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OZET

Verilerin iletilmesi ve saklanmasinda karsilasilan sorunlar, sikigtirma yontemleri
iizerinde yogun ¢aligmalarda bulunmaya yol agrmustir. Veri iletimi (verinin 6zelligine gore)
giiniimiizde dahi istenilen hizlarda olamamaktadir. Veri saklama konusunda en biyiik
problem olan maliyeti asagiya ¢ekebilmek de ancak az yere daha g¢ok verinin saklanmasi,
yani sikighrma ile miimkiindiir. Tabi ki bu yapilirken kalite de 6nemli bir siurlayict
etkendir. Kalitede ise 6nemli olan sesin kullamm alamdir. Bu tez galismasinda ses
isaretlerinin kullamim alanlan ve bu alanlara uygun sikigtirma yontemleri ele alinmugtir.

Bu tezde sikistirma yontemlerinden biri olan ‘Altband Kodalama’ ve ‘Wavelet
Déniisiimii’ incelenmistir. Mekanik problemlerinden isaret islemeye kadar ¢ok genis
uygulama alanlarina sahip olan Wavelet Déniigiimlerinin igaret islemeye yonelik
ozellikleri kullanlarak Altband Kodlama teknigi ile iligkisi ortaya konmustur. Daha sonra
Altband Kodlama teknidi incelenerek ses sikigtirma iglemi gergeklestirilmigtir.

Altband kodlama teknigini su sekilde agiklamak mimkindir. Orjinal ses isareti
altbandlara filtreler yardimiyla aynistinilir. Bu altbandlann birbirleriyle iliskisiz olmast igin
(6rtitymeden dolayr) filtre takimlanmin uygun segilmesine dikkat edilir. Daha sonra elde
edilen altbandlann enerjilerine gore bit atamas: yapilarak, daha az bit sayisiyla daha ¢ok

ses bilgisinin saklanmasi veya iletilmesi saglanur.
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ABSTRACT

The problems in storing and transmitting data made research in data compressing
methods necessary. Even today, dafa transmitting and storing, depending on the type of
data, is not fast and cheap enough. The only way to solve these problem is to find how we
can put more information in less space. Only data compression can give us this opportunity.
A limiting factor in data compression is quality and in sound compression the area of use of
sound determines the quality. In this work, the areas of use of sound and proper sound
compression methods are taken in consideration.

By using the sound signal processing abilities of the Wavelet Transformation, which
has a wide area of application from mechanics to signal processing, we predicted the
relationship between Wavelet Transformation and Subband Coding, one of the compression
methods.

Subband Coding Technique can be explained as follows: The original signal is
divided in subband by proper filters. To be sure that these subbands are independent the
filter set must be chosen properly. Later, by assigning bit values to each subband, storing or

transmitting sound information by less bits can be performed.



BOLUM 1

KONUSMA VE SES KODLAYICILAR

1.0. GIRIS

Ses isaretlerinin iletilmesinde ve depolanmasinda verimlili§i artirmakta en 6nemli
metodlardan biri ses kodlamadir. Iletimde verimlilik bant genisliginin veya bit orammn
azaltilmasiyla saglarur.Depolamada ise ses igaretinin en digik bit oraminda saklanmasi
hedeflenir.

Ses igaretini sikistirmanin kullanildig: baslica alanlar; telefon haberlesmesi. telsiz
haberlesmesi, o6zel gizli ses giivenligi, dijital ses yayinciligt (DAB) , CD, Frekans

modilasyon kanallan tzerinden ses (FM) ve yiksek g¢oziindrlikli televizlonlardir

(HDTV).
1.1. Konusma Ve Ses Isaretinin Bant Genisligi

Konugma (veya ses) igaretlerinin kodlanmasinda bit oranlanmn tesbitinde isaret
bant genisligi onemli bir etkendir.

Sekil 1.1de CD, FM, AM ve telefon isaretleri bant genislikleri gorilmektedir.
Telefon kanallan bant genisligi 200-3400 Hz, AM-radyo 50-7000 Hz, FM radvo 20-
15000 Hz ve CD ses ise 10-20000 Hz arasindadir. (B.S. Atal 1987)

1.2. Konusma Kodlayiclarm Smiflandirilmasi

Konugma kodlayicilari, genel olarak dalga bigimi kodlayicilar ve kaynak
kocilaylcﬂar olmak Gzere iki grupta toplamrlar. (J.H.Chen ,1992)



Kaynak kodlayicilar, isaretin kaynagindan uretilme sekline gore modelleme
yapilarak tasarlanirlar. Dalga bigimi kodlayicilar isaretten bagimsiz tasarlanabilirler. Yani

konusma, miizik, ton gibi gesitli isaretleri egit kalitede kodlayabilirler

ISO 1991 Compact Disk
FM - Radyo
CCITT 1987 AM - Radvyo
CCITT 1972
CCITT 1984 Telefon
CCITT 1892 15000
Hz
10 2050 200 3400 7000 20000
[saret Bant Genigligi

Savisal Kodlama
Standartlan

Sekil 1.1 Telefon, AM-Radyo, FM-Radyo ve Compact Disk ses isaretleri igin
1.3. Konusma Ve Ses Kodlayicilarin Karsilastirdmasi

Biitiin konusma kodlayicilar dort terim ile karakterize edilebilirler;

1) Bit oram

2) Kalite

3) Isaret gegikmesi

4) Komplekslik
Sekil 1.2 ve 1.3 te telefon bant genisligi, kodlayicinin konusma anlasilabilirligi ve
konugma kalitesi 64kb/s - 2.4kb/s araligindaki bit oranlarinda élgilmiistiir.

PCM ve ADPCM kodlayict sabit veya adaptif kuantalayicili basit dalga formu
kodl;iyléxlardxr.

LD-CELP, VSELP ve CELP kodlayici, stokastik kodlayicilardir. LPC 10E

kodlayict Amerikan standarlarinda bir ses kodlama standardidir.



Kodlayicilarn bit oranlarn:

1) M-Law darbe kod modiilasyonu (PCM)-64kb/s

2) Adaptif degisken kod modiilasyonu (ADPCM)-32kb/s

3) Disuk gecikmeli kod-siiriilmeli lineer 6ngoérii (LD-VELP)-16kb/s
4) Vektorel uyarmal: lineer ongoéri (VSELP)-8kb/s

5) Kod uyarmal: lineer 6ngorii (CELP)-4,8kb/s

6) Lineer 6ngoriilit kodlama (LPC 10E)-2,4kb/s

100
90
80 |
70
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 4

Bit Orant
B Anlasilabilirhk

Dogal
Konuyma
CELP
Clil
LPCI(

Sekdl 1.2. Degisik kodlavicilann DRT ile belirlenmmis konusma anlagilabilirligi degerlen



. B Konugma Kalitesi

Daogal
Konugma
Mu-Law PCM
ADPCM
L.D-CELL
Crl
CELP

Sekil 1.3. Degigik kodlay icilarmn ses kalitesi ortalama degerleri

Ses kalitesindeki MOS‘(measure opinion scores) kullanilan bes nokta su sekilde
yorumlanmugtir:

1) 5- mikemmel kalite, dikkate deger bozulma yok

2) 4-iy1 kalite, ¢gok Onemsiz bir bozulma

3) 3- siradan kalite, dikkat edilir fakat kabul edilebilir bozulma

4) 2- kotu kalite, fazla bozulma

5) 1- kot kalite, fazlaca konusma azalmast.

Dalga bigimi kodlayicilar zaman domeni kodlaywcilar ve frekans domeni
kodlayicilar olmak tizere iki gruba ayrilir. Darbe kod modiilasyonu (PMC), diferansivel
darbe kod modiilasyonu (DPCM), Delta modiilasyonu (DM), Adaptif 6ngorii kodlamast
(APC) zaman domeni kodlamé yontemleridir.

Frekans domeni kodlama tekniklerinde ise giris isareti g¢esitli sayida frekans
bantlarina aynlir ve herbir bant ayn ayn kodlamr. Alt bant kodlama (SBC) ve adaptif
dénistim kodlamas (ATC) bu tur kodlama teknigidir.

Tablo-I de ses kodlama tekniklerinin kargilagtinlmast  gorilmektedir.

