki sekilde elde edilebilir ;

n

7C, = Y| senlx(m)]—sgn[x(m - 1)]| 2.2)

m=n—N+1

Konusma isaretinin siniflandirilmasinda sifir gegis sayist kullanilacak ise de isaret
tizerindeki DC ofsetten kurtulmak gerekir. Sekil 2.5°de yaklasik ayni isaret i¢in DC ofsetin

etkisi gdsterilmistir.

_______________________________

A ze =252

1
200
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T

1
) | |
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Sekil 2.5 Isaretteki ofsetin sifir gegis sayisina etkisi



Ayrica bu smiflandirma yapilirken komsu cerceveler de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ses parametreleri cok hizli degismeyeceginden uzun bir seslendirilmeyen
cerceve gurubunun arasinda bir seslendirilen ¢erceveye karar kilinmis ise bu hata komsu
gercevelere bakilarak diizeltilebilir. Su da unutulmamalidir ki, LPC modelinin asil amaci
diisiik bit orani elde etmek oldugundan, model insanin ¢ikardig: tiim sesleri temsil edemez.
(Burun sesleri, konusurken olusan soluklanma sesleri, girtlak ve dudak sesleri vb.) Bu nedenle
her ¢erceve seslendirilen/ seslendirilmeyen gibi basit siniflandirmaya tabii olmayabilir. Fakat
yalin LPC model bunlar diisiik bit oranlari ugruna goéz ardi eder ve sonug ses kalitesinde
diisme olarak kendini gosterir. CELP (Code Excited Linear Prediction) gibi yontemler ile bu

sorunun {istesinden gelinebilir.

Perde
{pitch) ‘ | I l ‘ | l ‘ | Isaret Giicii LPC
Darbe katan ‘fl\ l
‘f(~ (o) Hz) ————
Seslendinlen/ i l bt ;
e Seslendirilmeyen Sentezlenen igaret
Giiiriiltii 1 sareti

Sekil 2.6 LPC sentezi blok diyagrami

Sekil 2.6’dan de goriildiigii tizere seslendirilen / seslendirilmeyen ayrimi, tanimlanan
modelde uyarim sinyalini belirledigi icin Onemlidir. Eger islenen c¢ergevedeki isaret
seslendirilen ise, sentezde uyarim isaret olarak, ¢erceve icin belirlenen perdede (frekansta)
darbe katar1 uygulanir. Islenen gergevedeki isaret seslendirilmeyen ise uyarim isareti olarak

giiriiltii isareti uygulanir. Uyarim isareti daha sonra detaylandirilacaktir.

2.4 Perde (Pitch) Tespiti

Konusma isareti i¢in perde genelde (temel frekans, pitch) 150 ila 400 Hz civarindadir.
Cocuklar ve kadimlar i¢in 120-500 Hz olabilecegi gibi erkekler i¢in 50 ile 250 Hz arasinda
degisebilir. Ses isareti temel frekans bileseni, onun harmonikleri ve diger frekans
bilesenlerinden olusmaktadir. Bu isaretin 6ziliski fonksiyonu, isaretteki benzerliklerin yiiksek
oldugu yerlerde, temel bilesenin harmoniklerinde, yiiksek degerler alacaktir. Oziliski
fonksiyonundaki bu tepe degerler takip edilerek sesin perdesi bulunabilir. Cergeveler igin
kullanilacak kisa zamanli 6ziliski fonksiyonu; N ¢ergeve boyutunu gostermek tizere asagidaki

gibi tanimlanir;
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N-1 N-1-k

> 5(n)-s(n—k) = > s(n)-s(n-+ k) 23)

n=0

k)=
N
Bastaki 1/N normalizasyon katsayisi kullanilmayabilecegi gibi, tepe bulmada kolaylik
saglamak amaciyla 1/(N-k) ile ikame edilerek genliklerdeki azalma kompanze edilebilir. k =0
icin 0ziliski fonksiyonu isaretin giiciinii vermekte, k=+p, £2p, +3p... noktalarinda (p temel
bilesenin periyodu) ise tepe degerler olusmaktadir.Oziliski fonksiyonuna ait elde edilen
grafikleri, kullanilan bir bagka yontemi de (AMDF) daha tanittiktan sonra karsilastirma

acisindan birlikte verecegiz.

Periyodik bir isarette, isaretin periyodu kadar aralikla yer alan 6rnekler birbirine esit
olacaktir. Eger isaret temel bilesenin yaninda farkli frekans bilesenleri iceriyor ise, isaretin
temel bilesenin periyodu kadar mesafedeki drnekler esit olmasa da birbirlerine yakindir. Bu
Ozellikten yararlanilarak tanimlan bir fonksiyon ile, Ortalama Genlik Fark Fonksiyonu
(AMDF, Average Magnitude Difference Function), sesin perdesi (pitch) tayin edilebilir. N

cerceve boyutunu, n de aktif cergeveyi gostermek iizere AMDF su sekilde tanimlanir ;

AMDE, (k)= Y| x(m)~x(m k)| 4

m=n—N+1

Oziliski fonksiyonunu aksine AMDF k=0 i¢in minimum degerini alir ve k=%p, +2p,
+3p... noktalarinda (p temel bilesenin periyodu) ise negatif tepe degerler olusmaktadir.
AMDF nin 6ziliski fonksiyonuna gore tek avantaji, yalnizca toplama ve ¢ikarma kullanilarak

hesaplanabileceginden hizi arttirip, islem yiikiinii azaltmasidir.

Eger islenen ¢ercevede bir periyodiklik s6z konusu degil ise (seslendirilmeyen isaret
ise) oziliski fonksiyonu da AMDF de periyodiklik olusmayacaktir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de
yapilan denemelerde seslendirilen ve seslendirilmeyen isaretler i¢in elde edilen ( Fs=16000,
N=480, yani 30ms’lik bir ¢erceve icin ) 6ziliski ve AMDF hesaplamalarindan elde edilen

grafikler verilmistir.

Seslendirilmeyen ve seslendirilen isaretler icin verilen 6ziliski fonksiyonu ve AMDF
ciktilar1 modelde kabul edilen yaklasimlara uygun sekilde iiretilmis ses orneklerinden elde
edildiklerinden ¢ok acik ve belirgin sekilde perde tespiti miimkiin olmaktadir. Fakat ne yazik
ki, defaten belirtildigi {izere konusma isaretindeki tiim ¢ergeveler i¢in bu denli ayirt edilebilir

¢iktilar elde etmek miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 2.7 Oziliski fonksiyonu ve AMDF ile ses perdesi tespiti

Dogrudan islenen g¢ercevedeki isarette inceleme yapmak yerine, bu isareti tasarlanan
dogrusal ongorii filtresinden gecirdikten sonra elde edilecek hata isareti incelenerek yapilan
ses perdesi tespit yontemleri de vardir. Ileriki bahislerde matematiksel model tanitildiktan
sonra goriilecektir ki, hata isareti aslinda ideal uyarim isaretidir. Bu nedenle perde tespiti ve
ses siiflandirmasi i¢in hata isareti kullanimi uygun olmaktadir. Ne var ki, 6ngdrii derecesi
arttikca, hata isareti kiigiileceginden, gerekli parametrelerin ¢ikarimi zor olmaktadir.

Uygulamada da bu durum tecriibe edilmistir.

Bu yoOntemlerin yaninda, hesap yiikiinii ¢ok arttirmakla beraber, ses perdesinin
tespitinde frekans domeni incelemeleri de kullanilabilmektedir. Bunu i¢in isaretin Fourier
Doniisiimi alinip, isaret seslendirilen ise, temel bilesen ve harmoniklerin yerlerine bakilarak

ses perdesi (pitch) tespit edilebilir.

Vokal sistem modelinin diger bir 6gesi de dogrusal 6ngorii filtresidir. Esasen bazi
yontemler ses perdesi tespitinde vokal sistemi modelleyen dogrusal Ongoriicli filtreyi

kullandigindan, dnce bu filtrenin teskil edilmesi yoluna gidilebilir.
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Sekil 2.8 Seslendirilmeyen isaret i¢in 6ziligki fonksiyonu ve AMDF ¢iktilar

2.5 Dogrusal Ongorii Analizi

Dogrusal 0ngorii; rasgele bir siirecin (6rnegin konusma isaretlerinin) Ornek
degerlerinden olusan bir kiime verildiginde, bu duragan ayrik zamanl rasgele siirecin ileri

veya geri yonde bir sonraki veya onceki degerinin kestirilmeye ¢alisilmasidir.

{ u(n) u(n-1) u(n-2) ... u(n-M) } duragan ayrik zamanli rasgele bir siirecin n anina
kadar ve n anindan onceki toplam M+1 tane degerini gostermek iizere ; { u(n-1) u(n-
2)....u(n-M) } degerlerini kullanarak u(n) degerini elde etmeye ( u(n-1) anina gore ) ileri
yonli tek adimlt dogrusal 6ngorii, { u(n) u(n-1) u(n-2) ... u(n-M=+1) } degerlerini kullanarak
u(n-M) degerini elde etmeye ( u(n-M+1) anina gore ) geri yonlii tek adimli dogrusal ngorii

ad1 verilir.

Simdi adim adim, tek adimli ileri yonlii dogrusal ongoriicii kullanarak konusma
isaretlerinin sentez ve analizinde kullanilan vokal sistem filtresinin (dogrusal Ongorii

katsayilarinin ) bulunmasini inceleyelim;

s(my=as(n-D+a,s(n-2)+...+a,s(n—p)= Zp: a,s(n—k) (2.5)

k=1
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Denklem (2.5) ifadesine gore dyle a; katsayilari tespit edilebilir ki, s(n) 6rnegi, onceki
p adet ornegin dogrusal birlesimi olarak tanimlanabilir. a; katsayilarinin islenen cergeve
boyunca sabit olmas1 kabulii ile (siirecin duragan olmasi) sinyalimiz bir 6zbaglanimli (AR,
Auto Regressive) rasgele siire¢ olarak modellenebilir. Ozbaglammli siire, girisi beyaz
giiriiltii olan tiim kutup slizgecin ¢ikis1 olarak basit¢e tanimlanabilir. { u(n) u(n-1) u(n-2) ...
u(n-M) } gibi bir zaman serisi asagidaki (2.6) esitligini sagliyor ise, M. dereceden
6zbaglanimli (AR) siirecin gerceklemesini gosterir. Burada a; sabit AR parametreleri, v(n) ise

beyaz giiriiltiidiir.
s(n)+a,s(n—-1)+a,s(n—-2)+...+a, s(n—M)=v(n) (2.6)

Bu durumda s(n) isareti ;

s(n) = Zp:aks(n—k)+Gu(n) (2.7)

seklinde ifade edilebilir. Burada G kazanci, u(n) beyaz girilti (uyarim isaretini)

gostermektedir. Simdi yukaridaki ifadeyi z domeninde inceleyelim;

S(z)= S(Z)Zp: a,z"+GU(z) (2.8)
S(z)-{l—zp:akzk} =GU(z) (2.9)

Bu sistem i¢in transfer fonksiyonunu belirleyelim;

A 8(2) 1 1
H(z)= =— = (2.10)
GUG) | _$, .+ A
k=1
A(Z):I—Zp:akz_k (2.11)
k=1

Sekil 2.9 *dan da goriilecegi iizere, G ile dlgeklendirilen beyaz giiriiltii (uyarim isareti)
transfer fonksiyonu H(z) olan tiim kutup bir sisteme giris olarak uygulandiginda s(n) isareti

teskil edilebilmektedir.
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Sekil 2.9 Dogrusal 6ngorii sentez filtresi

Simdi ayni sistemi dogrusal 6ngérii mantigi ile inceleyelim; S(n)’yi geg¢mis p

orneginin dogrusal kombinasyonu olarak tanimlayalim;
. p
s(n) =Zaks(n—k) (2.12)
k=1
Bu durumda $(n) ile s(n) arasinda bir fark (6ngorii hatasi) olacaktir. Bu fark (6ngorii hatasi) ;
. )4
e(n)=s(n)—s(n)= s(n)—Zaks(n—k) (2.13)
=1
seklinde tanimlanir. Hata isaretini de z domeninde inceleyelim;
N k
E(z)=S(2)| 1= a,z™" |=S(2)A(2) (2.14)
=1

(2.14) ifadesini, hata isaretini giris, s(n)’nin ¢ikis oldugu bir sistemin transfer fonksiyonunu

gosterecek sekilde diizenleyelim;

S(z) 1 1
H(z)= =— = (2.15)
E(z) -3z A(2)
k=1
A(z)=1- Zp: a,z" (2.16)
k=1

Sekil 2.10°dan da goriilecegi iizere, ongorii hatasinin giris oldugu, transfer fonksiyonu
H(z) olan tiim kutup sistem ile s(n) isareti, AR yaklasimda oldugu gibi, teskil
edilebilmektedir. Bu agiklananlar ile, éngorii hatasi e(n) ‘nin, G-u(n) olgeklenmis beyaz

giiriiltiiye esit oldugu gosterilmis oldu.
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1
Al(z)

e(n) ——= H(z)= = s(N)

Sekil 2.10 Dogrusal 6ngorii sentez filtresi

Ister ses kodlamada olsun, ister ses dzelliklerini ortaya ¢ikarmakta kullanilsin, LPC ile
asil amaglanan ses isaretinin daha az sayisal degerle, a; katsayilartyla, temsil edebilmektir.
Incelenen konusma isaretine iliskin a; katsayilar1 ve gerekli uyarim isareti elde oldugu siirece,
modelin elverdigi dlciide, isaret yeniden teskil edilebilir. Daha onceleri de agiklandig1 gibi,
kullanilan tiim dogrusal 6ngérii (LP) yontemlerde degisen genelde uyarim sinyaliydi. Ornegin
RELP (Residual Excited Linear Predictor) yonteminde hata isareti (rezidii, artik-kalan) kayiplh
da olsa kodlanarak sentez kismindan analiz kismina gonderilerek, yalin LPC (kastimiz LPC-
10) yonteminde gore daha iyi ses kalitesi, tabii ki artan bit oranlarima pahasina, elde
edilebilmektedir. Veya CELP (Code-Excited Linear Predictor) yonteminde oldugu gibi, sesin
perdesinin tespitinde isaretin kendisi yerine, hata isareti incelenebilir. Hatirlanmahdir ki,
modelimize gore, sentezde seslendirilen olarak siniflandirilan seslerde zaten darbe katari
kullanildigindan ve hata isareti de zaten uygulanmasi gereken ideal uyarim isaretine esit
oldugundan, yalnizca ses perdesi belirlenmesiyle, hata isareti bir sekilde sentezciye
gonderilmese dahi, olusturulacak yaklagik uyarim isareti ile ses isareti yeniden teskil

edilebilir.

ai katsayilart tespit edilirken $(n)’yi miimkiin oldugunca s(n) ’ye yakin tutabilmek
icin hata minimize edilir. a; katsayilarin olasilik dagilimi bilinmediginden ortalama karesel
hata (MSE — Mean Square Error) tanimlanir ve bu hatay1 en kiiciik yapacak a; katsayilar
tespit edilir.

Bundan sonraki kisimda gerek ortalama karesel hata, gerekse oziliski ifadelerinin
basinda yer alan katsayr gosterilmemistir. Ortalama karesel hata ifadesi sifira, oziliski

ifadeleri birbirlerine esitlendiginden bu katsayilarin gosterimine gerek kalmamustir.

Konusma isaretini c¢ergeveler halinde isledigimizden, her c¢erceve icin LPC
parametreleri ayr1 ayri hesaplanacaktir. s,(m), n aninda baslayan cergevenin m. Ornegini

gostermek lizere asagidaki tanimlamalar yapilabilir;

s (m)=s(m+n) ve e (m)=e(m+n) (2.17)
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Her ¢ergeve i¢in ortalama karesel hatay1 tanimlayalim;

E, =Y e(m)=) [s,(m)=3,m)] = Z{sn (m)— ﬁaks,, (m - k)} (2.18)

m

Bu ifadenin her bir a; katsayina gore tiirevi alinip sifira esitlenir ise; £, ‘yi minimize

eden q; katsayilar elde edilmis olur.

=0 =1,2,--
ﬁai R 1=L2,---,p (2.19)
oFE C .

: =—2-Z{sn(m—Zaksn(m—k)}-sn(m—n=o (220
oa, m k=1
an(m—i)sn(m):ZakZSn(m—i)sn(m—k) (2.21)
m k=1 m

Buradan p bilinmeyenli p denklem elde etmis olduk. S, (m) isareti i¢in (7,k). elemani

asagidaki gibi verilen kisa zaman kovaryans matrisi tanimlanabilir ;
A
¢,(i,k)=>s,(m—i)s,(m—k) (2.22)
Bu yeni tanimla elde ettigimiz (2.21) ifadesini yeniden yazalim;
p
¢n(l,0) = Zak¢n(l’k) > i :1:2aap (2.23)
=1

Sonug olarak elde ettigimiz (2.23) bagintis1 Wiener-Hopf esitliginin genel halidir ve
ayn1 zamanda Yule-Walker esitligi veya normal denklem olarak da anilir. p bilinmeyenli p

esitlik kiimesi tanimlar.

Ortalama karesel hatanin kendisi ve tiirevinin sifira esitlenmesi ile elde edilen (hatay1
minimize eden katsayilar i¢in) bagintilar ile gdsterilebilir ki toplam minimum hatanin bir sabit

bileseni, bir de dogrusal 6ngdrii katsayilarinin fonksiyonu olan bir bileseni vardir;

E, =Y e(m)=) [s,(m)=5,(m)]" = Z|:S” (m)— Zp: a,s,(m— k)} (2.24)
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E = Zsj (m)— 22 Zp: a,s,(m)s,(m—k)+ Z Zp: Zp: a,a,s,(m—k)s (m—1) (2.25)

m k=l k=1 I=1

E = Zs,f (m) —2Zp: astn (m)s,(m—k)+ Zp:a{zp: astn (m—k)s,(m —1)} (2.26)

m 1=1 m

E = Zs,f (m) —ZZP: akZSn (m)s,(m—k)+ Zp:a,an (m)s, (m—1) (2.26)
E, =Y 52m)-3a,Y s, (m)s, (m—k) .27
E, = 4,000~ 34,4, (0,6) 2.28)

Optimum Ongdrii katsayilarint bulmak ig¢in, Oncelikle (2.23)’teki Yule-Walker

esitligindeki ¢, (i,k)degerleri 1 < i < p ve 0 < k < p i¢in hesaplanmalidir. Bundan sonra

yapilmasi gereken sadece p bilinmeyenli p esitligin ¢oziilmesidir.

Gorildugu tizere ¢, (i,k) icin verilen ifadede toplam ifadelerinde » igin sinirlar

belirtilmemistir. Dogrusal 6ngdrii analizinde kullanilan iki yaklasim (6ziliski ve kovaryans)

bundan sonraki bahislerde tanitildiginda bu husus ac¢iklik kazanacaktir.

2.5.1 Oziliski Metodu

Yukarida irdelenen karesel Ongdrii hata ifadesindeki (2.18) toplamin sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilan bu yaklasimda, incelenen ¢erceve ( 0 < m < N-I ) disinda isaretin
(Sp(m)’nin) tamami ile sifir oldugu kabulii vardir. w(m) sonlu uzunluklu ve 0 < m < N-I
disinda sifir olan bir ¢er¢eve fonksiyonu olmak iizere (6rnegin Hamming, Blackman...) s,(m)

isareti su sekilde tanimlanabilir;
s, (m)=s(m+n)-w(m) (2.29)

Her ¢ergeve i¢in dngdrii hatasini ifadesi incelenir ise bu yaklasimdaki kabuliin etkisi anlasilir;

e, (m)=s,(m)~3,(m)=s,(m) > as, (m~ k) 230
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(2.30) ifadesinden de goriildigii tizere 0 < m < N-I+p aralifinda Ongorii hatasi
sifirdan farkli degerler alabilmektedir. Bu durumda 6ngorii hatasini yeniden ifade edelim;

N+p-1

E = e(m) 231)
m=0

Bu yaklasimda incelenen ¢erceve disinda isaretin tamaminin sifir olmasi kabulii vardi.
Ongorii hatas: ifadesi dikkatle incelenir ise, hatanin cercevenin basinda ve sonunda daha
biiylik olacagi anlasilabilmektedir. Clinkii baslangigta sifir olan bir degerlerden, sifir olmayan
bir deger, sonda ise sifir olmayan bir degerlerden, sifir 6ngérmeye c¢aligilmaktadir. Bu nedenle

incelenen g¢ercevelerdeki sifir gecisleri yumusatmak igin isaret pencerelenir.

Simdi daha Once toplam isleminde smirlart verilmeden tanimlanan kisa zaman

kovaryans fonksiyonunu (2.22) yeniden yazalim;

N+p-1

é,(i, k)= s,(m—i)s,(m—k) ., 1<i<p , 0<k<p (2.32)
m=0

sp(m) ifadesinin 0 < m < N-1 aralig1 disinda sifir oldugu kabulii ile yukaridaki ifadeyi yeniden

diizenleyelim;
N+p-1 N+p-1-i
6, k)= s,(m=i)s,(m—k)=">s,(m)s,(m+i—k) (2.33)
m=0 m=—i
N-1-(i—k)
¢,(i, k)= s,(m)s,(m+i—k) , 1<i<p , 0<k<p (2.34)
m=0

Simdi s,(m) ifadesi i¢in kisa zamanl 6ziliski fonksiyonunu tanimlayalim :

N-1-k

R(K)= s, (m)s,(m+ k)= 5, (m)s, (m+ ) (235)

Gorildiigii tizere (2.34) ifadesi R, (i-k) ile aynidir.
¢,(i,k) =R, (i - k) (2.36)

R, (i-k) ¢ift bir fonksiyon oldugundan ifade su sekilde diizenlenebilir ;

,(i,k)=R,(

i—k|) i=12,...,p ., k=012,...,p (2.37)

Simdi (2.37) ifadesini 6nceden elde ettigimiz Yule-Walker (2.23) esitliginde ikame edelim;
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P
6,0.00=> ad,Gk) , i=12,p >
k=1

)4

R()=2 aR,(i-k) . i=12p (2.38)
=1

Elde ettigimiz R, (i) ifadesi (2.38) asagidaki gibi matris seklinde yeniden yazilabilir.

Burada elde edilen pxp boyutlu 6ziliski matrisi Teoplitz 6zelligi gostermektedir. (Tim

diyagonal elemanlar esittir.) Bu Teoplitz 6zelligi sayesinde Levinson-Durbin gibi yontemler

kullanilarak denklem ¢o6ziilerek a; katsayilar1 kolaylikla elde edilebilir. Bu konu ile ayrintilara

ileriki bahislerde yer verilecektir.

R,(0) R,(1) R,(2) e R(p-D||a| [R,®D]
R, R,(0) R,(1) e R (p-2)| |a| |R,(2)
R,(2) R,(1) R,(0) e R,(p=3)||a| | R,(3)
T (2.39)
| R,(p-1) R, (p-2) R,(p-3) R,(0) ] la,| [R,(p)]

Daha once belirtildigi iizere ortalama karesel hatanin kendisi ve tiirevinin sifira
esitlenmesi ile elde edilen (hatayr minimize eden katsayilar i¢in) bagntilar ile toplam
minimum hatanin bir sabit bileseni ve dogrusal 6ngorii katsayilarinin fonksiyonu olan bir

bileseni oldugu gosteren (2.28) ifadesinde de (2.37) esitligi ikame edilebilir ;

E,=4,00-Yad0.5) >

E, =R,(0)- Y a,R, (k) (2.40)
k=1

2.5.2 Kovaryans Metodu

Yukarida irdelenen karesel ongorii hata ifadesindeki (2.18) toplamin sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilan yaklagimda, ¢erceve 0 < m < N-I igin incelenir ve g¢ercevenin
disindaki degerlere de erisilir. Her gerceve i¢in OngoOrii hatasini ifadesi incelenir ise bu
yaklagimdaki kabuliin etkisi anlasilir. Kabuliimiize gore karesel Ongorii hatayr yeniden

tanimlayalim;
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N-1
E, =) e (m) (2.41)
m=0

Simdi daha once toplam igleminde sinirlart verilmeden tanimlanan kisa zaman kovaryans

fonksiyonunu (2.22) yeniden yazalim;
N-1

8,0, k)=> s, (m=i)s,(m—k) . 1<i<p , 0<k<p (2.42)
m=0

Bu ifadeyi farkl sekillerde diizenleyerek irdeleyelim;

N—-i—1

8,G.k)= " s, (m)s,(m+i—k)y ~ , 1<i<p , 0<k<p (2.43)
N—k-1

é,(i. k)= s,(m)s,(m+k—i) , 1<i<p , 0<k<p (2.44)
m=—k

Yukaridaki ifadelerden de goriilecegi lizere 0 < m < N-I i¢in @, (i,k) hesaplanirken
sn(m) ¢ergevesinin disindaki degerlere de (-p < m < N-1) erisilir. Bu durumda m=0 ve m=N-1
icin Ongorlii hatasinin hesaplanmasinda keskin gegisler olmadigindan olmayacagindan
incelenen g¢ercevenin pencerelenmesine gerek kalmamistir. Burada bir c¢er¢eveden
bahsedildigine gore isaretin en azindan bir dikdortgen pencerelemeye tabi tutuldugu asikardir.
Pencerelemeden kasit isaretin u¢ noktalarimi yumusatacak 6zel (Hamming, Blackman...)

fonksiyonlar ile carpmadan ibarettir.

Simdi daha onceki bahislerde elde ettigimiz Yule-Walker esitligini (2.23) ve matris

formunu yeniden yazalim;

P
$,0.0)=> a,G.k) , i=12,-,p
k=1

i ¢n (191) ¢n (192) ¢n (193) ¢n (19 p) ] a, i ¢n (190) |
¢, ¢,(22) ¢,23) $,2,p)| | a4 | | 4.(2,0)

6,3 4,32 4,03) - 4Gp) | a4 | | 4,30
TR B (2.45)

L ¢n (pal) ¢n (paz) ¢n (p73) ¢n (p’ p)_ a, _¢n (p,O)_
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Korelasyon yaklasimi i¢in yukarida elde ettigimiz @, (i, k) ifadelerden goriildiigii lizere
¢,(i,k)=¢,(k,i) oldugunda pxp boyutlu matris simetriktir fakat Teoplitz 6zelligi gostermez.

Ayrica matrisin diyagonal elemanlari arasinda (2.46) iliskisinin varligi1 goriilmektedir.

6 (i+Lk+1)=¢ G, k)+s, (wi—L—k—1)—s, (N—1—i)s,(N-1—k) (2.46)

2.5.3 Dogrusal Ongorii Siizge¢c Parametrelerinin Hesaplanmasi

Dogrusal ongorii analiz sistemini gergeklemek icin Oncelikle elde edilen dogrusal
esitliklerin efektif bir yontemle ¢oziilmesi gerekmektedir. p bilinmeyenli p dogrusal esitligi
¢ozmek icin kullanilan farkli etkinlikte pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu calismada 6ziliski
metodunu ve elde edilen esitlikleri ¢éziimiinde de Durbin Yinelemesi yontemini kullanacagiz.
Hatirlanacag lizere 6ngorii katsayilar: elde etmek i¢in 6ziliski metodunda elde ettigimiz ifade
(2.38) asagidaki gibiydi ve ifadeyi matris formunda yazdigimizda elde ettigimiz ifadedeki
(2.39) katsayilar matrisi de Teoplitz 6zelligi gostermekteydi ;

p
R(D= aR,(i-k) . i=12:p
k=1
Sistem esitliklerini ¢6zmek icin, katsayilar matrisinin Teoplitz 6zelligini kullanilarak,
birgok yinelemeli algoritma gelistirilmistir. Bunlarin en ¢ok bilinenleri Levinson ve Robinson

algoritmalar1 olmasina karsin, esitliklerin ¢oziilmesinde kullanilan en efektif algoritma Durbin

yinelemesidir.
R,(0)  R(MDH  R() - R(p-D|[a] [RD]
R, (D) R,(0) R,(D) R,(p-2)||a | |R,(2)
R,(2) R,(1) R,(0) R(p=3)||a|_| R(3)
R, (p-1) R,(p-2) R (p-3) R,(0) | |a,| |R,(P)

Levinson-Durbin algoritmasindaki ama¢ dogrusal ongorii filtresi katsayilart a;”

a)?, ..., ap(i) ile ilgili 6ngdrii hata degisintisinin yinelemeli olarak bulunmasidir. Asagida
Levinson-Durbin yinelemesinin adimlar1 verilmistir. ( Bu asamada gosterim kolayligi

nedeniyle n alt indisi kaldirilmaistir. )
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e Algoritma ilklenir ;
E =R(0)
e PARCOR katsayilar1 hesaplanir ;

i—1
R(i)=> a""R(i- j)
j=l1

k. = .‘E("‘” : 1<i<p

e i adim i¢in Ongdrii katsayilar1 hesaplanir ;

al‘([) = ki
@ _ 6D (G P< T
a;’ =a; ' —k a’; , 1<j<i-1

e  Ongorii hatasi giincellenir ;

O (1-k2) B

e Yukaridaki adimlar i=1,2, ...,p i¢in ¢oziiliir ve sonug asagidaki gibi elde edilir ;

_ ,(p)
a,=4a;

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Simdi Levinson-Durbin algoritmasinin anlagilmasi amaciyla 6ngorii derecesi p=2 igin

dogrusal 6ngorii katsayilarinin hesaplandigi bir 6rnek yapalim ;

R(O) RO)|[a,| [ RO o
R(1) R(0) a, = R(Q2) olarak verildi ise ;

E© =R(0)
i=1icin;

_ RO _ RD
" E© R0

a® = = XD
1 1 R(0)

EV=(1-k)-E© :[l‘{@nmm: RO =R*(D)
| R(0) R(0)
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i=2icin;

. _rR@-ar0)]_ RORO-RO)
2 E(l) RZ(O)_RQ(I)

@ _p R(2)R(0)-R*(1)

T RO-R(O
R(HRO0)—R(HR(2
a® = a0 _k, . q = @ 2(0) (2) (2)
R (0)-R°(1)
a, = a1(2)
Sonug olarak @) elde edilir.
a, =da,

Levinson —Durbin algoritmasinda hesaplanan E” parametresi, i. yineleme i¢in 6ngorii
hatasin1 gostermektedir. Boylece hesaplamanin her asamasinda 6ngorii hatasi gozlenebilir.
Ayrica 0Oziligki katsayilar1 R(i)’ler normalize 6ziligski katsayilar1 ( r(k)=R(k)/R(0) ) ile ikame
edilse dahi matrissel esitligin ¢oziimii degismez, yalmzca E” normalize hata olarak
nitelendirilir. Eger normalize 6ngorii hatasi V7 ile gosterilir edilir ise (2.52) seklinde ifade
edilebilir ;

0 E(i) i

=——=1-Yark)y , 0<V?<1l ve i>0 (2.52)
R(0) Z

i=p i¢in normalize 6ngorii hatasi asagidaki sekilde de ifade edilebilir ;

p
o =T10-%2) ,  -1<k<I (2.53)
i=1
Buradaki 6nemli bir husus da elde ettigimiz parametreler i¢in silizgecin daima
kararliliginin saglanmasidir. Daha Once elde ettigimiz dogrusal ongorii sistemine ait transfer
fonksiyonlarina (2.10 ve 2.15) bakilacak olursa H(z)’nin kararli olmasi i¢in A(z)’nin tiim
koklerinin birim ¢ember igerisinde olas1 gerektigi asikardir.
A

H(Z):M > A(z) =1—iakz_k

Kararlilik i¢in gerek ve yeter kosul ; ‘kl‘ <1, Vie H(z)
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2.6 Ongorii Hata isareti

Daha o6nceki bahislerde belirtildigi lizere modelimize gore Ongorii hatasi e(n) ‘nin,

G-u(n) dlgeklenmis beyaz giiriiltiiye esit oldugu gosterilmisti.

u(n) = (5 e HEZ) =——  —s(n) ) —| H(Z)=—— —»s(n)

A(z)
|

G

Sekil 2.11 Dogrusal 6ngorii sentez filtreleri

Ayn1 zamanda gosterilmistir ki, uyarim isareti olarak Ongorii hatasi sisteme

uygulandiginda gergekten modellenmek istenen ses isareti elde edilmektedir.
p

e(n)=5(n)~ Y ays(n—k) = G-u(n) (2.54)
k=1

Bu bilgiler 1s181nda, 6ngdrii hatasinin seslendirilen igaretler i¢in sesin perdesinin (pich)
belirlenmesinde kullanilabilecegi yorumu yapilabilir. Eger ses isaretinde periyodiklik var ise
Ongorii hatasinda da periyodik yiikselmeler olacaktir. Yani seslendirilen isaretler i¢in, dngorii
hatasinda belli esik seviyesini asan periyodik noktalar var ise sesin perdesi belirlenebilir.
Veya 0ngorii hatasinin 6ziligki analizinden yararlanilarak da ses perdesi tayini miimkiindiir.
Uygulamalar hakkinda bilgi verilirken 6ngorii hata isaretinin incelenmesi tizerine ornekler ile

daha ayrintil bilgi verilecektir.