(Lawrance,R.R.,1994)
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Tablo 1-Konugma ve Ses Kodlayicilar igin Hesaplama Kurallar

Telefon Bandgenisligi Kodlama ( 3.2 kHz Bandgenisligi)

Algoritma Oran Sikistirma  MIPS* Uygulama
(kb/s)
PCM 128 l 0 network
Mu-Law 64 2 0 network
ADPCM 32 4 1 network
LD-CELP 16 8 50  network
LC-CELP 16 8 10 ses mesaj1 kodlayicisi
RPE-LTP 13 9.7 10 saysal telsiz
VSELP 8 16 24  sayisal telsiz
CELP+ 6.8 18.8 30  videofon/sayisal telsiz
RCELP 48 26.7 16  Telefon givenlik araci
CELP+ 43 26.7 30  givenlik
TFI 4 32 150  sayisal telsiz
LPC10E 2.4 53.3 15  givenlik
TFI 2.4 533 120  giivenlik
Genigband Konusma Kodlama (7 kHz Bandgenisligi)
Algoritma Oran Sikistirma  MIPS* Uygulama
(kb/s)
Sikigtirilmanmug 256 1 0 telekonferans
Altband Kodlayicist 64 4 10 telekonferans
LD-CELP 32 8 100  telekonferans
LD-CELP 16 16 400 telekonferans
Ses Kodlama (20 kHz Bandgenisligi)
Algoritma Oran Sikistirma  MIPS* Uygulama
(kb/s)
Slklstlnlmamls 1410 1 0 sayisal ses
ASPEC-Kodlayic 256 55 150 sayisal ses
ASPEC-KOd Cézici 25  saysal ses
PAC-Kodlayici 128 11 230  sayisal ses
PAC-Kod Cozici 20  saysal ses

* Milyon Komut ' Saniye




BOLUM 2
ISARET UZAYI

2.0. GIRIS

Isaret analizinde spektrum kavramu esastir. Isaret isleme ve kodlama konusunda genis
bir uygulama alamina sahip olan wavelet fonksiyonlarn ve déniisiimlerinin incelenebilmesi i¢in

oncelikle bu boliimde dik vektér ve isaret uzaylan ele alinacaktir.

2.1. Dik Vektor Ve Isaret Uzaylar

Sekil 2.1 de goriildiig gibi (ti,t;) arabfinda zamamn tim degerleri igin tamimlanan
f(t) isaretini ele alahm. f{t) isareti siurh zamanh ve sonlu enerjilidir. Bu sekil f{t) yi
belirlemenin yollanindan biridir. Bagimsiz degisken t nin herbir degeri igin f{t) isaretinin aldig
degeni gostermektedir. Zamamn belirli anlarinda alinacak 6rneklerle de bu isareti gostermek
mimkindiar. Eger bu 6mekleme araliklarini siklastinirsak, f(t) nin degisimlerini daha iyi

biliriz. Agik olarak, f{t) yi tamamen belirlemek i¢in sonsuz sayida 6rnege ihtiyag vardir.

(1),

1
!
i
i
t
{
-l
|
!
i
'
L

Sekil 2.1 Smmurh Zamanh ve Sonlu enerjili isaret



Alternatif olarak, t egiskenin segimine bagh bulunmayan sayilabilir bir say1 kiimesi ile

bu f{t) isaretini belirlemek miimkiindiir. Diger bir deyisle, f{t) isaretini

£() =Y £,6,(1) 2.1)

biciminde ifade etmek istiyoruz.(2.1) de ¢, (n), belirlenecek bir dik fonksiyon kumesini ve f,
ler ise zamandan bagimsiz sayillan gostermektedir.
Vektorleri sayilabilir bir sayilar kiimesi ile gosterilmeye ahgskin olunuldugundan

oncelikle dik vektor uzayinin bazi temel 6zellikleri ele alinacaktir.

2.1.1 Dik Vektor Uzay:

’

x ve y verilen iki vektor ise, y vektori, x yoninde bulunan kevfi bir v
bileseni ve hata vektorii e cinsinden ifade edilebilir. Bu durum sekil 2.2(a)’da

gosterilmektedir. O halde, y vektori

y=y' +e=kx+e (2.2)

bigiminde yazlabilir. Simdi hata vektori e yi minimum yapacak k mn degerinin bulunmasi
gerekmektedir. k=kn, hatayr minimum yapan degen gosteriyorsa, y nin ne kadanmnn x
yoniinde oldugunun O6l¢ist kmin ile gosterilmektedir. Eger kmin =0 ise, x ve v vektorlen

diktir. Uggenler igin kosiniis kuralindan

-

e =ly

T +k7

X

; ~2lyl|x|k cos® (2.4)



-
P

yazilabilir. Hatarun genliginin karesi k’mn parabolik bir fonksiyonu oldugundan, lei®nin k
ya gore tiirevini sifir yapan k=kui, degeri le] %yi de minimum yapar. Yani,
o o Plleos® _xy )
min ,xi- X.X (2.5)

olarak bulunur. (2.5) denkleminde iki vektoriin skaler ¢arpimlarinin oran bigiminde ki, ifade
edilmektedir.

“

v

¥ o=ky

a) Hata vektorinin tanimu.

v
“|

a]>

5""
X!

b) Diklik

- Sekil 5.2 Dik vektor uzaylan



N. dereceden iki vektor

bigiminde yazlabildiginden,

Xy=<xy>Xy=y'x

=XIYI +x:y:+ ........... +Xxyx

'yazilabilir. k=kmuix oldugu zaman, y nin x yoniindeki bilesini y olarak gosterilirse,

tliskist gegerlidir.

Hata vektOriiniin karesinin mimimumu,

e n = \ylz(l - cos® 90) =y’ sin“@,

-

¥

A~ Kol =]y -

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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olmalidir. Bu ise, hata vektoriiniin k=kuin i¢in minimum olmasinin yamsira x vektorine dik
oldugunu gostermektedir. Yani, emn L x dir. Sekil 2.2(b) de bu durum gorilmektedir. Eger

Cmin = [€1 €2... & iSE,

(€min»X) = €in- X

N
=e . X=p.e%, =0 (2.11)

n=1
(2.11) iligkisi diklik kogulu olarak bilinir.
2.1.2. Dik Isaret Uzay
Vektor uzayr kavramu igaret uzay1 ve zamamn fonksiyonlarina genellestirilebilir x ve
y vektorleri yerine zamamn kompleks bir fonksiyonu olan x(t) ve y(t) isaretlerini ele alahm.
(2.2) denklemine benzer gekilde, y(t) isareti x(t) ve hata fonksiyonu e(t) cinsinden ifade
edilebilir.

y(t) = kx(t) + (1) « (2 12)

kx(t) terimi y(t) nin x(t) fonksiyonu tizerine olan projeksiyonudur. e(t) ise hata terimi olup

138
—
w2
~—

() = y(1) - k(t) (2.

olarak yazlabilir. Sabit bir (ti, t;) zaman araliginda hatarun karesinin integralini minimum
yapan k’'nin degeri k=kmn olarak gosterilirse, €min vektor uzayindakine benzer sekilde

bulunur.
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* karmagik eslenigi gdsterirse, minimize edilecek hatarun karesinin integrali

(e(t).e(1)) = J' e(t)e”(t)dt

= [le(t) at (2.14)

notasyonu ile gosterilir.(2.13)den

le(t)” =[y(0) - kx(t)[[y (9 - k'x"(1)] (2.15)

ve

(el0)o(t)) = {¥(0) y(0) + 0" (x(1). x(1)
~k(x(t), y(t)) - k" (¥(t), x(1)) (2.16)

(2.16) denkleminden, kuy;s

J.y(t)x (t)dt
) | o

o - :
(x(0.x(1) [ x(x (e

Y

olarak bulunur. (2.17) ve (2.5) denklemlerinin kargilastiriimasindan, isaret ve vektor
uzaylaninda kg, un elde edilmesindeki benzerlik goriilmektedir. Ayrica (2.17) denkleminden

kmin=0 yapilarak x(t) ve y(t) isaretlerinin dik olma kosulu
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[y(9 (e =0 (2.18)

olarak bulunur. k= kun. oldugu zaman y(t) fonksiyonun x(t) {zerine olan izdiisimii

y'(t) olarak gosterilir ve
y'(t) = k() (2.19)
olarak verilir. (2.19) dan minimum hatamn karesinin integrali

(em (1) e (t)) = (y(t), y(t)) -k min <X(t) x(t)> (2.20)

olarak bulunur. Yukandaki denklem (2.10) nun benzeridir. Ayrica, e(t)= emng (1) x(t)

1garetine dik oldugu zaman k=k, olarak belirlenecektir.

128

[ ema(®x(t)dt =0 (2.21)

4

2.1.3. Genellestirilmis Dik Acilimlar

Fonksiyonlarin yaklagik olarak ifadesi igin dik isaret uzay: kavramu genellestirilmis dik
agihmlar teorisi bigiminde genisletilebilir (Papoulis,A.,1962).Bu genel teoride, fourier serisi
bir omek olarak verilecektir. Verien bir f{t) fonksiyonuna ¢ma (t) ile gosterilen
fonksiyonlaniun sabit katsayilarla ¢arpimlanmin toplamu bigiminde yaklasik olarak ifade
etmek istenilmektedir. O halde, f{t) nin yalasik olarak ifadesi
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HOEDRANE

=Fly(t) =y ()F (222)
bi¢iminde yazilabilir. (2.22) ifadesinde F sayisal katsayilardan olugan vektéra gosterir.

F=[fy. f . ] ’ (2.23)
W(t)1se bu agilimda kullarulan temel fonksiyonlardan olusan vekténi gostermektedir.

W) = [d_x -0 (D0, (D0, (1)...0 (D] (2.24)

(2.14) de oldugu gibi burada da temel amag, sabit bir aralik iizerinde hata fonksivonu e(t) nin

karesinin integralini minimum yapacak sekilde f, katsaylanm belirlemektir. Hata fonksiyonu -

e(t) = f(t)— £'(t) (2.25)
bigiminde yazilir. (2.22) ve (2.25) yardimu ile
e(t) = £(t) -y " ()F (2.26)

ve

e’ ()= ()-F y'(1) (2.27)
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elde edilir. Buradan hatanin karesinin (t;,t;) arah@indaki integrali,

t

<e(t), e(t) >= [ e(t)e’ (t)dt

=< f(t) - Fry(t), f(t) - w  (HF >
=< f(t),f(t) > +F" <y(t),y (t) > F
~FT < y(t),f(t) > - < f(t),w(t)> F

bigiminde yazlabilir.

(2.28) deki < y(t),y (t) > terimi,

<w®), v () >=[wOw T (Hd

3

=[<4:0.0,(>]

olarak yazilabilir. w(t)bir siitun vektorii ve y " (t) bir satir vektori oldugundan

< w(t),w ' (t) >bir kare matrisi olusturur. <¢i(t),d;(t)> notasyonu ise bu sdzkonusu matrisin

terimlerini gostermektedir. Eger ¢i(t) fonksiyonlan birbirine dik ise, yani i#j i¢in

<di(t), ¢;(t)>=0 olur. Boylece, < w(t),w(t) >bir diyagonal matris bi¢imini alir.

< y(t),w" (1) >= Diag[< ¢, (1), $,(t) >]



F nin parbolik bir fonksiyonu olan (2.28) denklemi F nin elemaniarina bagh olarak minimum

yapilabilir. F nin herhangi bir terimi fi i¢in, (2.28) asagidaki gibi yazilabilir.
<e(t),e(t) >=< f(1),f(t) > +£7 <, (1), o, (1) >
£, <0, (0).F(1) > £ <£(1).0, (1) > (2.30)

¢x(t) fonksiyonlanmin dik olduklan varsayildigindan, (2.30) denklemi (2.16) ile aym
bigimdedir. fi ya gore alinacak tirevin sifira esitienmesi ile (Z.17) nin benzeri elde edilir

(Kayran,A.H.,1990) . Yani,

[£we; (et
f :<¢k(t)v¢k(t)>_l‘ (

SCENCER

19
)
—
~—
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BOLUM 3

WAVELET DONUSUMU

3.1. Wavelet Fonksiyonlar

Isaret isleme ve ozellikle kodlama konusunda genis bir uygulama alanina sahip
olan wavelet fonksiyonlan ve déniisimii ilk olarak Calderon tarafindan ortaya atilmistir.
Bu ¢aliyma kuantum mekanigi ve istatiksel mekanik problemlerine uygulanmistir Bu iki
konuda gelismelere yol agan wavelet fonksiyonlan isaret isleme ve kodlama alaninda yeni

ve etkili bir algoritmanin ortaya gikmasina onciilik etmistir.

Bu bolimde wavelet dik isaret kiimesinin elemanlan olan wavelet fonksivonlarimn
tammu yapilacak ve bu tanum saglayan haar fonksiyon kiimesi 6rnek olarak verilecektir.

(Calderon,A.P,1964)

H(w),h (x)’in fourier dontisimi olmak tzere;

jh(x)dx: 0 (.1)
f|H(co)|3]m1"dm < (3.2)

h(x)’in x ekseni boyunca yayilmas: (veya sikistiriimasi) ve otelenmesi -anlamina

gele_n; .

hy, (x) =[a) " (x ; b)' (a,b sabit) (3.3)
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donisiimii ile elde edilen h(x) fonksiyonlanina wavelet fonksiyonlari denir. Bu tanimu
saglayan bir wavelet fonksiyon kiimesi meydana getirmek igin haar tarafindan 6nerilen ve

“Haar Basis” olarak bilinen modelde;

I, 0<x<l1/2
h(x)= <-1, 1/2<x<1 (3.4)
0, diger

olarak alinmugtir.
3.2. Wavelet Doniisiimii

f(x) herhangi bir fonksiyon olmak tizere;

F(a,b) =|a " Tf(x)h(x ; b) dx (3.5)
tamim ile verilen déniisiime wavelet doniigiimii denir (Daubechies, 1988).
(3.5) esitliginde;

f(x) : Wavelet doniisimu alinacak igaret

h(x): Wavelet fonksiyonu

F(a,b): f(x) in wavelet doniisiimi

a : Yayuma parametresi

b : Oteleme parametresini géstermektedir.
Kuantum mekanigi ve istatistiksel mekanik konularinda genis ve etkili bir uygulama
alanuna_sahip olan bu donisiimdeki a ve b degiskenlerine, isaret analizi i¢in kullamldigi

calismalarda, m ve n tamsay1 olmak (izere;,

[99)
n
™~

N’

a=a;" ve b= bonay™ (353
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seklinde bir kisitlama getirilmistir (Grosmanna,A. and Morlet,J.,1984). Bu kisitlama ay=2

ve by=1 alinarak (3.3) esitligi ile verilen wavelet fonksiyonu tanimina uygularursa,
h_(x)=2"""h(2"™x-n) mnegZ (3.6)

esitligi elde edilir. Wavelet doniigiimii alinacak f{x) fonksiyonunun x €[0,N] araliginda

tauml oldugu disiiniilsiin. Bu durumda m ile n arasinda;
n=-—— (3.6.a)

iligkisi vardir. a ve b Parametrelerine (3.5.a) esitligi ile getirilen kisitlama sonucu wavelet

déntsimi;
F(m,n) =< h,,,(x),£(x) >= [h_, (x)f(x)dx (.7)

seklini alir. (3.7) esitligi ile verilen F(m,n) wavelet déniigmiiniinii kullanilmast sonucu,

f(x) fonksiyonu sabit bir m degeri igin;

f(x) = \z:: F(m,n)h__ (x)+R(x)  (m=sabit) (3.8)

n=0

seklinde ifade edilebilir. R(x) hata terimini gostermektedir. Toplamdaki terim savisini n
belirler. Terim sayist artttkga hatarun kiigiilmesi beklenir.

h(x) fonksiyonunun (3.4) esitliginde belirtilen Haar modeli olarak alinmasi
durumunda hga(x) wavelet fonksiyonlan dik bir kiime olustururlar. Dik bir kime
olusturan ve (3.1), (3.2) esitliklerini saglayan hy,(x) ve h(x) fonksiyonlari igin Y. Mever |
P. Lemarie ve G. Battle tarafindan gesitli tanimlar yapilmustir. Bu modellerin Haar

tarafindan Onerilen h(x) modeline gore, isaretin analizi ve yeniden elde edilmesi
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bakimundan daha elverisli olduklan sgylenebilir. Fakat temel olmas: ve (4.1) bolimiinde
incelenecek olan algoritmanin agiklanmasinda kolayliklar saglamasi agisindan Haar

tarafindan Gnerilen h(x) modeli dah uygundur. Onerilen modellerin tiimande;
=2 i¢in a=a" , a=2"
b=1 igin b=bgna,™ , b=m2"

alinmustir. Bundan sonra yapilacak incelemelerin tiimiinde, isaret igleme i¢in uygun olan

ve yukanda belirtilmis olan kabuller esas alinacaktir.

3.3. Wavelet Serisi

Haar tarafindan dnerilen h(x) fonksiyonu ve bundan elde edilen hqq(x) dik wavelet
ailesi kullarularak herhangi bir siirekli f{x) fonksiyonu, sabit bir m degeri i¢in fonksivonu

bir toplam serisi seklinde ifade edilebilir.