2.7 LPC Parametrelerinin Deneysel Olarak Degerlendirilmesi

Dogrusal ongoérii analizinde kullanilacak olan p (6ngorii derecesi) ve N (gerceve
boyutu) degerlerinin saglikli olarak secilebilmesi i¢in Chandra ve Lin (1974) bu degerlere

gbre normalize ongdrii hatasin1 agagidaki kriterlere gore inceleyen bir ¢alisma yapmaistir;

e Kovaryans ve 6ziliski metodu
e Sentetik sesli harfler ve dogal konusma
e Perde (pitch) eszamanli ve perde eszamanli olmayan ( Eszamanliliktan kasit pencere
baslangici ile perde baglangicinin ayni nokta olarak segilmesidir. )
Chandra ve Lin (1974) calismalarinda, normalize 6ngorii hatasi V' igin bizim daha

once tanimladigimiz (2.52) ifadesinden farkli yontemler kullanmislardir. Burada
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ilgilendigimiz sonuglar oldugundan alternatif yontemler detaylandirilmamuistir.

Perde (pitch) Eszamanh Analiz

(o g
\ Sentetik Sesli Harf ( ing. Heed )
“ Pitch Periyodu : 83 drmek
firnekleme Hiz : 10 ksps

~ (4R o N=60
B ..

= = (zliski Metodu

= T ---- Kovaryans Metodu +
z N
= 03}

==

=

S

1]

=
O 02

:

7z O}

0 1
o 2

Dozrusal Ongrii Dereéesi, P
Sekil 2.12 ‘heed’ kelimesin seslendirilen kismi igin ¥* *nin p’ye gére degisimi — 1~

Sekil 2.12°de Ingilizce ‘heed’ kelimesindeki seslendirilen kisim i¢in normalize 6ngérii
hatasinin, 6ngorii derecesine gore degisiminin grafigi eszamanli analiz i¢in verilmistir.
Goriilecegi iizere, kovaryans metodu ile sentetik sesin iiretilmesinde kullanilan sistemin
derecesi olan p=11’e kadar monoton olarak azalmaktadir. Oziliski metodunda ise p=7’den
sonra normalize 6ngorii hatas1 0.1 gibi bir degerde kalmaktadir. Oziliski metodunda incelenen
cerceve (0 <m < N-I) disinda isaretin (s,(m) nin) tamamu ile sifir oldugu kabulii oldugundan,

p ne kadar artsa da N=60 gibi kii¢iik bir ¢erceveden dolay1 hata azalmamaktadir.

Sekil 2.13’te ingilizce ‘heed’ kelimesindeki seslendirilen kisim i¢in normalize 6ngérii
hatasinin, Ongdrii derecesine gore degisiminin grafigi eszamanli olmayan analiz ig¢in
verilmistir. Yalniz burada ¢erceve boyutu N=120 olarak sec¢ilmistir. Goriilecegi tizere, her iki

metotla da p=11 i¢in V' normalize 6ngdrii hatasi 0.1°e kadar diismektedir.

Sekil 2.14’te ise normalize 6ngorii hatasinin, ¢ergeve boyutuna gore degisimi, dngorii
derecesi p=12 i¢in verilmistir. Goriilecegi lizere ¢erceve boyutu N, perde (pitch) periyodu
83’ten kiigiik degerler i¢in kovaryans metodu ile normalize 6ngérii hatast ¢ok daha kiigtiktiir.
Bunu sebebi kovaryans metodunda incelenen cerceve disinda isaretin sifir oldugu kabul

edilmemesinden dolay1 g¢erceve sinirlarindaki hesaplamalarda ¢ergeve disindaki degerlerin

" Rabiner, L.R., Schafer R.W., (1978), Digital Processing of Speech Signals, Prentice Hall, Sayfa 427
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kullanilabilmesidir. Daha 6nce de belirtildigi {izere isaret seslendirilen oldugundan ve sistem
perde (pitch) periyodundaki darbeler ile uyarildigindan perde periyodu ve katlarinda hata
artmaktadir.

Perde (pitch) Eszamanh Olmayan Analiz

1.0
Sentetik Sesli Harf { Ing. Heed )
Pitch Periyodu : 83 timek
Cirnekleme Hia : 10 ksps
3 0.8 N=120
- — (iziligki Metodu
g ---- Kovaryans Metodu
R
=% 08
==
=
=
-1l
-
0 0.4
:
z 02
0 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12

Dogrusal Ongdrii Derecesi, p

Sekil 2.13 ‘heed’ kelimesin seslendirilen kismi i¢in V% *nin p’ye gére degisimi — 11 °

.25

Sentetik Sesli Harf ( ing. Heed )
Pitch Periyodu : 33 drnek
Ormekleme Hizn : 10 ksps

= 020} p=12

:;_\ — Ogiligki Metodu

g ---- Kovaryans Metodu

St

= o1k

=

S

-]

=

0

% 0.10

:

Z oos}

Es B - = Es h Olmayan
o n i | f L |
30 60 90 120 150 180 210 240

Cerceve Boyutu, ¥

ok

Sekil 2.14 heed’ kelimesin seslendirilen kismu icin 7% *nin N’ye gore degisimi

*
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denemeler seslendirilen dogal konusma

isareti

i¢in

tekrarlanmistir. Goriilecegi iizere dogal konusma isareti i¢in kovaryans ve 0ziliski metotlari

icin elde edilen normalize 6ngdrii hatas1 daha da farklilagmaktadir.

Normalize (ngdrii Hatas1, 17®

Sekil 2.15 Dogal konusmada seslendirilen kismi igin V# *nin p’ye gore degisimi — 1

Perde (pitch) Eszamanh Analiz

1
\
4
‘\ Dogal Konusma
1 ]:::itl:h Periyodu : 83 dmek
\ Ornekleme Hiz : 10 ksps
\ N=60
1}
b 2 — ll'jzj]iski Metodu
T -
-Q‘\ ---- Kovaryans Metodu
\\
\
\
\
b
e
""""‘-o——-_g.,___‘

Il L 1 1 1
2 4 6 8 10 12

Dogrnsal Ongorii Derecesi, p

Perde (pitch) Eszamanh Olmayan Analiz

Q.10

0.08

0086

0.04

Normalize (ngérii Hatas1, 1@

Q.02

Dogal Konusma
Pitch Periyodu : 68 drmek
Cirnekleme Hiz : 10 ksps

=180
— (iziligki Metodu
‘\ ---- Kovaryans Metodu
\
i)

Dogrusal Ongirii Derecesi, p

Sekil 2.16 Dogal konusmada seslendirilen kismu igin ¥% *nin p’ye gore degisimi — 11"~

5
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Sekil 2.16’da da cergeve boyutu arttikca kovaryans ve oOziliski metodu arasindaki
farkin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 2.17°de 6ngorii derecesi p=12 i¢in ¢erceve boyutu N’ye
gore, normalize ongorii hatasinin degisimini gosteren grafikten de anlasilacagi lizere, dogrusal
Ongorli sistemine uygulana giris darbeleri aninda 6ziliski metodunda yiiksek artislar
olmaktadir. Ayn1 zamanda artan g¢er¢eve boyutu ile iki yontemin sonuglarinin yaklasmaya

basladig1 da gozlenebilir.

Dogal Konusma
Fitch Periyodu : 68 drmek j
0.06} Cimekleme Him: 10 ksps | |
p=12 \
— Ozliski Metodu
B 0.05} --=- Kovaryans Metodu
~
g
=
" oo4f
=
g
S
2 oos}
f'e) ’
:
E ooz} Es 1 Es h Olmayan
=
Z
oot} o P,
o i R et RN Sy Rt PRI
o~ -
1 1 1 2 I " I
20 40 &0 80 100 120 140 160 180

Cerceve Boyniu, IV

Sekil 2.17 Dogal konugsmada seslendirilen kismu i¢in ¥? ’nin N’ye gore degisimi
g yeg g

2.8 Normalize Ongorii Hatasim1 Cerceve Pozisyonu ile Degisimi

Bir 6nceki bahiste normalize 6ngdrii hatasinin ¢ergceve boyutu ile ve dngdrii derecesi
(bir anlamda sistemin kutup sayisi) ile degisimi incelendi. Normalize 6ngdrii hatasini
etkileyen bir diger faktor de secilen cercevenin pozisyonudur. Bu etki Sekil 2.18 ’de
gbsterilmistir. Grafikte analiz 10 Ksps ‘de &rneklenen 40ms’lik Ingilizce /i/ sesi igin
yapilmistir. 11k isaret sinyalin enerjisini gostermektedir. Ikinci sekil ise dngérii derecesi p=14
ve 20ms’lik cergeve (N=200) boyutu ile kovaryans metodu i¢in normalize karesel dngdrii
hatasim gostermektedir. Ugiincii sekil Hamming penceresi kullanilan 6ziliski metodu icin
normalize karesel Ongorii hatasi verilmistir. Dordiincii sekilde ise dikdortgen pencere

kullanilan 6ziliski metodu i¢in normalize karesel 6ngorii hatas1 verilmistir.

" Rabiner, L.R., Schafer R.W., (1978), Digital Processing of Speech Signals, Prentice Hall, Sayfa 431
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Konugma isareti icin ortalama perde periyodu 84 Ornek (8.4ms) olup 20ms’lik
cerceveler icin bir ¢ercevede yaklasik 2.5 periyot tamamlanmaktadir. Kovaryans metodunda
cerceve pozisyonunu degisimi ile normalize Ongoérii hatast belirgin  degisiklikler
gozlenmektedir. Bu degisimin esas nedeni Ongorii hatasinin perde periyodu baglarindaki
biiyiik sapmalarindandir. Ornekten de goriilecegi iizere ii¢ perdeyi kapsayan gerceve igin

normalize hata iki perdeyi kapsayan ¢erceve i¢in olan normalize hatadan biiytiktiir.

ENERJI

KOVARYANS METODU

[=]

0 ] i i I I I ] T NI L L ] I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 25C 300 350 400

ZAMAN (Ornek) ZAMAN (Ornek)

Qo332 o130

GZiLigKi METODU - Hamming
) 50 100 150 200 250 300 350 400 [ 50 400 450 200 250 300 350 400
ZAMAN (Srnek) ZAMAN (Ornek)

OZILi$Ki METODU - Rectangular
L L L L L

I L L 0

Sekil 2.18 Ug ayr1 sistem i¢cin normalize éngorii hatas1, V )

Oziliski metodunda ise normalize dngdrii hatasi hem yiiksek frekansli hem de perde
eszamanl diislik frekansh bilesenler icermektedir. Yiiksek frekansli bilesen ilk p 6rnek igin
isaretin tam olarak Ongdriilememesindendir. Nedeni kolayca anlasilacagi iizere Hamming
penceresi kullanildiginda bu yiiksek frekansli bilesenin genligi kii¢iilmektedir. (Cergevenin
basinda ve sonunda isaret yumusatilarak sifir — sinyal gec¢isi yumusatildigindan...) Diistik

frekansl bilesenin nedeni ise kovaryans metodundaki ile aynidir.

Cergeve pozisyonu ile degisim c¢ogu seslendirilen ses isareti i¢in varolacaktir. Bu
degisimin etkisini azaltmak i¢in tiim-geciren siizge¢ ve pre-emphasis siizge¢ uygulanabilir. Bu

konu daha sonra detaylandirilacaktir.

2.9 Dogrusal Ongorii Analizin Frekans Domeni Yorumu

Bu noktaya kadar dogrusal ongorii analizi fark denklemleri ve iligki fonksiyonlar

bakimindan, zaman domeninde, incelendi. Yalnizca konunu basinda dogrusal Ongdrii

: Rabiner, L.R., Schafer R.W., (1978), Digital Processing of Speech Signals, Prentice Hall, Sayfa 432
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katsayilarinin insanin ses sitemini modelleyen sistemin fonksiyonunun paydasinda yer
aldigim1 gostermistik. Bu durumda elde edilen modelin frekans yaniti1 kolaylikla bulunabilir.

— /@

z=e¢e’" i¢cin H(z) yeniden yazilir ise ;

G G

H(e")=—3 A
1-) g e/
; ‘

(2.55)

H(e’”) frekansin fonksiyonu olarak gizilir ise incelenen cercevedeki formant

frekanslarda tepeler gozlenecektir. Yani dogrusal 6ngorii analizi kisa zamanlt spektrum hesabi
olarak degerlendirilebilir. Uygulamalara kisminda bu konu analiz ve sentezde elde edilen

grafikler ile detaylandirilarak incelenecektir.

2.10 Dogrusal Ongorii Parametreleri ile Konusma Isareti Sentezi

Konunun ilk baslangicinda dogrusal 6ngérii modelinin tanitiminda insan ses sistemi
tizerinden yola ¢ikilarak bina edilen modele ait blok diyagramlar verilmisti. Burada biraz daha
detaylandirilacaktir. Sentez i¢in zamanla degisen perde periyodu, seslendirilen veya
seslendirilmeyen bilgisi, kazan¢ ve dogrusal ongorii siizgeci katsayilar polinomu gereklidir.
Seslendirilen isaretler i¢in uyarim isareti olarak her bir perdenin baglangicinda birim genlikli
darbe treteci kullanilir. Seslendirilmeyen isaretler i¢in ise uyarim isareti olarak, iliskisiz,
tiniform dagilimli, standart sapmasi bir, ortalamasi sifir olan beyaz giirtilti tireteci kullanilir.
G ile sistemin genel kazanci kontrol edilir. Sentez sonucu konusma isareti 6rnekleri asagidaki

bagint1 ile belirlenir;

s(n) = i a,s(n—k)+Gu(n)

Sekil 2.19’da bu sisteme ait blok diyagram verilmistir. Verilen blok diyagrama gore p
adet toplama ve p adet carpma gerekmektedir. Bu yap1 kullanilabilecek en basit yapidir. Sekil
2.19°da blok diyagrami verilen sistemin parametreleri zamanla giincellenmelidir. Konusma
isaretinin seslendirilen bolgelerinde parametreler diizenli araliklarda hesaplanmasina karsin,
kontrol parametreleri her periyodun basinda giincellenir. Seslendirilmeyen bolgelerde ise
genellikle her cercevede bir kez parametreler gilincellenir. Kontrol parametrelerin her
periyodun basinda giincellendigi perde eszamanli sentez, parametrelerin her ¢ercevede bir kez

giincellendigi perde eszamanli olmayan sentez yontemine gore daha efektiftir. Bu durumda,



31

perde eszamanl sentezde, belirli araliklarda elde edilen parametreler giincelleme esnasinda
interpolasyon yapilmalidir. Bu konuda ¢alismalar yapan Afal (1971) gostermistir ki, kazang ve
perde interpolasyonu geometrik olarak (logaritmik skalada lineer olarak) yapilmalidir. Fakat
kararlilik kisitlamasindan dolayr dogrusal ©ngérii katsayilar1 arasinda interpolasyon
yapilamaz. Ciinkii kararli iki set dogrusal 6ngdrii parametresi arasinda yapilan interpolasyon
sonucu kararsizliga neden olabilecek bir set dogrusal ongorii katsayilar1 elde edilebilir. Afal

(1971) bunun icin bir ¢oziim gelistirmistir fakat bu konuda simdilik daha fazla

irdelenemeyecektir.
DARBE
URETECH
Seslendirilen/ “~_u(m) & B s(n)
seslendirilmeyen - - o~
kontrolii 1 . vzl
1
-
BEYAZ <
GURULTU a, ¥ z!
URETECH <
dpy
-
Ty
Yzl
N ,al, z
Ty

Sekil 2.19 Dogrusal 6ngorii sentezleyicisinin blok diyagrami

Sekil 2.19°da verilen blok diyagram sadeligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle LPC
sistemlerinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Dezavantaji ise yapilan islemleri yinelemeli
oldugundan katsayilardaki degisimlere yok duyarli olmasidir. Alternatif olarak Ongorii
parametreleri ile sentezde en etkili yontem kayipsiz tiip modelinde yansima katsayilar1 veya

PARCOR katsayilarinin kullanilmasidir. Bu durumda blok diyagram asagidaki sekli alir;

u)

TN

G L

u)

Sekil 2.20 Esdeger kayipsiz tiip modeli - tek ve iki ¢arpict birlesimli
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Bu yapinin avantaji yansima katsayist ¢arpanlar ( 7;=- k; ) smirli olmasi (| k| < 1) ve
kararlilik problemi olmaksizin iki set parametre arasi interpolasyon yapilabilmesidir. Ayrica
bir Onceki yapiya gore sayisal hassasiyete (kuantizasyona) daha az duyarhdir.

Uygulamamizda yer almayacagindan bu husus detaylandirilmayacaktir.

2.11 SIFT Algoritmasi

Ongorii hatas e(n) ile ilgili daha dnceki bahislerde ngorii hatasinin pitch periyodunun
belirlenmesinde kullanilabileceginden bahsedilmisti. Bununla beraber seslendirilen isaretler
icin ses perdesi tayininde daha kompleks yontemler de gelistirilmistir. Bunlardan biri Markel
(1972) tarafindan (benzeri Maksym (1973) tarafindan da gelistirilmistir) gelistirilen SIFT
(Simple Invers Filtering Tracking) metodudur. Sekil 2.21°de algoritmaya iliskin blok

diyagram verilmistir

Algak 51 ) - () Seslendirilen
A i ers Tepe A
s(m) —y Geciren | Desimasyon A —-—» .. ¥ interpol
Seslendirilmeyen
0-900 Hz _T
Ters Siizgec -
N Siizgec

Analizi, p=4 Katsavilan

Sekil 2.21 SIFT Algoritmasina iliskin blok diyagram

Giris isareti once 900Hz’lik algak geciren filtreden gecirilir. Daha sonra her bes
ornekten biri alinarak ornekleme hizi beste birine diisiiriiliir (decimation). Elde edilen x(n)
isareti 0ziliski metodu kullanilarak 6ngorii derecesi p=4 igin dogrusal 6ngorii ile analiz edilir.
Dordiincii derece filtre sinyalin spektrumunu modellemek icin yeterlidir ¢linkii 0-1 kHz
araliginda sadece bir veya iki formant bulunmaktadir. Bir sonraki adimda ise x(n) isareti tespit
edilen parametreler ile teskil edilen ters filtreden gegirilerek y(n) elde edilir. Anlagilacagi
lizere y(n) yaklagik diiz bir spektruma sahip olacaktir. #(n) uyarim isareti G de kazang olmak

tizere modelimiz i¢in Sekil 2.22°deki gosterimi daha 6nce tanimlamistik.

v S(z)
u(n)_...;/x\;_.., H(z) ——s(n) H =
\-r (@) GU(z)
G

Sekil 2.22 Dogrusal 6ngorii sentez filtresi

x(n) isaretinin yaklasik olarak s(n) olarak diisliniiliir ise y(n) yaklasik olgeklenmis

uyarim igareti oldugu ve spektrumunun da Olgeklenmis uyarim isaretine benzeyecegi
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asikardir. Uyarim igareti ile Ongorii hatasi arsindaki iliski de daha Onceki bahislerde
tanimlandigina gore y(n) isaretinin dordiincii dereceden Ongoriicii i¢in Ongorii hatasi oldugu

anlasilmaktadir.

Burada dogrusal 6ngorii kullanilmasinin nedeni giris isaretinin frekans spektrumunun
diizlestirilmesidir. (yumusatilmasi) Gerekli uyarim isaretini elde edebilmek i¢in pitch tespiti
gerekmektedir. Aslinda y(n) modelimizin uyarim sekline uymasa da kullanilabilir bir uyarim
isaretidir. Ters filtreden gegirilen girig isaretinin 6ziliski fonksiyonunun en yiiksek degeri
bulunarak pitch tespit edilmeye calisilir. Daha hassas bir pitch degeri i¢in elde edilen 6ziliski
fonksiyonuna maksimum degeri civarinda interpolasyon uygulanabilir. Elde edilen normalize

oziligki fonksiyonu i¢in bir esik degeri belirlenerek seslendirilen / seslendirilmeyen ayrimi da

yapilabilir.
1 0 .7
3
go\f\hﬂj\hh N PR S T iR A
PIINYY Pt
; §
4] 10 20 30 40 -80
Zaman (ms) 0 0.2 04 06 08 1.0
1 Frekans {(kHz)
E 0 l’l {\A\ r\:!nuﬂ 'AUA’r @ g_ Q {
U 5t W Vo
Y 10 20 30 40 3 0 0.2 0.4 06 08 1.0

Zaman (ms) Frekans {kHz)

O |- J oAl FoTn
TIre s

(e)

Genllk

0 10 20 30 40

Zaman (ms)
Sekil 2.23 SIFT algoritmasindaki asamalardaki 6rnek sinyaller

Sekil 2.23’te algoritmanin ¢esitli asamalarindaki sinyallere drnekler verilmistir. (a)’da
ornek bir girig isareti gosterilmektedir. (b)’de giris isaretinin ve ters slizgecin frekans
spektrumu verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere yaklasik 250 Hz civarinda bir formant
(rezonans) frekans1 mevcuttur. (c) seklinde ters siizge¢ ¢ikisindaki, blok diyagrama gore y(n),

isaretin frekans spektrumu verilmistir. (d)’de ise bu noktadaki isaretin zaman domenindeki

" Rabiner, L.R., Schafer R.W., (1978), Digital Processing of Speech Signals, Prentice Hall, Sayfa 448
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dalga sekli gosterilmektedir. En son olarak (e) seklinde de blok diyagramda gosterilen y(n)
isaretinin normalize edilmis Oziliski fonksiyonu verilmistir. Yaklasik 8ms’lik pitch (perde)
periyodu grafikten kolaylikla anlagilabilmektedir. Her ne kadar SIFT algoritmas: pitch
tayinindeki en iyi yontemlerden bir olsa da, yiliksek perdeden olan konusma isaretleri igin,
ornegin ¢ocuklar ve ses kanali telefon hatlar1 oldugunda, 0-900 Hz araliginda birden fazla
formant frekansi olacagindan, spektral yumusatma-diizlestirme basarili olamamaktadir. Bu
durumda diger konusma isaretinin perdesinin tespitinde daha sonra yer verilecek olan diger

metotlara bagvurulabilir.

Konusma isaretinin seslendirilen kismi i¢in formant tespiti i¢in dogrusal 6ngorii analiz
metodunun kullanilmasimin pek ¢ok avantajinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Ongorii
parametreleri ile formant frekansi hesaplamada iki yontem izlenebilir. En temel yontem
Ongorii polinomunun carpanlara ayrilip, elde edilen koklerin hangilerinin formant frekansi,
hangilerinin spektrumu teskil eden frekans bilesenleri oldugunun tespit etmeye caligmaktir.
Ikinci alternatif ise sistemin frekans spektrumu elde edip, tepe izleme ydntemi ile formant

frekansinin tespitidir.

2.12 LPC Parametreleri Kullanillarak Formant Analizi

Dogrusal 6ngorii analizi ile formant analizinin en belirgin avantaji, formant merkez
frekansinin  ve bant genisliginin  6ngdrii polinomunun c¢arpanlarina ayrilmasi ile
belirlenebilmesidir. Ongdrii derecesi p 6nceden belirlendiginden olast maksimum kompleks
eslenik kutup sayist p/2 olacaktir. Dogrusal ongorii analizi ile hangi kutuplarin formant
frekanslar1 olduklar1 diger yontemlere nazaran daha kolay tespit edilir, ¢ilinkii formant
olmayan frekanslardaki kutuplarin bant genislikleri konusma isaretleri i¢in beklenen bant

genisliklerinden daha fazladir.

Dogrusal 6ngérii analizi ile formant analizinin dezavantaji ise konusma isaretinin
spektrumunun modellenmesinde tiim kutup modelin kullanilmasidir. Model her ne kadar
spektrum esleme bakimindan uygun olsa da, 6zellikle burun sesleri i¢in, 6ngdrii polinomunun
koklerinin anlam1 ¢ok da acgik degildir. Elde edilen kutuplarin burun seslerinden gelen
kutuplara mi1, yoksa vokal sistemin rezonans frekanslarina mi ait oldugunun tespiti pek kolay
degildir. Diger bir zorluk da, her ne kadar koklere ait bant genigliklerinin tespiti kolay olsa da,
bu bant genisliklerinin formant frekanslarin bant genislikleri ile bagintilar1 tam olarak
belirlenememektedir. Ciinkii koklerin yerleri ¢erceve boyutu, ¢erceve yeri ve analiz metodu

ile degismektedir.
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2.13 LPC Parametrelerinin Kuantizasyonu

Dogrusal o6ngorii ile konusma isaretlerinin analiz ve sentezinin temel kullanim
alanlariin basinda diisiik bit oranlarinda veri iletimi ve saklanmasidir. Temel olarak bir LPC
ses kodlayict ( voice coder — vocoder ) sistemi dogrusal 6ngdrii analizini / pitch tespiti yapip
uygun bir forma sokarak iletim kanalina ileten bir gonderici, iletim kanali ve gelen veriyi
uygun sekilde agip konusma isareti sentezi yapan bir alicidan miitesekkildir. Asil konumuz
dogrusal 6ngdrii analiz ve sentezi oldugundan bu ¢aligmada iletim kanalinin kayip ve hataya
neden olmayacagi kabul edilmistir. Bu boliimde yalnizca kanalda iletilecek bit orani iizerine

aciklamalar yapilacaktir. Sekil 2.24’te tipik bir LPC ses kodlayici sistemine ait blok diyagram

verilmistir.
! ' s
sn) v : ! o LPC e
ANALIZE KODLAYICI | KANAL | KOD COZUCU SENTEZI
| 1
| I
PERDE ‘ | :
TESPITI ! | '
VERici ' ! ALICT

Sekil 2.24 Temel bir LPC ses kodlayic1 blok diyagrami

Kanaldan iletilmesi gereken temel parametreler ; p adet dogrusal 6ngorii katsayisi,
pitch periyodu, seslendirilen/seslendirilmeyen bilgisi ve kazangtir. Uygulamada genel olarak
sabit veya kayan noktali olarak hesaplanan dogrusal Ongorii katsayilar1 6 bit olarak
kuantalanir. Seslendirilen / seslendirilmeyen bilgisi 1 bit ve kazan¢ da logaritmik skalada 5

bit olarak kodlanir.

Daha oOnceki bahislerde kutup noktalarinin yerlerinin degismemesi ve kararsizlik
durumunun ortaya ¢ikmamasi ig¢in, Ongorii katsayilarinin sayisal hassasiyete olan
duyarliliklarindan dolay1, yiiksek sayisal ¢oziiniirliikte (8 veya 10) bit ile kodlama
gerektiginden bahsedilmisti. Bu nedenle dogrusal dngérii katsayilarin dogrudan kuantizasyon
yapilmasindan kaginilmalidir. Bu nedenle kanaldan dogrudan dogrusal ongorii katsayilari
yerine Ongorii polinomunun koklerinin veya yansima katsayilarimin (PARCOR) iletilimi
diisiiniilmiistiir. Ongérii polinomunun koékleri kararlilik sikintist olmadan kuantize edilebilir.
Ciinkii birim kokler birim ¢ember icerisinde olduke¢a kararlilik garantilenmis demektir. Atal
‘in (1971) bu konu ilgili yaptig1 ¢caligmaya gore 6ngorii polinomunun kokleri igin 5 bitin ve
bant genisligini temsil etmek iizere 5 bitin kullanilmas1 ile kuantalamadan kaynaklanan fark

hissedilemez hale gelmektedir.
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Bu tiir bir kodlama yontemi i¢in iletim veya veri saklamada gereken bit orani saniyede
72-F; bit olarak ifade edilebilir. Burada F; saniyedeki iletilen cerceve saymsini temsil
etmektedir. F; i¢in belirlenebilecek tipik degerler 100, 67 veya 33 sirastyla 7200, 4800 veya
2400 bit/saniyelik hizlara tekabiil etmektedir.

Yansima katsayilarinin iletildigi yaklasimda da kararliligin saglanmasi garanti
edilebilmektedir. Ciinkii kararhilik i¢in gereken |k;|<1 kosulu bozulmayacak sekilde kolaylik
ile kuantalama yapilabilir. Makhaul ve Viswanathan (1975) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu
gostermistir ki, yansima katsayilarinin sabit bit sayisi ile optimum olarak iletilebilmesi i¢in bir
doniistime ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygulamamizda yer almayacagindan bu doniigiimiin
ayrintilaria girilmeyecektir, calismamizda yer alan kuantalama islemleri ile ilgili ayrintilar

uygulamalar kisminda ayrintilari ile verilecektir.

3. UYGULAMA

Bu tez ¢aligmasinda elde edilmek istenen sonu¢ Mutlak Kategori Test’ine (ACR) gore
orta ve istiinde ses kalitesine sahip, 2.4 kb/s mertebesinde sikistirma yapabilen bir ses
kodlayicinin MATLAB program: lizerinde gergeklenmesidir. Uygulama ger¢cek zamanh
olmayip kayitli .wav uzantili konusma o6rnekleri dosyalarinin dogrusal 6ngorii ile iglenerek,
tanimladigimiz .LPC uzantili dosya formatina doniistiiriilmesinden ve bazi sesli / gorsel

animasyonlardan miitesekkildir.

Bu calismada oOrnek konugma isaretleri olarak UEKAE (Ulusal Elektronik ve
Kriptoloji Arastirma Enstitiisii)) MTRD (Multimedya Teknolojileri Degerlendirme, Arastirma
ve Gelistirme) Laboratuari’nda hazirlanan TURTEL kiitiiphanesinin  bir alt kiimesi
kullanilmigtir. Test kiimemize telefon tiizerinden kayit edilen bes erkek ve bes kadin
konusmacinin on bes ayr1 ciimlesi yer almaktadir. Kiitliphanedeki ciimleler anlaml
ifadelerdir, bununla beraber ciimle ve kelime se¢imlerindeki asil gaye dilimizdeki tiim seslere

ve yapilara miimkiin mertebe yer verebilmektir.

Program calistirildiginda ilk olarak kullanicidan 6ngorii derecesi, gerceve boyutu ve
islenecek .wav dosyasinin adi gibi bilgiler istenmektedir. Animasyon kontrol , 6n vurgulama
kontrol, 6rnekleme frekansi, dosyadan okunacak azami veri siiresi gibi degiskenler ise

programin basinda belirli ilk degerler ile, sonradan degistirilebilecek sekilde tanimlanmistir.