Naam

f(x) = Y F(m,n)h__ (x)+ R(x) (m=sabit)  (3.8.a)

n=0

Burada goriinen F(m,n) fonksiyonu (3.7) esitligi ile tammlanmg olan wavelet
doniisimdiir. Bu bolimde, (3.4) baglantisinda tamimlanmus olan h(x) fonksivonundan
vararlanarak, p(x) ve q(x) tamumlanacak, bu fonksiyonlann (3.6) bagintisina uyarlanmasi
sonucu elde edilen pm(X) V€ qma(X) ailesinin normallestirilmis dik bir kime olusturduklar
gosterilecek ve bu kiime kullanilarak herhangi bir surekli f{x) fonksiyonunun wavelet

serisine agilimut bulunacaktir.
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3.3.1. Seride Kullanilan Dik Fonksiyonlar
(3.8.a) esitligi ile verilen agilimda kullanilan h,.(x) wavelet fonksiyonlan ile tamlik
kosulu saglanamaz. Tamlik kosulunun saglanmas: icin wavelet serisi yonteminde iki tip

fonksiyon ailesi kullanulir. Bunlar pum(X) ve qma(x) fonksiyonlarndir.

L0gsx<l1

P(x) = : (3.9)
0, diger
LO0<x<1/2

gx)=<-1,1/2<x<l (3.10)
0, diger

(3.9) ve (3.10) esitlikleri ile tanimlan verilen p(x) ve q(x) fonksiyonlarn (3.6) esitligine

uygulamrlarsa;
Pua(X) =277 p(27"x — n)

27 2™n<x<2™(n+1)
pm(X)={ ( }

0 , diger
Q.. (x)=2"q(2"x—-n)

2™ 2®n<x<2™(n+1/2)
q (x)=4-2""% [ 2™(n+1/2)<x<2%(n+]) (3.12)
0 , diger

elde edilir.
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Pma(X) V€ Qma(X) fonksiyonlann normalize edilmis dik bir kiime
olusturduklarim gostermek amact ile paa(x) ailesinin n inci ve k mc1 elemanlarimn sabit

bir m degeri i¢in ¢arpimum elde edelim.

27, 2%n<x<2™(n+1 o e
Pra ()P s (X) = | (D G.13)
0 , diger
(3.13) esitliginde her iki tarafin integrali alinirsa;
® zm(ﬂ‘l)
J-pm(x)pmk(x)= fZ““dx , n=k (3.14)
- 2“‘_n
jf ()P (=1 =4 (3.19)
X)P . (X)dx = 3.
-rpmn pmk O , n# k

bulunur. (3.15) esitligi pma(x) fonksiyonu ailesinin sabit bir m degeri i¢in normalize
edimi dik bir kiime olusturdugunu gosterir. Benzer sekilde, (3.11) ve (3.12)

esitliklerinden yararlanarak, sabit bir m degeri igin;

fqm(X)dxr— 0 (3.16)
f Pon (X)q 1 (X)dx = 0 (3.17)

[ Paa (0 () = 0 (3.18)
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oldugu goriilebilir. (3.17) ve (3.18) esitliklerinden anlasilabilecegi gibi sabit bir m igin

Pma(X) V€  Qmn(X) fonksiyon aileleri birbirlerine diktir. Ayrica Qma(x) kUmesinin

»

normallestiriimig dik bir kiime oldugunu ifade eden;

F 1, n=k
fqm(X)qu(X)dx:{O nik} (3.19)

esitligi de elde edillebilir.
3.3.2 Wavelet katsayilari

’l(3.11) ve (3.12) esitlikler ile tammlanmis olan pma(Xx) ve Gma(x) fonksivonlar

kullanularak ¢(m,n) ve d(m,n) wavelet katsayilar sabit bir m i¢in;

c¢(m,n) = _rf(x)pmn(x)dx (3.20)
d(m,n) = ;‘;f(x)qm(x)dx (3.21)

(3.20) ve (3.21) esitlikleri ile tammlanir. (3.11) ve (3.12) esitliklerinden vararlanarak,

c(m,n) ve d(m,n) katsayilanmn sabit bir m i¢in;

2"(n-1)
c(m,n) = 2™ J'f(x)dx (3.22)
2"
2%(n-12) 2%(n-1)
d(m,n) =2 [f(x)dx-2""  [f(x)dx (3.23)

2™ 2%n-1 1)
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oldugu gortilebelir.

seriye agilacak f{x) fonksiyonunun x € [0,N] oldugu diisiintlsiin.

ey [E00 L 0sx<N 2
(x) = 0 , diger G.

Bu durumda c(m,n) wavelet katsayilan sabit bir m i¢in,

2“’<J;x~1>

27 | f(x)dx ,- 0<x<N

o(tn,m) = 2% (3.25)
0 . diger

olarak elde edilir. (3.25) bagintisana gore isaretin uzunlugu N, agilimun derecesi m ve
agilimdaki terim sayisi n arasinda bir iligki vardir. f{x) isaretinin [2™n, 2"(n+1)] araliklan
boyunca entegrali alimmaktadir. Terim sayist n pozitif bir tamsayr olduguna gére bu
araliklar birbirine esit ve 2™ uzunlugundadir. Bu durumda terim sayisi n ile isaret

uzunlugu N arasindakai iliski,

n=N/2" : (3.26)

seklinde olacaktir.

(3.26) esithgi, seriye agilacak olan f{x) fonksiyonunun [O,N] araliginda tamiml
olmast durumunda segilecek sabit bir m degeri i¢in, seride kullanilacak olan c(m.n) ve
d(m,n) katsayllarimun adedini gostermektedir. Sabit bir m degeri igin (3.22) ve (3.23)

esitlikler,
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2"(n-1)
27 [f(xdx , 0<n<N/2"
c¢(m,n) = " A
2n (3.27)
0 , diger
2%(n-1:2) 2%(a-1) )
272 f(x)dx- | f(x)d 0<n<N/2F
d(m,n)= J.: (o) f (dx | ! (3.28)
2n 2 (n-1:2)
0 , diger
seklinde yazlabilir.

3.3.3. Wavelet Serisine Acilim

Seriye agilacak olan f{x) fonksiyonunun [O,N] araliginda tarumh oldugu
diigiindlstin. pma(X) Ve qua(x) fonksiyonlan ve seriye agilacak olan f(x) fonksivonunun
sabit bir m i¢in pma(X) , Gma(X) ler iizerine izdiisiimii olan c(m,n) katsayilart kullarularak.

f{x) in wavelet serisine agtlim;

N N "
f(x) = Zc(m,n)pm(x) + Zd(m,n)qm(x) + R(x) (3.29)

seklinde tanimlamur. R(x) hata fonksiyonudur. Toplamdaki terim sayis;, m € Z olmak
tzere, kullamct tarafindan segilen bir m ile degistirilebilir. (Kogak,0.H.,1991)



BOLUM 4

ALTBAND KODLAMA

4.1. Sayisal Filtreler

Bu bolime kadar yapilan incelemelerde stirekli bir f{(x) fonksiyonunun, pma(x) ve
Jma(x) wavelet fonksiyonlan kullamlarak elde edilen ¢(m,n) ve d(m,n) katsayilar: yardimi
ile seriye a¢ihmi incelendi. Farkli dereceli agilimlarda kullamilan katsayilarin birbiri ile olan
iliskisi gosterildi.

Elde edilen c¢(m,n) wavelet katsayllan, m ve n in tamsayr oldugu gézéniinde
bulundurularak, sabit bir m degeri igin, c(n) dizisi yeklinde yorumlanabilir. Bu dizideki
elaman sayisi n, sirekli f{x) fonksiyonunun uzunlugu N ve agilimin derecest m olmak

tizere:

n=N/2" (4.1)
seklinde bir iliski vardir. Herhangi bir agilim derecesi m ise , ¢ (m,n) dizisi,

c_(n) =c(m,n) (4.2)
seklinde gosterilmis olsun. cu(n) ve cq.i(n) dizileri arasindaki iliski;

c.. (k) ::ZL:cm_l(n)h(n—Zk) (4.3)

olarak \}erilebilir. he(n)=h(-n) seklinde tamumlanan bir ho(n) dizisi kullamlarak;'

h(n-2k) = ho (2k-n) (4.4)
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yazilabilir. Bu durumda (4.3) esitligi;

Cm(k) = }i €t (Mh(n - 2k)

n=0

seklini alir. 2k=k degisken doniisim ile ;

c (K/2)= i ¢, (mMh,(K-n)

n=0
asamasina gelinir.
x(K) = cu(K/2)

seklinde bir x(K) dizisi tammlanarak ;

x(K) = ZL: C ot (M, (K= n)

n=0

(4.3)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

bulunur. Bu son esitlik, cn.i(k) dizisi ile hy(k) dizilerinin konvoliisyon toplamidir. Bagka

bir deyisle impuls cevabi ho(n) olan bir sayisal filtrenin girisine cy.(n) isaretinin

uygulanmasi ve ¢ikista x(n) isaretinin elde edilimesidir.

x(n)=c_(n/2) ., x(Zn)=c_(n)

(4.9)

olduguﬁa gére,'x(n) den cn(n) igaretinin elde edilmesi igin ho(n) filtresinin ¢ikisindaki her

iki 6rnekten biri tutulmalidir.
Benzer islemlerle g(n) dizisini kullanarak;

g,(n) = g(-n) olan g,(n) yardimu ile;



27

d,.(n) =d(m,n) isareti ;

2L
y(n) = Z cm_l(k)go(n ~-k) (4.10)

filtreleme islemi sonucu elde edilen y(n) isaretinin her iki 6rneginden birinin tutulmasi ie
bulunabilir. Sekil (4.1) ile gosterilen bu yapmn isleyisini agiklayan bir 6rnek tablo (2)
verilmistir.

x(n)

he(n) _— 2

ao-1(1)

o(n)

v(n) __ A
go(n) 2

dn(n)
2 - Her iki 6rmekten birini tut.