Sekil 3.1°de program akisi ile ilgili akis diyagrami verilmistir. Bu boliimde her bir

adim detaylandirilacaktir.
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.wav dosyasini

Sistem ‘ oku LPC analiz
degiskenlerini al

Kuantalama, kayan
nokta - tamsay!
donugiimi ve
dosyaya yazma

Dosya okuma ve
tamsayi - kayan |«
nokta donusumii

LPC sentez

A

Sekil 3.1 MATLAB uygulamasi genel alis diyagranmi

3.1 Sistem Degiskenlerinin Girilmesi ve Giris Isaretinin Secimi

Hazirlanan MATLAB yazlimi her ne kadar birkag grafiksel kullanici ara ytizii (GUI)
icerse de programi daha anlagilir ve basit kilmak amaciyla yazilim tamami ile MATLAB GUI
araclan iizerine bina edilmemistir. Programin basinda ilk deger atamalar1 yapilmistir. Giris
isaretinin 0rnekleme hizi ne olur ise olsun, giris isareti belirlenen hizda (8 ksps) yeniden
orneklenmektedir.(Fs) Ornekleme hizimin degisimi dahili MATLAB komutlar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Giris isaretinin kag kanal olursa olsun yalnizca ilk kanal kullanilmaktadir.
Ayrica caligmamiz gosterim ve egitim amaglhi oldugundan hiz ve bellek kullanimi gibi
optimizasyonlar yapilmadigindan, MATLAB programinin uzun silirecek calisma siiresini
simnirlamak i¢in giris isaretinin islenecek uzunlugu belirli bir siire (10sn) ile
siirlandirilmistir.(4zami_Sure) Kullanilan yapida, islenecek dosyalarin tamaminin bellege
okunmasi yerine, dosyalarin kisa parcalarinin okunup tedricen islenmesi gibi bir tedbirle dahi
bellek kullanim1 ve g¢alisma hizi optimizasyonu miimkiin olsa da, programin anlasilirlig

acisinda bu yola gidilmemistir.

J LPE Parametreleri f@

Cingdrl Derecesi 2..99
|10

Cerceve Boyutu (Cift Sayi) 100,500
| 200

k. | Cancel |

Sekil 3.2 MATLAB GUI - sistem parametrelerinin alinmasi
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Program ilk calistiginda kullanicidan Sekil 3.2°deki diyalog penceresi ile ongorii
derecesini ve kullanilacak pencere boyutunu belirlemesi istenir. Ongérii derecesi varsayilan
degeri 10 olmak lizere 2 ila 99 arasinda smirlandirilmistir. Alt sinir matematiksel agidan
olurlu en kiiciik deger olarak belirlenmistir. Ust smr ise iki nedenle smirlandirilmistir.
Birincisi dngoriiniin derecesi en kiigiik pencere boyutundan (100°den) kiigiik olamaz, ¢ilinkii
en az 6ngorii derecesi kadar drnege ihtiyac vardir. ikincisi dogrusal dngérii ile konusma
isareti kodlamada amag¢ bit oraninin diisiiriilmesi oldugundan, artan 6ngdrii derecesi artan
parametre sayist anlamina geldiginden sikistirma anlamini yitirecektir. Ayrica ses perdesinin
belirlenmesinde 6ngorii hatasindan yararlanildigindan, artan 6ngorii derecesi ile hata igareti
cok kiiclilmekte, boylece kullandigimiz ses perdesi belirleme algoritmasi olurlu sonug
vermemektedir. Ses perdesini belirleyen yontem, LPC algoritmasinda en sik kullanilan
Oongorii dereceleri (10~14) g6z Oniline alinarak belirlendiginden 40 ve {izeri O6ngorii
derecelerindeki yetersizligi kabul edilebilir. Pencere boyutu varsayilan degeri 200 O6rnek
olmak tizere 100 ila 500 oOrnek arasinda sinirlandirilmistir. Alt sinir konusma isaretinin
ozelliklerinin saglikli olarak ¢ikarilmasinda kullanilabilecek en kiiclik deger olmasi hasebiyle,
list sinir ise ¢ergceve icin konusma isaretinin duragan sayilabilecegi en iist sinir olmast
nedeniyle se¢ilmigtir. LPC analiz ve sentezin algoritmalarinda %50 i¢ i¢e gecen (Ortiisen)
cerceveler kullanildigindan ¢ergeve boyutunun ¢ift say1 olmasi gerekmektedir. Bu husus LPC

analiz uygulamasi kisminda detaylandirilacaktir.

Liitfen Bir .wav Dosyas1 Seciniz...

K.onur: |_} TURTEL Qmekleri ﬂ da £ Eg-

| Cil mle_1_Erkek_1.waw
Gl]':l:lmhi_l _Erkek_Z.wmaw
G']CUmIe_l _Erkek_3.way
@']Cljmle_l _Erkek_4.wmay
@l]Cljmle_l _Erkek_S.wmaw
Gl]Cljmle_l _Kadin_1.waw

£

@:ICUmIe_l_Kadln_E.wav
G:ICUmle_l_Kadln_S.wav
Gl]Ctlmle_l_Kadln_‘l.wav
@']Ctlmle_l_kiadln_S.wav
@:ICDmIE_E_ErkEk_l Anay
Gl]Ctlmle_Z_Erkﬂk_Z.wav

@']Ctlmle_z_Erkek_S.we
GIJCI:II'I'I|E_2_EF|‘C.Ek_4.W-E
GjCEIm|E_2_ErkEk_5.WE
GIJCI:II'I'HE_E_KEIE"I'I_I e
@:ICDmIE_E_Kadln_E.we
Gl]Ctlmle_Z_Kadln_S.we

Dozya adr

|Ciimle_1_Erkek_1.wav

Drosya b | Faway

Sekil 3.3 MATLAB GUI — giris isaretinin se¢ilmesi

Sistemin ana parametreleri alindiktan sonra Sekil 3.3’deki diyalog penceresi ile

islenecek .wav uzantili dosya segilecektir. Her ne kadar Windows isletim sistemi .wav uzantili
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tim dosya bigimlerini (A-low, p-low vb.) calabilse de, MATLAB .wav uzantili dosyalarin
yalnizca PCM formatli olanlarini agabilmektedir. Agilamayan bir dosya formati secildiginde

kullanict uyarilmaktadir.

Son olarak Sekil 3.4°deki diyalog penceresi ile kullanicidan, program islerken grafik
animasyon isteyip istemedigi bilgisi alinir. Animasyondan kasit LPC analizinde giris isareti
cergeveler halinde incelenirken, aktif pencere icin giris isaretinin frekans spektrumunun,
Ongoril siizgecinin frekans yanitinin, 6ngorii hatasinin kisa zaman 6ziligki fonksiyonunun ve
programin sonunda giris ve c¢ikis isaretlerinin dalga sekli ile frekans spektrumlarinin

gosterilmesidir.

J[Liitfen seciminizi yapimz. EJ

@ Anirnazyan yapilzin i Y

EVET | HAYIR |

Sekil 3.4 MATLAB GUI — animasyon sorgusu

3.2 LPC Analizi

Boliim 2.8’de Ongorii hatasinin gerceve pozisyonu ile degisiminden bahsederken,
cerceve konumundan kaynaklanan hatanin giderilebilmesi i¢in 6n-vurgulama (pre-emphasize)
slizgecten yararlanilabilecegini ifade etmistik. Temel olarak 6n-vurgulama isaretin frekans
spektrumunun diizlestirilmeye calisilmasidir. Fourier Doniisiimii’nden de bildigimiz iizere
isaretin igerdigi harmonikler, temel bilesenine gore frekans ekseni boyunca soniimlenir.
Ayrica konugsma isaretinin temel frekans bilesenleri diisiik seviyelerde olup, artan
frekanslardaki spektral genlikler diisiik olmaktadir. Buraya kadar anlatilanlardan anlasilacagi
lizere On-vurgulama siizgecinin frekans yanmitinin alt frekanslarda kiigiik ve st frekanslara
dogru artan bir spektral genlige sahip olacagi kolayca anlasilmaktadir. LPC siiregleri boyunca
yapilan tiim islemler dogrusal olduguna gore, lineer sistem yaklasimina gore, son olarak elde
edilen isarete 6n-vurgulama siizgecinin tersi uygulanir ise baslangicta yapilan degisimin etkisi
ortadan kalkmis olacaktir. Oyleyse vurgu kaldirma (de-emphasize) siizgecinin &n-vurgulama
stizgecinin tersi oldugu asikardir. Burada filtrelerin nasil tasarlandigina ver verilmeyip,
yalnizca matematiksel ifadeleri verilecektir. (3.1) ifadesinde On-vurgulama siizgeci fark

denklemi ile tanimlanmustir.
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y(n)=x(n)—k-x(n—-1) (3.1)
(3.1) ifadesinin z-doniisiimiinii alalim;
Y(2)=X(2)-k-z7" - X(2) (3.2)
Buradan da transfer fonksiyonunu elde edelim;

Yo)
X(z)

H\(z)= 1-k-z (3.3)

Boylece (3.3) ifadesi ile 6n-vurgulama siizgecini tanimlamis olduk. Vurgu kaldirma siizgeci

de bunu tersi olduguna gore fark denklemini elde edebiliriz.

Hy(2)= )1;((22)) - l—kl-zl (3.4)
(3.2) ifadesinin ters z-doniistimiinii alalim;

Y(2)—k-z7"Y(2)= X(2) (3.5)
Buradan da fark denklemini elde edelim;

y(n)=x(n)+k-y(n-1) (3.6)

On Yurgulama (Pre-Emphasize) Siizgeci Frekans Yaniti

Genlik (dE)

20 i i i i i i i i i
0

0.1 0z 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
Mormalized Frekans
Vurgu Kaldirma (De-Emphasize) Sizgeci Frekans Yaniti

o . . ! ! ! ! !

Genlik (dE)

0 01 0z 0.3 0.4 ns 113 07 08 09 1
Marmalized Frekans

Sekil 3.5 On-vurgulama ve vurgu kaldirma siizgeclerinin frekans yanitlar:
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Sekil 3.5’de k=0.95 icin tasarlanan siizgeclerin frekans yanitlar1 verilmektedir.
Sekilden de goriilecegi iizere, sistem teorisinin geregi olarak iki slizgecin frekans yanitlar

carpilacagindan siizgeglerin etkisi birbirini dengelemektedir.

Gergeve Mo :37 | Ongoru Derecesi ;40

T T T T I
— LPC Spektrurmu

12 —— Cerceve Spektrumu ]
10+ -
8 - —
gl -
Fys _
21 1
o A et st p A AT S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

F (Hz)

Sekil 3.6 On-vurgulama siizgeci uygulanmayan islem gergevesi icin frekans spektrumlari

On vurgulama ve vurgu kaldirma siizgeglerinin kullamminin kontrolii analiz ve sentez
fonksiyonlariin birer giris parametresi (PreEmphasize) olarak tanimlanmistir. Bu parametre
kullanilarak siizgeclerin etkisi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de, oOzellikle spektral diizlesme

anlaminda agikca goriilmektedir.

Gergeve Mo 037, Ongoru Derecesi (40

B T T | T I
— LPC Spektrurmu

S+ —— Cerceve Spektrumu H
4 -
I -
2F -
1+ -

1 I I I

1 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

F (Hz)

Sekil 3.7 On-vurgulama siizgeci uygulanan islem gercevesi igin frekans spektrumlar

Girig isareti vurgulama silizgecinden geg¢irildikten sonra cergeveler halinde analiz
parametreleri hesaplanmak iizere islenir. Insan anatomik yapisi nedeniyle konusma isaretinin
ozelliklerinin yavas degistiginden Bolim 2°’de defaten bahsetmistik. Bu nedenle bir
cercevedeki Ozelliklerin digerinde birdenbire degistigini veya c¢erceve sinirlarinin tam olarak
ses Ozelliklerinin degisiminin oldugu yerlere denk geldigini iddia etmek daha oOnceki

aciklamalar ile ¢elisecegi mukimdir. Bu nedenle analiz ¢ergeveleri birbirleri lizerine ortlisecek
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sekilde belirlenmistir. Sekil 3.8’de cerceve analiz yapisi grafiksel olarak gdsterilmistir.
Burada analiz i¢in kullamilan &rneklerin uzunlugu belirlenen c¢er¢eve boyutunun
(Cergceve Boyutu degiskeni) iki kati olmasi baslangigta yanlis anlasilmalara sebebiyet
verebilir. Cer¢eve boyutunun iki kati miktarinda 6rnek kullanilarak elde edilen parametreler
yalnizca gergeve boyutu kadar 6rnegi temsil etmek ilizere kullanilacaktir. Sentez isleminde

kullanilan ¢ergeve yapisina bakilarak bu husus daha iyi anlasilabilmektedir.

T T T T T T
|Cen;eve Bosratu I I | | | g
L 1

| Cerceve n |

Cerg:ev;e n+1

I Cerceve n+2

C erg:ev'e n+3

Cerceve n+4

Sekil 3.8 Uygulamada analiz i¢in kullanilan ¢ergeve yapisi

Buraya kadar islenecek cerceveyi elde etmis olduk. Dogrusal ongdrii analizinde
Boliim 2.5.1°de tanitilan 6ziliski yaklagimi kullanilmigtir. Bu yaklasima gore islem cergevesi
disindaki tim Ornekler sifirdir. Cergeve disindaki orneklere erisemedigimize gore cergeve
sinirlarinda  siireksizlikler olusmaktadir. Tabii ki bu durum bize c¢er¢eve simirlarindaki
gecisleri yumusatacak cergeve kullanimini ¢agristirmaktadir. Uygulamamizda (3.7) ifadesi ile
tanimlanan Hamming penceresi kullanilmigtir. Sekil 3.9’de N=400 i¢in Hamming penceresine

ait grafik verilmistir.

Hamming Penceresi

0 a0 100 140 200 240 300 350 400

Sekil 3.9 Hamming penceresi
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w(k) = 0.54—0.46 COS(Zﬂ %} ,  k=12,.,N (3.7)

Simdi elimizde dogrusal 6ngorii analizi yapabilecegimiz bir gerceve teskil edilmis
oldu. LPC analizinde Boliim 2.5.1°de tanitilan 6ziliski yaklagimi kullandigimiz i¢in 6ncelikle
Yule-Walker esitligini ve Teoplitz matrisinin elemanlarini tespit etmek igin kisa zaman
Oziligski fonksiyonu hesaplanmaktadir. Sonra Levinson-Durbin yinelemesi kullanilarak
dogrusal Ongdrii parametreleri hesaplanmaktadir. Bolim 2.5.3’de de agiklandigi iizere
Levinson—Durbin yinelemesinin her asamasinda karesel 6ngdrii hatasi elde edilmektedir. Bu
ozellik cerceve i¢in kazang parametresinin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ciinkii
LPC yonteminde bahsi gegen kazang¢ uyarim isaretinin genligi, bir anlamda da enerjisi,
anlamina geldigi ve ideal uyarim isaretinin de OngoOrii hata isareti oldugu goéz Oniine
alindiginda, kullanilacak uyarim isaretinin enerjisinin, 6ngorii hatasinin enerjisine esit olmasi
geregi anlasilabilmektedir. Algoritmamizda kazan¢ dogrudan karesel ©Ongorii hatasini

karekoki alinarak elde edilmektedir.

Dogrusal ongorii parametreleri ve kazang elde edildigine gore uyarim isaretinin teskil
edilebilmesi i¢in kalan adimlar seslendirilen/seslendirilmeyen ayirimi ve perde tayinidir.
Defaten bahsedildigi iizere ideal uyarim 6ngorii hata isaretidir. Oyle ise tasarladigimiz model
geregi teskil edecegimiz uyarim Ongorii hata isareti incelenerek belirlenebilir. Bu amagla
islenen ¢erceve elde edilen dogrusal ongorii siizgecine uygulanarak 6ngorii hata isareti elde
edilmektedir. Sekil 2.6’da verilen LPC sentezi blok diyagraminda da goriildiigl ilizere eger
cercevemiz seslendirilen olarak siniflandirilir ise uyarim isareti periyodik darbe katarindan
miitesekkil idi. Burada asil amacimiz 6ngdrii hata isaretine benzeyen bir uyarim elde etmek
ise, oncelikle 6ngorii hata isaretinde bir periyodiklik olup olamadigina bakilabilir. Boylece bir
periyodiklik var ise hem seslendirilen/seslendirilmeyen ayrimi yapilabilir hem de isaretin

perdesi tespit edilebilir.