Sekil 4.1. Isaretin ayrigtinlmast

Tablo-2 a(n) ve b(n) katsayilan

l b (n) b(n) = a (2n)

a(n)

=
<
N
(73
Fa
(W)
)}
~
[
G
=

L |

a(n) 1 11 17 21

(5]
i
N
—
w
Yt
N
—
h

b(n) 7| 1 11 21 2 12

(9]}
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Sekil (4.1) den izlendigi gibi, cm1(n) 1sareti, impuls cevaplan ho(n) ve go(n) olan
iki filtreden gegirildikten sonra filtre gikislanindaki isaretlerin her iki érneginden birinin
tutulmas: ile elde edilen cn(n) ve dn(n) isaretlerine aynstinlmustir. cn(n) ve dm(n)
isaretlerine benzer filtreleme ve ornekleme islemleri uygulanarak cn.1(n)’i veniden elde

etmek mumkiindiir. Bu amagla;

c (k)= ZL:cm (n)h(k~2n)+ZL:dm(n)g(k—2n) (4.11)

n=0 n=0

seklinde yazilabilir. i=2n degisken dontgiimii ile;

¢ (k)= ZL:cm(l /2)h(k - 1)+ ZL:dm(l /2)g(k ~ 1) (4.12)

1=0 1=0
asamasina gelinir.

X, (n) =c_(n/2)ve yi(n) = dn(n/2) tanumlan verilerek;

L L
Cot (k) =D x, (mh(k —n) + Yy, (n)g(k — n) (4.13)

n=0 n=

sonucuna vanhr. Bu son esitlik, yi(n) ve x(n) isaretlerinin, impuls cevaplari h(n) ve g(n)
olan iki sayisal filtreye uygulanmast ve filtre ¢ikiglanindaki isaretlerin toplanarak cqm.i(n)
isaretinin elde edilmesinin matematik modelidir. h(n) ve g(n) filtrelerinin girislerine
uygulanan x;(n) ve yi(n) isaretleri tammlan geredi, cn(n) ve dm(n) isaretlerinin zaman
domeninde iki kat genisletilmesi ile elde edilebilir.

Sekil (4.2) de gosterilen bu iglemler tablo (3) de verilen drnekle agiklanmugtir
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xi(n) Xz(n)
co T2 pyE—

vi(n) va(n)
do@— 2 ——— ¢m

. Her iki 6rnek arasina bir sifir kov.

Sekil 4.2. Isaretin sentezi

Tablo 3. a(n) ve b(n) katsayilar

a(n) b(n)

n o 2|13|4|5|/6(71!8
am{ 1311117121 :
bn)| 1 .13 . |11y . (17| . |21

4.2. Alt Ornekleme (Down Sampling)
Ayrik isaret x(n) nin 6rnekleme hizi, isaretin her M inci deeri alinarak, M

faktoriyle azaltilmasidir. Sonug isaret y(m) ve orijinal isaret x(n) arasindaki iligkt
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y(m)=x(m.M) (4.1%)
Sekil 4.3 de bu iglemin gosterilimi gorillmektedir. $ekil 4.4 de bir aynk x(n)
isareti gorilmektedir. Cok fazla bilesen xo”(n) sekil 4.4 b de goriilmektedir. Bu ayrik

srmeklemeyle elde edilmigtir. Alt drneklenmis isaret y(m) sekil 4.4 c gorulmektedir.

x{nj yin)

l,M >

Sekil 4.3 Alt 6rnekleyici

a) aln)
'lIHLLI,IIIIIHI .

0123 15 n
_.,{ TI"_
b) b x(g) (n)
_x(4)
(L) ] _L,.\( 12)
- —..m 0 8B o B P
012345 | 15 n
c) v yion)
_ x(4)
_a(0) I,.\(IZ)
T 0 I I . 3 . --.1 T
. m

Sekil 4.4. Altornekleme i¢in izlenen isaret isleme adimlart

z domeninde, orijinal isaret, isaretin z transformu kullamlarak
x(2)=3 x()Z™" (4.15)

ve A = 0dan z transformu elde edilir.
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XP ()= Y x(m.M)z™

m=-<t

= 3 y(m) ()™

=Y(z") = Y(z') (4.16)

ayrik orneklenmis isaretler sekil 4.4 de gorilmektedir.
Ikinci adimda her bir ormekteki gikis M-1 sifirlaniyla aynilir. Bu su iliskivle
tanimlanir.

Y(z™) = Y(z')e——oy(m) (+.17)

Bu ifade asagidaki iglemlerle dogrulanmustir. Orjinal isaret x(n)in 6rnekleme uzayt T.x(z)

deki degisken z su sekilde yazilabilir.
z=¢"7 (+.18)

Buradaki s laplas transformundaki s den farklidir . Alt érneklenmisg igaret v(c) deki

ornekleme uzay ile kullamilan uzay arasinda
T'=MT (4.19)

yeni degisken tarurnlayabiliriz.

7' = esT' (420)
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(4.19) da, iki degisken arasindaki iliskiden
7' =M (4.21)

z-transformundan Y(z") (4.16), kullamlan orjinal 6rmekleme hizinn toplam islemidir.
Ancak, sadece herbir M inci deger bu degeri alir ve diger degerler sifir olur.

z- transformundaki Y(z’) toplam islemle aymdir. Ancak, bu zamanda sadece sifir
olmayan degerler degisimi degerlendirilir. x{(z")=Y(z") den Y(z')e degisim
uygundur, zaman déneminde x{”(n) (Sekil 4.4.b) den y(m) (sekil 4.4.c) ye degisimin

uygun oldugu goriilmektedir.

4.2.1. Alt Orneklenmis Isaretin Spektrumu

(4.16) daki aynk 6rneklenmis isaret Y(z) in z transformu modiilasyon bileseni

kullanilarak ifade edilebilir. » = 0 ile kullanilarak.

M1
Y(M) = Kld_zx(zm £) ‘ (4.22)

k=0

elde edilir.
Duragan isaretler igin, z — exp(jQ) doniisiimi ile aynk fourer transformuna
gecis yapilir.

M-1

~ 1 Tk
Y(ej.\IQ):_NTZx(eJQ—J-Hk M) (423)

k=0

(4.23) esitligi alt ornekleme igaretinin spektrumunu verir. Sekil 4.5.a da orjinal

iaretin Ix(epr Q)I spektrumuna bir ©rnektir. Isaretin bant siurlandirmasimn



Q=IT/Moldugu kabul edilir. Spekturumun periyodu Q, normalize edilmis ornekleme

oram 27 olmustur.

a) =x
/I\ e
U I T G B ) G
0 M b1 2n Q
’\/k =0 . k= s k=2 ¢ k=13 sk=0
\k I J/\k nyals
[ 1] i
0 M wr euM . 2m Q
t P ————p
0 n 2=nr 2Mn o3

Sekil 4.5. Altornekleme sonucu elde edilen spektrum

Sekil 45b (423) ye gore alt ormeklenmis y(m) isaretinin spektrumunu
gostermektedir. Bu sekille sekil 4.6 ve esitlik 4.23 karsilastinldiginda. v(m) alt
orneklenmis isaretin, orjinal isaret x(n) nin biitin modiilasyon bilesenlerinin toplami
oldugu goriilmektedir. Orjinal isaretin |X spektrumu 2n/m araliginda tekrarlanmaktadir.
27 araliinin her birinde, biz sadece orjinal isareti bulabiliriz. Fakat M-1 esit uzaylarinda
kopyalar mevcuttur. Not: Ancak 4.23 de de goriilecegi tizere genlik M faktorivle

azaltilmaktadir.



34

. (),
AT L

0 wM n 2n Q
(m), .
b) le{"l J/
} } + »
0 WM n Q
{m)
N
, 0 aM n Q
) .
i I\
0 ' 6uM  2x Q

Sekil 4.6 X(e’?) Isaretinin modiilasyon gosterimi
s = Jo oldugunda ve normalize edilmis frekans Q=T kullaruldiginda, 4.18 den

4.21 e egitlikler elde edilir ki

eMQ _gMOT _gjoT _ i (4.24)
Normalize frekans
Q'=MQ (4.23)

drnekleme uzayr T’ ne karsi gelmektedir.

4.3. Ust Ornekleme (Upsampling)

Eger bazi darbant isaretler, genis bant isaretler igeriyorsa onlarin 6rnekleme
oranlar: biraz artirilmalidir.
Ayrik isaret y(m) in 6rnekleme hizi L faktériiyle L-1 esit uzaylarda her bir 6rnek

arasina sifir konarak artirtlir. Sonugta U(n) isareti

n/L) n=mL i¢in , m tamsay:
U(n) = {Y( Y } (4.26)

0 , diger

Bunun i¢in kullanlan sembol sekil 4.7 dedir.



y(m) unj

g

Sekil 4.7 Ust drnekleyici

Sekil 48 a da y(m) isareti ve sekil 7.8.b de L=4 ile st orneklenmis isaret
gorilmektedir. Sekil 4.4.b den sekil 4.4.c ye adumlar st ornekleme igin sekil 4.4 de

actklanmustir.

{l)" ~ ~4 ()

b) 4 u(n)

012345 | 16 .

Sekil 4.8 Bir aynk igaretin (st 6rneklenmesi

Bunlar, eger z- transform

Y(z)= Z y(m)z™™ 4.27)

m=—x

y(m) isareti iist Orneklemeden 6nce (4.16) dan Y(z’) ile aymdir.

u(z)= i u(n)z™" (4.28)

n=-—w
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(4.16) dan x{V(z™) iistorneklenmis isaret, (4.16) kullamlarak su elde edilir;

U(2)=Y(z") (4.29)

4.3.1. Ust Orneklenmis Isaretin Spektrumu

(4.29) dan Z exp(j ) olmast ile iki isaret arasindaki fourier spektrum iligkisi
sekil 1.2.6 da gorilmektedir.

u(e’?)=Y(e?)=Y(e’?) (4.30)

‘Orjinal igaret y(m) in 6rnekleme hiz1 Q’=2rx, ve iist orneklenmis isareti u (n) nin

orneklenme hizi Q=2m dir. Sekil 4.9 da L=4 i¢in iki isaret ornegi goriilmektedir

ﬁrhm nintnis

3

b)

mnvc . imag 2¢ muoc fmag 2C

1 mmm'g

2L 4/l 6l

Sekil 4.9 Orjinal isaretin (a) ve st 6rneklenmis isaretin (b) spektrumu

Eger Q' ve Q arasindaki degerler hertz olarak hesaplamirsa iki frekansinda avm
oldugu goriilecektir. Ust drnekleme ile spektrum degismez. Aym sebeplerle sifirlara ek
olarak ne enerji nede spektral dagilim degismez. Sonu¢ olarak oOrnekleme hizi

O'=2 ndenQ’'=L2 r (veya Q=2 1) olarak degisir.
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4.4. 1ki Kanal Filtre Bankalar

Filtre bankalary, isaret spektrumunu birbirine komsu frekans bantlarina ayinr veya
birlestirir. Filtre bankalan, algak gegiren, band gegiren ve yiiksek gegiren filitrelerden
olusmustur. Frekans bantlarina ayirma iglemi analiz filtre bankalar ile yapilir. Bu iglemin
tersi yani frekans bantlanint birlestirmek sentez filtre bankalan ile yapilir.

Bir alt bant kodlama (SBC) filtre bankasi bu analiz ve sentez filtre bankalarindan
olusmaktadir. Sekil 4.10 da Smith ve Bamwell filtreleri , Daubechies filtresi.
Vaidyanathan ve Hoang filtresi ile Butterworth filtrelerinin genlik cevaplan

gorilmektedir.

Magnitude response [dB]
-
o

Magnicude vesponse (dB)
L3
o

[} 0.5 1 1.5 2 25 3 TS ! 1.5 2 2

L z

.S 3
Frequency (radians] Frequency (radians]

() (b)

1

a 20
-30
-40
-50
-5Q
-70

Magnitude response {dB)}
Vo s
-
(=]
Maynitude response [di)

[+ 0.5 1 1.5 2 2.3 3 -30 0 Q-3 1 L.s 2 2.5 ]

Frequency [(radians) Fraquency [(radians]

(c) (d)

Sekil 4.10 Ortogonal filtre dizaynlari. (a) Smith ve Barnwell filtresi, (b) Daubechies’

filtresi, (¢) Vaidyanathan ve Hoang filtresi, (d) Butterworth filtresi genlik cevaplar
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Bu bolimde transfer fonksiyonlar, filtre ve filtre bankalaninin dizaym ve

topolojileri tizerinde durulacaktir.

4.4.1. iki Kanal Analiz Filtre Bankasi

Isareti aynstirmada en basit yol isareti yiksek ve diisik frekans bilesenlerine
ayirmaktir. Sekil 4.11 de gonilen filtre bankas: giris isareti X(z) yi algak geciren Hy (z) ve
yiiksek geciren H;(z) filtrelerinden gegirir. Kullanusli frakans araligt Q=0 den Q =11 ye

(yarim Ornekleme orami) genellikle iki yan pargaya boliniir. Sekil 4.12.a filtrelenmis

isaretin bant genisligi yaklasik olarak b=-2— dir ve 6rnekleme oramda ikiye bolinmiustur.

K';(z)

/

Xz Hu(z) 2 Vorz

Hi(2)

l 2 —> .\-1/;'}

A\
Xofz)

Sekil 4.11 Iki-kanal analiz filtre bankas:

Sekil 4.11 deki filtrelenmis iki isaret
Xo(2)=X,.H,(z) (4.31)
- X, (2)=x(2).H,(z) (4.32)

M=2 ile desimasyon (4.22) kullarularak altbant igaretler elde edilir.
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X, (2) = %x(z”z)Ho )+ —;—x(—z“ YH,(-z"%) (4.33)

X,(2) = —;—x(z”z H, (z) + -;—x(—z” YH, (-z'*) (4.34)

Bu esitlikleri matris formda yazarsak:
[XO(Z):, 1 [ Ho(z") Hy(-2'") || X(z'") as
= . . . (4.35)
x,(2) ] 2 HI(ZIM) H (-z' ") || X(-Z'")

Sekil 4.12.b ve 4.12.d’e frekans domeninde _)Zo(z) ve X, (2)

isaretleri goérilmektedir. Burada X(z) nin beyaz giiriiltiiye sahip oldugu kabul edilmistir.
Sekil 4.12.c ve 4.12.e de de desimasyon islemlerinin spekturumu gorilmektedir.

Yiksek gegiren isaret X,(z) 0<Q<Q temel bandin iginde kalmaktadir ve frekans: ters

dénmigstiir. 4.14 ve 4.15 deki spektral bilesenler X(z'*) baghdir ve bu temel bandtir.

x(—z'*) nun fonksiyonuna ait spektral bilesenler burada tekrarli periyodiktir.

2) H (@) H (2)
[.()\tﬁlxs_x_k!ligh pass .
ool i — . Q
b) X (2
. o
©on2 [
o ti'xw@ |
P & Xn %
n n . Q
d) fw
° e
7 ‘n Q
e) X @ , :
. o >0 o
T 2n Q

Sekil 4.12 (a) Transfer fonksiyonlan, (b) ve (d) Filtre edilmis isaretlerin spectrumu. (c) ve

(e) Alt 6rneklenmis isaretlerin spektrumlan
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4.4.2. ki Kanal Sentez Filtre Bankasi

Sekil 4.13 goriinen iki-kanal sentez filtre bankast algak gegiren G, (z) ve yiksek
gesiren G,(z) filtrelerinden olusmaktadir. Bunlar sekil 4.11 deki analiz filtre bankasimn

ciftlenidir.

Xol2) T Go(2)

N
v

GI (Z) '%L_é .Y/Z)

v

Xz ———>T 2

Sekil 4.13 Tki-kanal sentez filtre bankast

Tamamen karakteristik olarak iki filtrede analiz filtre bankasinin benzeridir. X, (z)
ve X (z) alt isaretlerinin interpolasyonundan sonra algak gegiren filtre G.(z) den elde
edilen dnemli isaret par¢;151, nt /2<Q< maraliginda algak gegiren isaret Xo(z) in goriinti
spektrumudur.

Gi(z) yiksek gegiren filtresinden gegirilen yiksek gegiren isaret X, (z)

0<Q<—araligindaki goriintii spektrumunun ¢ogunlugunu teskil eder. Iki frekans

oA

cevabinin st Uste birlestirilmesi ile kayip olmadan isaretin tekrar elde edilmesi

saglanmustir.
Sentez filtre bankasimin ¢ikis isareti X(z) (4.29) kullarularak su sekilde ifade
edilebilir.