Gergeve Mo 20 |, Perde (160
T T

I I I
0.025 —— Ongini Hatasi Kisa Zaman Oziliski Fonksiyonu l_

0.0z
0.015
0.1
0.005

-0.005

20 100 150 200 220 300 350 400

Sekil 3.10 Kisa zaman 6ziligki fonksiyonu



44

Kisa zaman oziligki fonksiyonu bir isaret ig¢indeki periyodikligin tespitinde de
kullanilabilir. Eger isaret siniizoitlerin toplami olarak diisiiniiliir ise ve isarette harmonikler
mevcut ise isaretin kisa zaman 06ziliski fonksiyonunda harmoniklerin bulundugu noktalarda
temel bilesen ile ve diger harmonikler ile olan benzerlik arttigindan tepe noktalar olusacaktir.
Bu tepe noktalar arasi Olgiilerek isaretin perdesi tespit edilebilir. Ayrica eger belirgin bir
periyodiklik var ise, bu harmoniklerde kisa zaman 0ziliski fonksiyonunun aldig1 degerler,
merkezde aldig1 degerle mukayese edilebilir olmalidir. Bu o6zellik de seslendirilen/
seslendirilmeyen ayriminda kullanilmaktadir. Ornegin uygulamada “kisa zaman oziligki
fonksiyonunda gozlenen periyodik tepe degerleri merkezdeki degerin '4’iinden biiyiik ise
cerceve seslendirilendir” seklinde esik belirlenmistir. Sekil 3.10’da 6rnek bir kisa zaman
0ziliski fonksiyonu grafigi verilmistir. Cerceve boyutu 200 6rnek (analiz penceresi 400 6rnek)
ve Ornekleme hizi 8 ksps icin verilen grafikte goriilecegi lizere 50 Orneklik araliklar ile
gozlenen periyodiklik mevcuttur. Bu durumda perde 8000/50=160 olarak belirlenir. Ilk
harmonigin genligi de esigi astigina gore seslendirilen siiflandirilmasi yapilabilir. Sekil
3.10’da genlikleri daha kii¢ilk olmakla beraber farkli frekanslarda bilesenler de
gozlenmektedir. Ne var ki belirlenen LPC modeli yalnizca tek ve formant frekansini uyarim
olarak kabul etmektedir. Ayrica durum her zaman Sekil 3.10°daki kadar belirgin olmayip,

belirlenen esigin ¢ok az altinda kalabilen, tespiti zor isaretler ile de karsilasilmaktadir.

<) [Analiz Yapilyor
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Sekil 3.11 Analiz animasyon 6rnegi - |
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LPC analizi MATLAB uygulamasina iligkin son adim eger isteniyor ise gorsel
animasyon yapilmasidir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de bu grafiklere ornekler verilmistir.
Grafiklerin iist kisimlarinda islenen cergcevenin frekans spektrumu ve parametreleri elde
edilen dogrusal 6ngorii stizgecinin frekans yanitlari, alt kisimlarinda da dngorii hata isaretinin
kisa zaman 0ziliski fonksiyonlar1 verilmektedir. Grafiklerin istlerinde de islenen ¢ergevenin

numarasi, 6ngdrii derecesi ve belirlenen perde yazilmaktadir.

=) | Analiz Yapilryor
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Sekil 3.12 Analiz animasyon 6rnegi - 11

3.3 LPC Parametrelerinin Dosyaya Yazilmasi ve Dosyadan Okunmasi

MATLAB uygulamamizin veri sikistirma sonuglarini gosterebilmek amaciyla elde
edilen dogrusal ongdrii parametreleri 6zel tanimli bir dosyaya yazilip okunmaktadir. Fakat
amaglardan biri de veri sikistirma oldugundan, parametreler hesaplandiklart gibi 64 bit kayan
noktali sayilar ile kayit edilmemistir. Ayni husus verinin bir kanaldan iletiminde de mevzu
bahistir. Bu nedenle parametreler kuantalanarak daha diisiik bit sayilar ile ifade edilebilir hale
getirilmektedir. Ayrica Boliim 2.13’de belirtildigi {izere dogrusal 6ngorii filtresi katsayilari,
ai’lar, dogrudan kuantalandiklarinda, sayisal c¢oziniirliiklerden dolayr kutup yerleri
degisebilmekte ve sistem kararsiz hale gelebilmektedir. a; katsayilar1 sayisal ¢oziintirliige

fazlaca duyarli olduklarindan kuantizasyonda yansima katsayilarinin  (PARCOR)
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kullanilmasi tercih edilmistir. MATLAB uygulamasini anlagilabilirligi amaciyla , analiz
kismindan sentez kismina halihazirda elde edilmis olan yansima katsayilar1 transfer edilecek
olsa da analiz kisminda dogrusal 6ngdrii siizgec katsayilari da elde edilip, verilerin yazilmasi

esnasindan yansima katsayilar1 yeniden elde edilmektedir.

Verilerin yazildig1 6zel tanimli dosyanin islenirken kontrol edilebilmesi amaciyla
dosyaya baslik ve sonlu ifadeler (‘LPC’) eklenmistir. Dosyaya yazilan bazi parametreler veri
transferinde veya saklamada yalnizca bir kez yer alacagindan bit orani hesabinda
kullanilmayacaktir. Ornegin 6rnekleme frekansi, ongorii derecesi ve cerceve boyutu gibi
parametreler analiz ve sentez kisimlarinda mutabakat ile belirlemis ise transferi gereksizdir.

Cizelge 3.1°de 6zel taniml1 dosya yapis1 verilmistir.

Cizelge 3.1 Ozel tanimli dosya yapist

Baslik, LPC 8 bit karakter 3 adet
Ornekleme frekansi, Fs | 16 bit tamsay1 1 adet
Ongorii derecesi, p 8 bit tamsay1 1 adet
Cerceve boyutu, N 9 bit tamsay1 1 adet
Cergeve adedi, i 16 bit tamsay1 1 adet
Yansima katsayilari 8 bit kuantalanmig 64 bit kayan nokta iI*p adet
Perde 8 bit kuantalanmis 64 bit kayan nokta i adet
Kazang 8 bit kuantalanmis 64 bit kayan nokta i adet
Maks. yansima katsay1 32 bit kayan nokta p adet
Maks. Perde 16 bit tamsay1 1 adet
Maks. Kazang 32 bit kayan nokta 1 adet
Sonluk, LPC 8 bit karakter 3 adet

Cizelge 3.1°de goriildiigii lizere baslik, sonluk, drnekleme frekansi, 6ngorii derecesi,
cergeve boyutu ve cergeve adeti dosyaya higbir uyarlama yapilmaksizin yazilmaktadir.
Yansima katsayilar1 ise MATLAB dahili komutlar1 kullanilarak 6ngorii siizgeci katsayilar
polinomundan elde edilmektedir. 64 bit kayan nokta hesaplanan yansima katsayilari, kazang
ve perde yine MATLAB dahili komutlar1 kullanilarak dogrusal olarak 8 bit kuantize
edilmektedir. MATLAB kuantizasyon fonksiyonu azami +A arasinda degerler alan isareti
belirlenen bit sayisi ile ifade edilen tamsay1 araligina karsilik getirmektedir. Ornegin -1000 ila
1000 arasinda deger alan bir isaret 8 bit ile kuantize edildiginde , -1000 degeri 0’a, 1000
degeri de 255’e¢ karsilik gelmektedir. Anlasilacagi iizere dosyadan veriler okundugunda
kuantize edilen isaretin yeniden elde edilmesi i¢in bu isaretin azami degerine de ihtiyag

duyulacaktir. Bu nedenle yansima katsayilari, kazan¢ ve perde parametreleri i¢in azami
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degerler de dosyaya yazilmaktadir. Esasen perde de kayan nokta sayilarla hesaplanmaktadir,
ne var ki kulagimiz 1 Hz frekansi ¢oziiniirliikte bile olmadigindan tamsayiya yuvarlanmistir.
Bu nedenle diger parametrelerin azami degerleri kayan nokta iken perdeninki tamsayisidir.
Her ne kadar tiim parametreler dogrusal kuantizasyona tabii tutulsa da, kazan¢ parametresinin
logaritmas1 alinarak kuantizasyonun logaritmik olmasi saglanmistir. Daha 6nce de defaten
belirtildigi iizere konusma isaretinin kazanci seslendirilen kisimlarda, seslendirilmeyen
kisimlara gore nispeten yiiksektir. Oyle ki, 8 bit ile dogrusal kuantizasyon yapildiginda
seslendirilen kisimlar i¢in kazang sifir disinda bir deger almasina karsin, seslendirilmeyen
kisimlar i¢in ¢ogu zaman sifir veya ¢ok kiigiik degerler almaktadir. Yani seslendirilmeyen
kisimlar ic¢in kazang parametresinin ¢oziiniirliigii ¢ok diismektedir. Sekil 3.13’teki kazang

parametresinin ve logaritmasinin grafiginden kazancin sifir gibi goziiktiigii cercevelerde bile

logaritma ile kazancin ayirt edilebilir oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.13 Kazang parametresi ve logaritmasi

Dosyadan okuma igleminde ise baslik ve sonluk kontrol edilerek dosya yapisi
dogrulandiktan sonra yapilan islem, yazma kismindakini tersinden ibarettir, kuantalanmis
verilerin kodlar1 ¢6ziiliir, kazancin anti logaritmasi alinir ve yansima katsayilarindan dogrusal

Ongorii siizgeci katsayilari elde edilir.
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Bu tez ¢aligmasinin amaglarindan biri de 2.4 kb/s mertebesinde sikistirma yapabilen
bir ses kodlayicinin gergeklenmesi idi. Simdi 8 ksps drnekleme hizi ve 25ms’lik (200 6rnek)
cerceve boyutu icin bit oranina hesaplayalim. Daha once de belirtildigi iizere bit orani
hesaplanirken baglik, sonluk, 6rnekleme frekansi, ongorii derecesi ve gerceve boyutu analiz ve
sentez kisimlart mutabik olduklarinda kullanilmayabileceginden, azami degerler de yalnizca
bir kez transfer edileceginden hesaba katilmayacaktir. Cizelge 3.2°de goriilecegi iizere

¢ergeve basina 96 bit kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2 Cergeve basina bit miktari- [

Yansima katsayilar1 | 8 bit kuantalanmig 64 bit kayan nokta 10 adet 80 bit
Perde 8 bit kuantalanmig 64 bit kayan nokta 1 adet 8 bit
Kazang 8 bit kuantalanmig 64 bit kayan nokta 1 adet 8 bit

96 bit

Bir gergeve siiresi (25ms) i¢in 96 bit gerekiyor ise, bit oranimiz 96/0.025=3.84 kb/s
olarak hesaplanmaktadir. Standartlasmis LPC algoritmasi olan FS1015° de, 22.5ms olan
cerceve icin farkli kuantizasyon kullanildigindan 54 bit gerekmekte ve 54/0.0225=2. 4 kb/s
gibi bir bit oran1 elde edilmektedir. Alternatif olarak Cizelge 3.3’te verilen kuantizasyon
degerleri ile yapilan denemede bit oranimiz 64/0.025=2.56 kb/s olarak elde edilmistir fakat
dikkatli dinlendiginde sesin sentetikliginde fark edilebilecek diizeyde bir artis fark
edilebilmektedir. MATLAB uygulamasinda kullanilacak kuantizasyon yontemi Kuantizasyon
adli parametre ile kontrol edilebilmektedir. Elde edilen 2.56 kb/s sikistirma orani ile hedef
olarak belirlenen 2.4 kb/s oranina yaklasabilmistir. FS1015 standardinda kullanilan

kuantizasyon yapisi eklerde verilmistir.

Cizelge 3.3 Cerceve basina bit miktari- II

Yansima katsayilari 5 bit kuantalanmig 64 bit kayan nokta 10 adet 50 bit
Perde 7 bit kuantalanmis 64 bit kayan nokta 1 adet 7 bit
Kazang 7 bit kuantalanmis 64 bit kayan nokta 1 adet 7 bit

64 bit

3.4 LPC Sentezi

LPC sentez islemi modelimizin de oOngordiigii iizere Sekil 2.6’da verilen blok
diyagramin gergeklenmesinden ibarettir. Not edilmesi gereken tek farklilik ¢erceveler

arasindaki gec¢isi yumusatmak i¢in kullanilan cercevelerin Ortiistiiriilmesi islemidir, yani
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sistem Sekil 2.6’dakine ek olarak ortiistiirmenin ger¢eklenmesi igin bellek de igermektedir.

Sesin perdesini ifade eden degiskenin sifir olmasi, g¢ercevenin seslendirilmeyen
olmasini ifade etmektedir ve bu durumda uyarim isareti olarak MATLAB dahili fonksiyonlari
kullanilarak normal dagilimli (standart sapmasi 1 olan, sifir ortalamali) rasgele isaret ile teskil
edilmektedir. Sifirdan farkli bir perde belirlenmesi durumunda ise uyarim isareti perde ile
belirlenen periyotta darbe katar1 kullanilarak teskil edilmektedir. Yalniz bu durumda
cerceveler arasi gecisi yumusatmak icin, ¢ergcevenin bir Onceki cergeve ile Ortlisecek
kisminda, bir onceki g¢ergeveye ait perde kullanilmaktadir. Boylece ¢ergeveler arasinda

perdenin degisimindeki gecis yumusatilmaya caligilmaktadir.

1 100 200 300 400 500 500 700 500

61 61! 61 ' 61 61 | 48 58 58 56 56 |: 56 56 i 54

1 62 123 184 245 306 364 422 480 436 5492 B43 704 753

Sekil 3.14 Seslendiren ¢erceveler i¢in uyarim isareti teskili

Sekil 3.14°de ardi1 ardina gelen dort seslendirilen gergeveye iliskin uyarim isareti
gosterilmektedir. Cergeveler icin tespit edilen perdeler sirasiyla 131, 138, 143 ve 148
frekanslarindadir ve 8 ksps ornekleme hizi icin perde periyotlar sirasiyla 61, 58, 56 ve 54
ornek olmaktadir. Grafigin iist kisminda da uyarim isaretlerinin dogrusal 6ngorii siizgecine
uygulanmasindan sonra elde edilen isaretlerin nasil Ortiisecek sekilde birlestirildikleri
gosterilmektedir. Ornegimiz igin ¢ergeve genisligi 200 érnektir ve %50°lik bir drtiisme yapisi
kullanilmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere ilk ¢erceve igin darbeler 61 ornek
araliklarladir. ikinci cercevede ise ilk cerceve ile ortiisecek kisimlarda darbe araliklari bir
onceki perde periyodunda yani 61 &rnek ara iledir. ikinci ger¢evede geri kalan darbeler 58
ornek ara ile teskil edilmistir. Uciincii cercevede ise yine bir dnceki cerceve ile ortiisecek
kisimda, onceki cergeveye ait perde kullanilmig sonra gercek perde degeri ile devam edilmis

ve bu durum seslendirilmeyen ¢erceveye gelinceye kadar devam etmektedir.
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Esasen seslendirilen kisimda teskil edilen uyarim isareti yalnizca darbelerden
miitesekkil degildir. Ciinkii uyarim isaretinin teskilinde amag¢ 6ngorii hata isaretine miimkiin
mertebe yaklasmaktir. Ongorii hata isaretinin yalmzca darbelerden miitesekkil olmadigt
asikardir. Bu nedenler uyarim isaretine ¢ok kiiciik genlikli normal dagilimli giiriiltii de
eklenmektedir. Bu yaklagik ses kalitesinde olumlu yo6nde hissedilir degisiklige neden
olmaktadir.Uyarim isareti teskil edildikten sonra belirlenen dogrusal 6ngorii katsayilar1 ve
kazang ile tasarlanan siizgece uygulanmakta ve ¢ikislar Sekil 3.14’iin {list kisminda gosterilen

yapida birbirleri ile birlestirilerek ¢ikis isareti elde edilir.

4. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda elde edilmek istenen sonu¢ Mutlak Kategori Test’ine gore orta ve
istlinde ses kalitesine sahip, 2.4 kb/s mertebesinde sikistirma yapabilen bir ses kodlayicinin
MATLAB programi iizerinde gerceklenmesi idi. Belirledigimiz farkli kuantizasyon yapilari
ile 3.84 kb/s ve 2.56 kb/s sikistirma oranlar1 elde edilmistir. Testlerde ses kalitesi daha

tatminkar goriilen 3.84 kb/s bit oranina sahip kodlayicinin sonuglart kullanilmigtir.