X(2)=G,(2).X,(z2*)+G,(2)X,(z°) (4.36)

matris olarak yazacak olursak:



+1

X, (27 N
X@={,6.@} (437)

4.5. Dortgen Ayna Filtre Bankasi (QMF)

Iki kanal alt bant kodlayict (SBC) filtre bankasinin gii¢ tamamlayici frekans cevabi
ifadesi 4.52 de gosterilmistir. Bu bolimde iki kanal SBC filtre bankalarn standard QMF

bankalan kullanilarak anlatilacaktir.
4.5.1. Iki Kanal SBC Filtre Bankalar

'(SBC) Alt bant kodlama filtre bankas: bir analiz filtre bankas: ve sentez filtre
bankasindan olugmaktadir. Sekil 4.14 te iki kanal (SBC) filtre bankas1 goriilmektedir.
Ho(z) ve Hi(z) ten olusan analiz filtre bankas: giris isareti X(z)’1 Xo(z) ve Xi(z) e ayinr.
Go(z) ve Gi(z) ten olusan sentez filtre bankasi alt isaretlerden X(z) ¢ikis isaretini

olusturur.

Y

Xtz Ho(2) | 2>z —iT 2 Go(2)

Hi(2) Gi(2) NIV

Y

l 2 > X1z —>T 2

A 4

Sekil 4.14 Iki-kanal SBC filtre bankast

Burada biitiin alt isaretler girig igaretinin esit oranda bolinmis seklidir Ancak
altbant isaretlerin giicii genelde orjinal isaretten daha duguktiir. Bu bize kodlama
kuantlama hatalanmin belli diistik enerjili alt bantlarda toplayarak kuantlama hatasinin

azaltilmast temin eder.

(4.37) nin yerine (4.35) verilen X(z) ¢ikis isareti ile X(z) giris isareti arasindaki

iliski:
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y 1| Hy(2) Hy(-2) | x(2)
X(2)=[G,(2)G, (z)]E [Hl ((; - (_ZZ) }[z (iz)} (4.38)

Agthmi:
X(z)=%[GO (2)H, (2)+G, (2)H, (z)]X(z)+%[G0 (2H,(-2)+G, (@H, (-2)[X(-2)

=F,(2)X(2)+F, (2)X(-2) (4.39)

Eo(z) fonksiyonu filtre bankasimin transfer karakteristigini tammlar. Fy(z)
fonksiyonu diger bilesenleri gosterir. Bu st uste ¢akismus frekans cevabidir. Eger Fi(z)

sifira esitse, bir serbest filtre bankasi elde edilir.
1 1
F,(2)=5G(-2) + 3G\ (H,(-2) =0 (4.40)

Kalan Fo(z) fonksiyonu yeniden yapilandirmanin kalitesini gosterir. Eger sadece bir

k

gecikme ise, F (z)=z " . filtre bankasimin performans: mitkemmel yapilandirilmisitir  ve

bu
F, (1= Gy (IH, (145G, (DH, (2)=2" (4.41)

(4.38) yerine (4.40) ve (4.41)de iki kanal SBC filtre bankasi igin amaglanan dizayn
verihmigtir.

H,(2) Ho(—z)}:[z_k o] (4.42)

1 _
E[GO(Z)GI(Z)][HI(Z) (2
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4.5.2. Standart QMF Bankalan

Baslangig filtresi olan algak gegiren H(z) asagidaki dort filtre 6zelligini saglar:

H,(z)=H(2) (4.43)
H,(2)=H(-2) (4.44)
G, (2)=2H(2) (4.45)
G,(z)=—2H(-2) (4.46)

(4.40) 1n yerine kullarulan esitliklerde agiklanan F;(z)=0 sarti memnun edicidir.
H(z) algak gegiren ise H(-z) yuksek gegiren filtredir. z=exp(jQ) ve —z=exp(jQ-j )

yerine kullanilmasiyla bu gorilebilir.

441 den 446 ya kadar olanlann yerine gecen 4.43 te isaret veniden
yapilandiriimas: igin su kosul verilmistir.
H*(z)-H*(-z)=z"* (4.47)
Miikemmel yapilandirma igin H(z) prototipi (4.47) deki sartlart saglamalidir.
Asagidaki sartlar lineer faz FIR filtre igin simirlandinir. Bu filtreler N katsayiya
sahiptir. Bu durumda,

H(z)=A(z)z "= (4.48)

A(e'®) sifir faz genlik frekans cevabidir. (4.47)mun yerine (4.48) verilen:



Al (D)2 AN () (=) = (4.49)

Agikga, bitin filtre bankalarinin gecikmesi N-1 saat periyodudur. Bu nedenle k

sayist N-1 aym oldugu ispatlanabilir. Buradan sunu séylityebiliriz,
A (2)+A° (-2)=-1 (4.50)
veya frekans cevabimn terimleri yazilir.

A7 (e )+A (9 )=] (4.51)
]H(CJQ)I: +IH(ej(Q-n))|3:l (4+.52)

H(z) ve H(-z) filtrelerinin frekans cevablan ve H, (z),H,(z),G.(2).G.(2)
filtreleri, gii¢ tamamlamali olmahdir. Frekans cevabimn genliginin karesi A°(e'”) varim

bant yiiksek gegiren filtredir. A*(e*“"™) yanm bant yitksek gegiren filtredir

eee . I A - R .o
Frekans cevabinin genliginin karesi Q:—Z- ye gore diger tarafla ayna ozelligi

gosterir. Bu nedenle QMF (karesel ayna filtreleri) denir.
Gergekte lineer faz FIR filtreleri 4.52 deki sartlari tam saglamaz. Diger taraftan
4.52 esitligl sayisal optimizasyon metodlannda iyi bir yaklasimdir. Sekil 4.15 ve 4.16 da

QM filtrelerinin impuls ve frekans cevaplan goriilmektedir.



a) Prototype impulse response h(n) b) Frequency responscs in d3
0.6 10 i
0.5 . . 0 o ___ JUDPOR .‘l.l.l..
0.4 _l()
0.3 ~ 20
0.2¢: 30
0.1 ] L R PN
oj~—Lr lx' ; AOE R
0.1 S50F 0% b
, i ‘
-0, -60 b e
2() 2 4 6 8 10 12 14 16 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
n - Q/2n

Sekil 4.15 (a) N=16 katsayili optimize edilmig QM filtresinin impulse cevabi
(b) Analiz filtrelerinin sonuglarimun frekans cevaplan
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Sekil 4.16 (a) QM Filtre bankasin yeniden yapilanma hatasi
(b) Filtre bankasinin genel frekans cevab:



BOLUM 5

ALTBAND KODLAMA ALGORITMASI

5.1. GIRIS

Dérdiincti boliimde anlatildigy Gzere altband kodlama isleminin temeli QMF filtre
takimlan ile isaretin bantlara ayrilmasi ve altérnekleme islemlerinin uygulanmasidir.
Burada bilgisayarda Matlab programu araciligi ile Sekil 5.1 de gorilen islemler

yapilacaktir. Filtre takim: olarak Daubechies filtrelerinden yararlanilmigtir.

Yo
Hy ) 22— S
\ [
— 2
w1
AY
o 2y,
L H; i 2 l_
/ L H, \L 2 AV

X

Sekil 5.1 Altband Kodlama Semast
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5.2. KODLAMA ALGORITMASI

Altband kodlama islemi i¢in matlab kullanilarak yazilan bilgisayar programu su
sekildedir:
SES SIKISTIRMA PROGRAMI

PROGRAM BOLUMU 1
SES DOSYASININ OKUNMASI

FID = FOPEN (‘uygulama. Wav’);

X = FREAD (FID):

X = (X’-MEAN(X))/MAX(X);,

FCLOSE(FID):

FIGURE;

PLOT(X);

GTEXT(*Sekil 5.1 X(n) Isaretinin spektrumu’);
FIGURE,

PLOT(ABS(FFT(X)));

GTEXT(*Sekil 5.2 X(n) [saretinin fourier spektrumu’);

PROGRAM BOLUMU 2
FILTRELERIN TANIMLANMASI

HO =(.01159 -.02932 -.0476 273 .5746 .2948 -.054 -.042 .0167 .0039 -.0012 -.0005),
FOR N=1:12
) HIMN) = (-1)"(N).*HO(13-N);
END
FIGURE;
PLOT(ABS(FFT(HO,512))):
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GTEXT (“Sekil 5.3 HO algak gegiren filtresinin frekans cevabt’) ;
FIGURE;

PLOT(ABS(FFT(H1,512)));