Cizelge 3.4 Mutlak Kategori Test Dereceleri

5 Miikemmel
4 Iyi

3 Orta

2 Zayif

1 Kot

Orijinal ses ornekleri ve ses kodlayici ¢iktilart bir CD ile ve bir Internet haberlesme
grubu ile katilimcilara dagitilarak Cizelge 3.4’e gore Mutlak Kategori Test’i yapilmustir.
Tasarlanan ses kodlayicisinin kalitesi, yas ortalamalar1 31 olan 8 erkek ve 7 kadin dinleyici ile
yapilan bu testte 3.4 olarak derecelendirilmistir. Orijinal ses 6rnekleri stiidyo ortaminda degil
de telefondan kayit edildigi i¢in ve kodlayicinin amaci orijinal sesi elde etmek oldugundan,
karsilagtirmali degerlendirme yapmalar1 i¢in test katilimcilarina “Orijinal sesi 5 ile
derecelendirir iseniz sentetik olana kag verirdiniz ?” sorusu yoneltilmistir. Sonuglar1 daha iyi
degerlendirebilmek icin test verileri her bir dinleyiciye gore, ses 6rneklerindeki konusmacilara

gore ve ses Orneklerindeki climlelere gore incelenmistir.

Sekil 4.1’de ACR test verileri i¢in histogram verilmistir. Ses kalitesi yapilan
derecelendirmeler goriildiigii tizere 3 ve 4 lizerinde yogunlagsmistir. Grafikten test sonuglarinin

Gauss dagilimi gosterdigi soylenebilir. Bu da testin dogalliginin ve giivenilirliginin bir 6lgiisii
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olarak diisiiniilebilir.

Sekil 4.2°de her bir konusmaci icin test sonuglari verilmistir. ilk 5 konusmaci erkekler
sonraki 5 konugmaci kadinlardir. 1. ve 4.erkek konusmaci ile 1. kadin konugmaci digerlerine
nispeten olduk¢a diigsiik dereceler almiglardir. Orijinal kayitlar iizerinde yapilan
karsilagtirmalardan bu konusmacilarin, sesleri tam olarak c¢ikarmadiklari, yutkunarak
bogazlarini temizlemeden hiriltili konustuklari, kelimeler arasinda “eee”, “u1” gibi sesler
c¢ikardiklar1 ve aksanlarmin diger konusmacilar kadar iyi olmadig1 gdzlenmistir. {1k ii¢ neden
model goz oniinde bulunduruldugunda kabul anlasilir niteliktedir. Yalniz aksan ile ilgili son

nedenin test katilimcilarinin ses kalitesini degerlendirmek yerine algisal olarak ses icerigi

hakkinda derecelendirme yapmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.3’te her bir climle igin ACR test sonuclar1 verilmistir. Her ne kadar dudak ve
burun sesi olan ciimleler nispeten diisiik dereceler almis olsa da gdézlemlenen istisnalardan
dolay1 diisik ve yiiksek derece alan ciimleler arasinda saglikli bir smiflandirma

yapilamamustir. Sekil 4.4’te ise testte katilan dinleyicilerin ACR test sonuglar1 verilmistir.

Burada da derecelendirmeler arasindaki bu denli farki agiklayan bir yorum gelistirilememistir.

<) | ACR verileri igin histogram

ACR verileri igin histogram

Derecelendirme Sayisi

1 2 3 4 5
ACR Dereceleri

Sekil 4.1 ACR test verileri i¢in histogram
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+) | Konugmacilar icin ACR test sonuglar

Konusmacilar igin ACR test sonuglari

ACR

1 2 3 4 5 5] 7 8 &l 10
Konusmacilar

Sekil 4.2 Konusmacilar i¢in ACR test sonuglar1

<) | Ciimleler, igin ACR test sonuclari

Ciimleler igin ACR test sonuclari

e S R e S St S

ACR

1 2 3 4 5 B 7 8 &l 10 11 12 13 14 15
Ciimleler

Sekil 4.3 Test ciimleleri igin ACR test sonuglari
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=) |Denekler icin ACR test sonuclar

Denekler igin ACR test sonuclari
45 T T T T T T T T T T T T T T

ACR

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Dinleyiciler

Sekil 4.4 Denekler igin ACR test sonuglar1
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Ek 1 TURTEL kiitiiphanesi ornek ciimleleri

. Yagmurdan sonra giines ¢ikarsa gokkusagi olusur.

Rezervasyon i¢in bilet almak gerekir mi ?
Projenin faturasi bana ¢ikartildi.

Verdigin ¢igekte oriimcek var.

Askerler depremde kurtarma ¢aligmalarina katildilar.
Umit demektir yagmur ¢iftciler igin.

Sinemaya bilet bulabildin mi ?

Ayvalikta giinesin batigini seyretmelisin.

Yemek i¢in rezervasyon yaptirdim.

Act bir iz birakti deprem zihinlerimizde.

Diin manifaturaciya gittim.

Diinyanin en harika dokumacilaridir 6riimcekler.
Fikranin konusu bir ¢igek.

Kafanda nasil projeler var.

Demek biiyiiyilince asker olacaksin.
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Ek 2 FS1015 standart LPC-10 algoritmasi kuantizasyon yapisi

FS1051 standardinda perde periyodu 60 farkli deger alabilecek sekilde 6 bit ile

logaritmik kuantizasyona tabii tutulur. Kazang ise 5 bit logaritmik kuantizasyona tabii tutulur.

Eger cerceve seslendirilen ise 10. dereceden Ongdriicii kullanilir ve 10 adet yansima
katsayis1 gerektirir, ¢erceve seslendirilmeyen ise 4. dereceden 6ngoriicii kullanilir ve 4 adet

yansima katsayis1 gerektir.

Her ne kadar yansima katsayilar1 dogrusal 6ngorii siizgeci katsayilar polinomu gore
sayisal ¢oziiniirliige daha az duyarli ise de ilk iki yansima katsay1 bir yakin oldugundan yine
de bir tedbir alinmalidir. Bu nedenle k; ve k, yansima katsayilar1 asagida verilen doniisiim ile
yeniden uyarlanir ve bes bit kuantizasyona tabii tutulur.

1+ £,
g = E (B.1)

1

Yansima katsayilar1 ks ve ks dogrudan bes bit kuantizasyona tabii tutulur.
Seslendirilen cergeveler i¢in ks, k¢, k7, kg dort bit, ko ii¢ bit ve kjo iki bit ile kuantizasyona
tabii tutulur. Seslendirilmeyen g¢ergeveler i¢in ks‘ten kjo‘a kadar olan katsayilarin kullandigi
21 bit hata kontrol islemleri i¢in kullanilir ve sabit ¢cer¢eve yapisi ve bit hizt elde edilmis olur.

Tabii ki bu durumda bir bit de seslendirilen / seslendirilmeyen ayirimi i¢in kullanilir.

Standarda gore 8 ksps ornekleme hizi ile 180 6rneklik (22.5ms) ¢ergeveler icin 54 bit
gerekmektedir. Bu durumda da bit oran1 54 / 0.025 = 2.4 kb/s olarak elde edilmektedir.

Cizelge Ek2.1 FS1015 kuantizasyon yapis1

1 bit Seslendirilen/seslendirilmeyen bayragi
6 bit Perde periyodu
10 bit Yansima katsayilari k; ve kp
10 bit Yansima katsayilari k; ve k4
16 bit Yansima katsayilari ks , ke, k7 ve kg
3 bit Yansima katsayisi ko
2 bit Yansima katsayisi kjg
5 bit Kazang
1 bit Senkronizasyon
54 bit Toplam
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Ek 3 MATLAB uygulamasi, LPC ana program

% LPC analiz ve sentezi demosu
close all; clear all; clc

Fs=8000; % Belirledigimiz ornekleme hizi, ornek/saniye, azami 65535
Azami_Sure=10; % Belirlenen azami isaret siire, saniye

PreEmphasize =1 ; % 1 ise pre-emphasize siizge¢ kullanilir.

Kuantizasyon =1 ; % 1 ise yansima katsayilari, perde ve kazang 8 bit kuantalanir.

% 0 ise yansima katsayilart 5, perde ve kazang 7 bit kuantalanir.

Sorular = { 'Ongdérii Derecesi 2..99" , 'Cerceve Boyutu (Cift Sayi) 100..500" } ;
Varsayilanlar = {'/0','200' } ;
while 1
Parametreler = inputdlg( Sorular, 'LPC Parametreleri', 1, Varsayilanlar, 'Off" ) ;
if size(Parametreler) == [0 0 ]
clear all, return
else
Ongoru_Derecesi = str2double(Parametreler(1)) ;
Cerceve_Boyutu = str2double(Parametreler(2)) ;
if Ongoru_Derecesi<2 || Ongoru_Derecesi>99 || isnan(Ongoru_Derecesi)...
|| Cerceve_Boyutu<100 || Cerceve_Boyutu>500 || isnan(Cerceve_Boyutu)...
|| mod(Cerceve_Boyutu,2)==1
beep
questdlg( 'Liitfen uygun degerler giriniz....", 'Hatali giris !!!', "TAMAM', "TAMAM" ) ;
else
break
end
end
end
cle, clear Sorular Varsayilanlar Parametreler

% Islecenek isaret wav formatindaki dosyadan okunuyor.
Calisma_Dizini = cd ;
while 1
[ DOSYA_ADI, DOSYA_YOLU | = uigetfile('*.wav','Liitfen Bir .wav Dosyasi1 Se¢iniz...") ;
if ischar(DOSYA_ADI) ==0 || ischar(DOSYA_YOLU) ==
clear all, return

end
cd( DOSYA_YOLU);
try
[ GIRIS, Fg | = wavread( DOSYA_ADI) ;
break
catch
beep
questdlg( 'Liitfen gegerli bir .wav dosyasi se¢iniz...", 'Gegersiz dosya !!!', "TAMAM', "TAMAM' )

end
end
cd( Calisma_Dizini ) ;
clear Calisma_Dizini DOSYA_ADI DOSYA_YOLU

% Iki veya daha fazla kanalli isaretin yalnizca bir kanah alinr.
GIRIS = GIRIS(:,1) ;

% Ornekleme hizi igin gerekli diizenleme yapiliyor.
if Fg ~=Fs
GIRIS =resample( GIRIS, Fs, Fg) ;
GIRIS = GIRIS / max (abs(GIRIS)) ;
end
clear Fg ;
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% Isaretin 10 saniyeden fazla olan kismu kesiliyor.
if length( GIRIS ) > Fs*Azami_Sure
GIRIS = GIRIS( 1:Fs*Azami_Sure) ;
beep
questdlg( 'Azami Siire degiskeni ile belirlenen siireden uzun olan giris isareti kurpildy !', ...
"Uyart', "TAMAM', "TAMAM" ) ;
end
clear Azami_Sure

% Animasyon yapilsin mi ?
SECIM = questdlg( 'Animasyon yapilsin mi ?', 'Liitfen se¢iminizi yapimz.','"EVET', "HAYIR', '"HAYIR" ) ;
if stremp( SECIM, 'EVET")
Animasyon=1;
elseif stremp( SECIM, 'HAYIR")
Animasyon =0 ;
elseif stremp(SECIM,"" )
clear all, return
end

% LPC analizi
[ Katsayilar, Perde, Kazanc | = LPC_Analizi( GIRIS, Fs, Ongoru_Derecesi, Cerceve_Boyutu, ...
PreEmphasize, Animasyon ) ;

try
if Kuantizasyon ==
% Belirlenen formatta LPC.LPC dosyast yaziliyor.
LPC Dosyasi_Yaz( Fs, Cerceve_Boyutu, Katsayilar, Perde, Kazanc, 'LPC.LPC") ;
% LPC.LPC dosyasinda veri okunuyor.
[ Katsayilar, Perde, Kazanc, Fs, Cerceve_Boyutu | = LPC_Dosyasi_ Oku('LPC.LPC") ;
else
% Belirlenen formatta LPC.LPC dosyast yaziliyor.
LPC Dosyasi_Yaz_1( Fs, Cerceve_Boyutu, Katsayilar, Perde, Kazanc, 'LPC.LPC") ;
% LPC.LPC dosyasinda veri okunuyor.
[ Katsayilar, Perde, Kazanc, Fs, Cerceve_Boyutu | = LPC_Dosyasi_ Oku_1('LPC.LPC") ;
end
catch
return
end

% LPC sentezi
CIKIS = LPC_Sentezi( Katsayilar, Perde, Kazanc, Fs, Cerceve_Boyutu, PreEmphasize ) ;

% Ses ¢calimirken ve kayit edilirken olusacak kirpilma onleniyor.
if max(CIKIS) >=1
CIKIS = CIKIS / max(CIKIS) * 0.9999 ;
end
wavwrite( CIKIS, Fs, 'LPC CIKIS.wav')

if Animasyon ==
EkranBoyutu = get( 0, 'ScreenSize') ;
figure( 'Position', [ 50 100 EkranBoyutu(3)-100 EkranBoyutu(4)-200 ], ...
'Name', 'GIRIS ve CIKIS isaretlerinin dalga sekilleri', ...
'NumberTitle', 'off', 'MenuBar', 'none' )

subplot(2,1,1)
plot(GIRIS(1:length(CIKIS)))
title( '\bfOrijinal Konusma Isareti' ), axis tight

subplot(2,1,2)
plot(CIKIS)
title( "\bfLPC Ile Modellenen Konusma Isareti' ), axis tight
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figure( 'Position' ) [ 50 100 EkranBoyutu(3)-100 EkranBoyutu(4)-200 | , ...
'Name', 'GIRIS ve CIKIS isaretlerinin spektrogramlart', ...
'"NumberTitle', 'off', 'MenuBar', 'none' )

subplot(2,1,1)

specgram( GIRIS(1:length(CIKIS)), 512, Fs, kaiser(500,5), 475 )
xlabel( "\bfOrijinal Konusma Isaretinin Spektrogrami')

ylabel( '\bfFrekans')

subplot(2,1,2)
specgram( CIKIS, 512, Fs, kaiser(500,5), 475 )
xlabel( "\bfLPC Ile Modellenen Konusma Isaretinin Spektrogrami')
ylabel( "\bfFrekans')
end

% Ses kalitesi dinleyicinin degerlendirmesine sunuluyor.
while 1
SECIM = questdlg( 'Liitfen se¢iminizi yapiniz.', 'Sonuglart karsiastiralim...", ...
'ORIJNAL', 'SENTEZLENEN"', 'Cikas', 'Ctkis' ) ;
if stremp( SECIM, 'ORLINAL')
sound( GIRIS, Fs)
elseif stremp( SECIM, 'SENTEZLENEN" )
sound( CIKIS, Fs)
elseif stremp(SECIM,'Cikis')
clear SECIM, break
end
end
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Ek 4 MATLAB uygulamasi, LPC analizi

% LPC Analizi

function [ Katsayilar, Perde, Kazanc | = LPC_Analizi( GIRIS, Fs, Ongoru_Derecesi, Cerceve Boyutu, ...

PreEmphasize, Animasyon ) ;

% Pre-emphasize siizge¢ uygulaniyor
if PreEmphasize == 1

GIRIS = filter( [1 -0.95], [1], GIRIS ) ;
end

if Animasyon ==
EkranBoyutu = get( 0,'ScreenSize') ;
figure( 'Position', [S0 100 EkranBoyutu(3)-100 EkranBoyutu(4)-200 |, 'Resize', 'off', ...
'Name', 'Analiz Yapiliyor', 'NumberTitle', 'off', 'MenuBar', 'none' )
else
% llerleme ¢ubugunu baslat
Ilerleme_Cubugu = waitbar( 0, 'Liitfen bekleyiniz...", 'Name', 'Analiz Yapilyor') ;
Ilerleme_Cubugu_Maks = ceil( ( length(GIRIS)-2*Cerceve_Boyutu+1 )/ Cerceve_Boyutu) ;
end

Cerceve_Indeksi=1 ;
fori=1: Cerceve_ Boyutu : length(GIRIS)-2*Cerceve_Boyutu+1

% Islenen ¢cer¢eve Hamming penceresine tabi tutuluyor.
CERCEVE = GIRIS(i : i-1+2*Cerceve_Boyutu ) .* hamming( 2*Cerceve_Boyutu ) ;

% Kisa zamanh oziliski fonksiyonu hesaplaniyor.
% M....Islem ¢erceve boyutu (2 x Cerceve Boyutu) , 0 <=k <= Ongoru_Derecesi
R =zeros(1, Ongoru_Derecesi+1) ;
for k =0 : Ongoru_Derecesi

for m =0 : 2*Cerceve_Boyutu-1-k

R(k+1) = R(k+1) + CERCEVE(m+1)*CERCEVE(m+1+K) ;

end

end

% Levinson yinelemesi ile dogrusal ongorii katsayilar: hesaplaniyor.
k(1) =R(2)/ R() ;

a(1,1) =k(1) ;

Karesel Ongoru_Hatasi(2) = R(1) - R(2)*R(2)/R(1) ;

for m =2 : Ongoru_Derecesi
Toplam =0 ;
forn=1:m-1
Toplam = Toplam + a(m-1,n) * R(m-n+1) ;
end
k(m) = ( R(m+1) - Toplam ) / Karesel Ongoru_Hatasi(m) ;
a(m,m) = k(m) ;
forn=1:m-1
a(m,n) = a(m-1,n) - k(m) * a(m-1,m-n) ;
end
Karesel_Ongoru_Hatasi(m+1) = (1 - k(m)*k(m) ) * Karesel Ongoru_Hatasi(m) ;
end

Katsayilar(Cerceve_Indeksi,:) =[ 1 -a(Ongoru_Derecesi,:) | ;
Karesel Ongoru_Hatasi = abs( Karesel Ongoru_Hatasi(Ongoru_Derecesi+1) ) ;

% Hata igareti ideal uyarim isareti olduguna gore hata isaretinin enerjisi uyarim isaretinin enerjisi ile
% ayni olmalidir. Karesel hata enerji olarak yorumlanir ise uyarim isaretinin genligi hesaplanabilir.
Kazanc(Cerceve_Indeksi) = sqrt( Karesel Ongoru_Hatasi ) ;
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% Ongoérii hata isareti hesaplaniyor.
Ongoru_Hatasi = filter( Katsayilar(Cerceve_Indeksi,:) , 1, CERCEVE ) ;

% Ongorii hata isareti kullanilarak segmentin perdesi tespit ediliyor. Bu amag¢la 6ngorii hata isaretindeki
% periyodiklik aragtirilyyor.Kisa zaman éziligki fonksiyonu hesaplaniyor.
% M... Islem ¢erceve boyutu (2 x Cerceve_Boyutu ) , 0 <= k <= 2*Cerceve_Boyutu-1
R =zeros(1,2*Cerceve_Boyutu) ;
for k=0 :2*Cerceve_Boyutu-1

for m =0 : 2*Cerceve_Boyutu-1-k

R(k+1) = R(k+1) + Ongoru_Hatasi(m+1)*Ongoru_Hatasi(m+1+k) ;

end

end

[ R_Sirali, Indeks | = sort(R) ;

if R_Sirali(2*Cerceve_Boyutu-1) > 0.25 * R_Sirali(2*Cerceve_Boyutu)
Perde(Cerceve_Indeksi) = Fs / abs( Indeks(2*Cerceve_Boyutu) - Indeks(2*Cerceve_Boyutu-1) ) ;
if Perde(Cerceve_Indeksi) >= 4000
Perde(Cerceve_Indeksi)=Fs/abs( Indeks(2*Cerceve_Boyutu)-Indeks(2*Cerceve Boyutu-2)) ;
end
else
Perde(Cerceve Indeksi) =0 ;
Kazanc(Cerceve_Indeksi) = Kazanc(Cerceve Indeksi) / sqrt(Cerceve_Boyutu);
end

if Perde(Cerceve_Indeksi) > 600

Perde(Cerceve_Indeksi) =0 ;

Kazanc(Cerceve_Indeksi) = Kazanc(Cerceve_Indeksi) / sqrt(Cerceve_Boyutu);
end

% Aktif cerceve igin orijinal ve LPC spektrumlari hesaplanip gésteriliyor.
if Animasyon ==
if strempi(get(gef,'Resize'),'on")
set( gef, 'Position', | 50 100 EkranBoyutu(3)-100 EkranBoyutu(4)-200], 'Resize', 'off, ...
'Name', 'Analiz Yapiliyor', 'NumberTitle', 'off', 'MenuBar', 'none' )
end
LPC_SPEKTRUM = freqz( sqrt(Karesel Ongoru_Hatasi),...
Katsayilar(Cerceve_Indeksi,:), Cerceve Boyutu ) ;
CERCEVE_SPEKTRUM = abs( fft( CERCEVE,2*Cerceve_Boyutu)) ;
w = 0:0.5%Fs/(Cerceve_Boyutu-1):Fs/2 ;
subplot(2,1,1), plot(w, abs( LPC_SPEKTRUM), ', 'LineWidth',2), hold on
plot(w, CERCEVE_SPEKTRUM(1:Cerceve_Boyutu),'b"), axis tight, hold off
title(['Cerceve No :' int2str(Cerceve_Indeksi) ', Ongoru Derecesi ;' int2str(Ongoru_Derecesi) | )
legend( 'LPC Spektrumu’', 'Cerceve Spektrumu'), xlabel( 'F (Hz)')
subplot(2,1,2), plot(1:2*Cerceve_Boyutu, R), axis tight
title(['Cerceve No :' int2str(Cerceve_Indeksi) ' , Perde ' int2str(Perde(Cerceve_Indeksi)) | )
legend( 'Ongdrii Hatasi Kisa Zaman Oziliski Fonksiyonu'), drawnow
else
% llerleme ¢ubugunu giincelle
waitbar(Cerceve_Indeksi/Ilerleme_Cubugu_Maks)
end

Cerceve_Indeksi = Cerceve Indeksi+1 ;

if Animasyon ~=1

end

% Ilerleme ¢ubugunu kapat
close(Ilerleme_Cubugu)
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Ek S MATLAB uygulamasi, LPC parametrelerinin 6zel formath dosyaya yazilmasi

% LPC formatli dosya yazma
function LPC_Dosyasi_Yaz( Fs, Cerceve Boyutu, Katsayilar, Perde, Kazanc, DOSYA_ADI ) ;

Ongoru_Derecesi = size(Katsayilar) ;
Cerceve_Adedi = Ongoru_Derecesi(1,1) ;
Ongoru_Derecesi = Ongoru_Derecesi(1,2)-1 ;

% Ongorii filtresi polinomu yansima katsayilarina doniistiiriiliiyor. Eger dogrudan éngorvii filtresi
% polinomu (katsayilari) kuantize edilir ise, bu parametrelerin sayisal ¢oziiniirliige olan yiiksek
% bagimliliklarindan dolay: filtre kararsiz olabilir.
for i =1:Cerceve_Adedi

PARCOR(,:) = poly2re( Katsayilar(i,:) )' ;
end

% Perde tamsayiya yuvarlaniyor.
Perde = round(Perde) ;

% Kazang logaritmik quantizasyondan icin hazirlaniyor.
for i=1:Cerceve_Adedi
if Kazanc(i) ==
Kazanc = 0.001;
end
end
Kazanc = log(Kazanc);

Max_Katsayilar = max( abs(PARCOR) ) ;
Max_Perde = max( 1, max(Perde) ) ;
Max_Kazanc = max( abs(Kazanc) ) ;

for i = 1:Ongoru_Derecesi
PARCORC(:,i) = uencode( PARCORC(:,i), 8, Max_Katsayilar(i) ) ;
end
Perde = uencode( Perde, 8, Max_Perde) ;
Kazanc = uencode( Kazanc, 8, Max_Kazanc ) ;

% Parametreler dosyaya yazdiriliyor.
DOSYA = fopen( DOSYA_ADI, 'w+');

if DOSYA ==-
beep, questdlg( 'Dosyasi Olusturulamadi !', 'Dosya Hatast', '"TAMAM', '"TAMAM ) ; return
end

fwrite( DOSYA, 'LPC', 'uchar') ;

fwrite( DOSYA, Fs, 'uint16') ;

fwrite( DOSYA, Cerceve Boyutu, 'ubit9') ;
fwrite( DOSYA, Cerceve_Adedi, 'uinti6') ;
fwrite( DOSYA, Ongoru_Derecesi, 'uint§') ;
fwrite( DOSYA, PARCOR, 'uint8') ;
fwrite( DOSYA, Perde, 'uint8') ;

fwrite( DOSYA, Kazanc, 'uint§') ;

fwrite( DOSYA, Max_Katsayilar, 'float32') ;
fwrite( DOSYA, Max_Perde, 'uinti6') ;
fwrite( DOSYA, Max_Kazanc, 'float32') ;
fwrite( DOSYA, 'LPC', 'uchar') ;

if fclose(DOSYA) ==-
beep, questdlg( 'Dosyasi Kapatilamiyor ', 'Dosya Hatasi', '"TAMAM', "TAMAM" ) ; return
end
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Ek 6 MATLAB uygulamasi, LPC parametrelerinin 6zel formath dosyadan okunmasi

% LPC formatl dosyayr okuma
function [ Katsayilar, Perde, Kazanc, Fs, Cerceve_Boyutu | = LPC_Dosyasi_Oku( DOSYA_ADI) ;

% Parametreler dosyadan okunuyor.
DOSYA = fopen( DOSYA_ADI, '7') ;

if DOSYA ==-1
beep
questdlg( 'Dosyasi Acilamadi !', 'Dosya Hatast',"TAMAM', '"TAMAM" ) ;
return

end

% Dosya formati kontrol ediliyor.

if stremp( fread(DOSYA,3,'uchar=>char')' ,'LPC') ==
beep
questdlg( 'Uygunsuz dosya formati I', 'Dosya Hatast'y, "TAMAM', 'TAMAM' ) 5
return

end

Fs = fread( DOSYA, 1, 'uint16') ;

Cerceve Boyutu = fread( DOSYA, 1, 'ubit9') ;

Cerceve_Adedi = fread( DOSYA, 1, 'uinti6') ;

Ongoru_Derecesi = fread( DOSYA, 1, 'uint§') ;

PARCOR = fread( DOSYA, [ Cerceve_Adedi, Ongoru_Derecesi |, 'uintS=>uint§") ;
Perde = fread( DOSYA, Cerceve_Adedi, 'uint§=>uint8') ;

Kazanc = fread( DOSYA, Cerceve Adedi, 'uint8=>uint8') ;

Max_Katsayilar = fread( DOSYA, Ongoru_Derecesi, 'float32") ;

Max_Perde = fread( DOSYA, 1, 'uint16') ;

Max_Kazanc = fread( DOSYA, 1, 'float32") ;

% Dosya formati kontrol ediliyor.

if stremp( fread(DOSYA,3,'uchar=>char')' ,'LPC') ==
beep
questdlg( 'Uygunsuz dosya formati I', 'Dosya Hatast'y "TAMAM', "TAMAM' ) 5
return

end

if fclose(DOSYA) ==-
beep
questdlg( 'Dosyasi Kapatilamiyor !', 'Dosya Hatas1', '"TAMAM', '"TAMAM" ) ;
return

end

for i = 1:Ongoru_Derecesi
PARCOR_fp(:,i) = udecode( PARCORC(:,i), 8, Max_Katsayilar(i) ) ;
end
Perde = udecode( Perde’, 8, Max_Perde) ;
Kazanc = exp( udecode( Kazanc', 8, Max_Kazanc)) ;

% Yansima katsayilari 6ngovii filtresi polinomuna doniistiiriiliiyor.
for i =1:Cerceve_Adedi

Katsayilar(i,:) = re2poly( PARCOR _fp(i,2) ) 5
end
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Ek 7 MATLAB uygulamasi, LPC sentezi

% LPC Sentezi
function CIKIS = LPC_Sentezi( Katsayilar, Perde, Kazanc, Fs, Cerceve_Boyutu, PreEmphasize ) ;

Oteleme =0 ;

Yeni_Oteleme =0 ;

Ortusen_Parca = zeros( 1, Cerceve_Boyutu/2) ;
Cerceve_Adedi = size(Katsayilar) ;
Cerceve_Adedi = Cerceve_Adedi(1) ;

% llerleme ¢ubugunu baglat
Ilerleme_Cubugu = waitbar( 0, 'Liitfen bekleyiniz...', 'Name','Sentez Yapilyyor') ;

fori=1: Cerceve_ Adedi
if Perde(i) == 0 % Seslendirilmeyen ¢ergeve ise
Uyarim_Isareti =randn( 1, 1.5*Cerceve_Boyutu ) ;
Oteleme =0 ;
else % Seslendirilen gergeve ise
if (i-1)<1 || Perde(i-1)==
Periyod_1 = floor( Fs / Perde(i) ) ;
else
Periyod_1 = floor( Fs / Perde(i-1) ) ;
end
Periyod_2 = floor( Fs / Perde(i) ) ;
Uyarim_Isareti = 0.001*randn( 1, 1.5*Cerceve_Boyutu + Oteleme ) ;
Periyod_Guncelle =0 ;
Periyod = Periyod_1 ;
n =1 - Periyod ;
while n <= ( 1.5*Cerceve_Boyutu + Oteleme - Periyod 2)
n =n + Periyod;
if (n> Cerceve_Boyutu + Oteleme ) && ( Periyod_Guncelle==0)
Yeni_Oteleme = Cerceve_Boyutu + 1 + Oteleme + Periyod - n ;
Periyod_Guncelle = 1;
end
if n> Cerceve_Boyutu /2
Periyod = Periyod_2 ;
end
Uyarim_Isareti(n) = Uyarim_Isareti(n) + min(1,Periyod_2/100) ;
end
end

% Uyarim igareti modeli teskil eden siizgecten gegirileriliyor.
CERCEVE = filter( Kazanc(i) , Katsayilar(i,:) , Uyarim_Isareti) ;

for k=1 : Cerceve_Boyutu/2
Olcek = k / (Cerceve_Boyutu/2) ;
CIKIS(k+(i-1)*Cerceve_Boyutu+Cerceve_Boyutu/2)=CERCEVE(k+Oteleme+Cerceve Boyutu/2);
CIKIS(k+(i-1)*Cerceve_Boyutu)=CERCEVE(k+Oteleme)*Olcek + Ortusen_Parca(k)*(1-Olcek) ;
Ortusen_Parca(k) = CERCEVE(k+Oteleme+Cerceve Boyutu);

end

Oteleme = Yeni_Oteleme ; .

waitbar(i/Cerceve_Adedi) % llerleme ¢ubugunu giincelle
end

% Pre-emphasize siizgeg etkisi dengeleniyor.
if PreEmphasize ==

CIKIS = filter( [1], [1 -0.95], CIKIS ) ;
end

close(Ilerleme_Cubugu) % llerleme ¢ubugunu kapat
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Ek 8 Ses kodlama tekniklerinin karsilastirilmasi

Cizelge Ek8.1 Ses kodlama tekniklerinin karsilagtirilmasi

Algoritma Bit Oram MOS Komplekslik Cerceve
(kbit/s) (MIPS) Boyutu (ms)

PCM G.711 64 4.3 0.01 0
ADPCM G.726 32 4.1 2 0.125
SBC G.722 48/56/64 4.1 5 0.125
LD-CELP G.728 16 4.0 30 0.125
CS-ACELP(-A) G.729 8 4.0 (3.8) 20 (11) 10
MPC-MLQ G.723.1 6.3/5.6 4.0/3.7 11 10
GSM HR VSELP 6.3 34 14 20
IS-54 VSELP 8 3.5 14 20
IS-96 QCELP 1.2/2.4/4.8/9.6 33 15 20
Inmarsat-B APC 9.6/12.8 3.13.4 10 20
MELP 2.4 3.2 40 22.5
FS1016 - CELP 4.8 3.2 16 30
FS1015 - LPC10 2.4 2.3 7 22.5




OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahistig1 kurumlar

07.04.1978

Kars

1992-1996

1998-2002

2002-2004

2004-2007

2003-2004
2004-2005
2006-2007

67

Tuzla Anadolu Meslek Lisesi

Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fak.
Elektronik Miihendisligi Boliimii

Yildiz Universitesi Elektrik-Elektronik Fak.
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miih. Anabilim Dali,
Elektronik Programi

Enda Endiistriyel Elektronik Ltd.
Bilgi Teknolojileri Enstitiisii — Tiibitak MAM
SVS Telekomiinikasyon Hizmetleri Ltd.