GTEXT (“Sekil 5.4 H1 yiiksek gegiren filtresinin frekans cevabt’) ;

PROGRAM BOLUMU 3
ISARETIN ALCAK GECIREN FILTREDEN GECIRILMESI (A)

Y=CONV (X,H0),
(A B) = SIZE (X);
X0 =Y(6:B+6),
X0 =X0(1:2:B);

ISARETIN YUKSEK GECIREN FILTREDEN GECIRILMESI (Y)

Y=CONV (X,H1);
X1 =Y(6:B+6);
X1=XI(1:2:B),

(A B1) = SIZE (X1);

PROGRAM BOLUMU 4
X0 ISARETININ ALCAK GECIREN FILTREDEN GECIRILMESI (AA)

Y=CONV(XO0,H0);
X00 = Y(6:B1+6):
X00 =X00(1:2:B1);
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X0 ISARETININ YUKSEK GECIREN FILTREDEN GECIRILMESI (AY)

Y=CONV(XO0,H1);
X01 = Y(6:B1+6);
X01 = X01(1:2:B1);

X1 ISARETININ ALCAK GECIREN FILTREDEN GECIRILMESI (YA)

Y=CONV(X1,HO0),
X10=Y(6:B1+6);
X10=X10(1:2:B1),

X1 ISARETININ YUKSEK GECIREN FILTREDEN GECIRILMESI (YY)

Y=CONV(X1,H1),
X11 = Y(6:B1+6);
X11=XI11(1:2:B1);
(A B2) = SIZE(X11);

PROGRAM BOLUMU 5
ELDE EDILEN iISARETLERIN KARSILASTIRILMASI

E00 = COV (X00)/COV(X)

E01 = COV (X01)/COV(X)

E10 = COV (X10)/COV(X)

E11 = COV (X11)/COV(X)

FIGURE;

PLOT(X00):

GTEXT (‘Sekil 5.5 X00 Isaretinin spektrumu’) ;
FIGURE,



PLOT(XO1);
GTEXT (‘Sekil 5.6 X01 Isaretinin spektrumu’) ;
FIGURE;

PLOT(X10);

GTEXT (*Sekil 5.7 X10 Isaretinin spektrumu’) ;
FIGURE;

PLOT(X11);

GTEXT (‘Sekil 5.8 X11 Isaretinin spektrumu’) ;

PROGRAM BOLUMU 6
ORJINAL ISARETIN TEKRAR ELDE EDILMESI

X00 = CONV (X00,H0):
(A B) = SIZE (X00);
- FOR I=1'B
TO(2*1-1) = X00(I):;
END
(A B1) = SIZE (T0);
T=CONV(TO0,H0):
T=T(6:B1+6)
FOR I=1:B1
T1(2*I-1) = T(D);
END
XN = CONV(T1,H0);
SUBPLOT (2,1,1)
PLOT(X);
GTEXT (‘Sekil 5.9 Orjinal isaretin spektrumu’) ;
SUBPLOT (2,1,2)
PLOT(XN),
GTEXT (*Sekil 5.10 Agilmug isaretin spektrumu’) ;



Programda yapilan iglemlere kisaca goz atarsak:

Program Bélimii 1: Uygulama ismindeki ses dosyamuz 8 kHz o6rnekleme
frekans: ile bilgisayara kaydedilmis 7 kB’lik bir ses isaretidir.

Bu boliimde uygulama ses dosyas: okunup 1x 7200 matns formda yazilmasi
saglanmustir. Sekil 5.2’de orjinal isaret X’in spektrumu goriilmektedir. $ekil 5.3°de X

isaretinin Fourier donigimi gonilmektedir.
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Sekil 5.2 X(n) Isaretinin spektrumu

8000
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Sekil 5.3 X(n) Isaretinin fourier déniusumu ®



Program Béliimii 2: HO ve H1 filtreleri 12 katsayilt Daubechies filtreleridir. Ho
algak gegiren, H1 yitksek gegiren filtrelerdir. Sekil 5.4 ve gekil 5.5°de HO ve HI

filtrelerinin frekans cevaplan gorilmektedir.
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Sekil 5.4 HO Algak gegiren filtresinin frekans cevabi

T

0.2

T

0.1




i(e’) |
0.9F g

0.8r

0.7F

T

0.6

T

0.5

1

0.4

1

0.3 -

0.2r

O.[
o /

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 5.5 H1 yuksek gegiren filtresinin frekans cevab:
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Program Boliimii 3: Orjinal X isaretinin HO algak gegciren filtresinden gegirilmesi
X isaretinin HO Filtresiyle konvolisyonu alinarak yapilmigtir. Alt ornekleme islemi 2
faktoriyle yapilarak XO isareti elde edilmistirr Bu saydigimz islemler H1 filtresi
yardimuyla yapilip 2 faktoriyle alt 6rnekleme yapilarak X1 isareti elde edilmustir.

X0 igareti orjinal X isaretinin algak frekans bandi, X1, X isaretinin yiiksek frekans
bandidir.

Program Boliimii 4: X0 isareti HO algak gegiren filtresiyle konvole edildikten
sonra 2 faktoniyle alt 6rnekleme yapilmustir. Ve sonugta X00 1sareti elde edilmistir.

Aym islem XO igareti ile H1 yiiksek geciren filtresi, X1 igareti ile HO algak gegiren
filtresi ve X1 igareti ile H1 yiiksek gegiren filtresi ile yapilrmustir. Sonug olarak sirasivla

X01, X10 ve X11 isaretleri elde edilmistir.

Program Béliimii S: Bu bolimde yukandaki béliimlerde elde edilmis olan XO00,
X0l, X10 ve XI11 isaretlerinin enerjileri hesaplanmustir. Enerjileri hesaplamak igin
1yaretlerin  kovaryanslart alinmugtir. Bulunan sonuglar orjinal isaret X'in enerisivle

oranlanarak su sonuglar bulunmustur:

EOO0 =% 93
EOl =% 04
E10=%0,6
EOl =% 0,7

Bulunan bu sonuglar bize X00 isaretinin enerjisinin diger isaretlerden daha viiksek
oldugunu gostermektedir. Bu sonuca dayanarak 7200 datadan olusan orjinal X isaretinin
yerine 1800 datadan olusan X00 isaretinin saklanmasina karar verilmistir.

Elde edilen isaretlerin spektrumlan sekil 5.6-5.8 de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 X(01) isaretinin spektrumu "
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Sekil 5.8 X(10) Isaretinin spektrumu

Program Béliimii 6: Bir 6nceki bolimde X00 isaretinin X igaretine gore %75
daha az dataya sahip olmasina ragmen %7 bir enerji kaybina sahip oldugu goriilmusti.
Bu boliimde sekil 5.12°de goérildiigi lizere daha onceki uygulanan algoritmalarin ters
1slemi uygulénarak XN isareti elde edilmistir. X isaretiyle tekrar elde edilen XN isaretinin

spektrumlannin biyiik benzerlik gosterdigi sekil 5.10 ve sekil 5.11’°de goriilmektedir.

1800
n
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SONUCLAR

Bilinen en yaygin déniigiim yontemi Fourier Dontisimiidiir. Ozellikle isaret isleme
konusunda genis uygulama alamna sahip olan Fourier Doniigiimiine alternatif olan
Wavelet Dontisimiiniin kullanim alanlarindan biride isaret islemedir. Bu tez ¢alismasinda
konu ses sikistirma oldugundan dolay1 wavelet doniisimiiniin ses sikistirmada kullanmimi
incelenmistir.

Birinci bolimde su anda gtincel kodlama teknikleri zellikleriyle karsilastirimistir
ve su sonuglar ¢ikartilmustir:

* Her kodlama teknigi farkl: 6zelliklere sahip olup sonugta kullanim alanlarida bu
dzelliklere gore degigsmektedir.

* Tez calismasinin konusu olan alt bant kodlama tekniginin (SBC) 64 kb/s
oranli, 4 kat sikistirmaya olanak saglayan , 10 milyon komut/s iletim hizina imkan tamyvan
ve uygulama alani telekonferans sistemleri olan bir kodlama teknigi oldugu sunulmustur.

~ Sonraki boliimde wavelet donisimi , wavelet serisi ve wavelet fonksivonlan
detaézh bir sekilde anlatilmistir. Daha sonra wavelet fonksiyonlarinin sayisal filtre ve alt
ornekleme ile temsil edilebilecegi gosterilmistir Bu ozellikler kullanilarak wavelet
dontsiminin pratik kullamimi gosterilmis ve alt bant kodlama (SBC) tekmgi olarak
adlandinlmustir.

Bu kodlama sisteminde onemli olan filtrelerin ortiisme problemine karsi uvgun
se¢ilmesidir Bununla ilgili olarak filtre takimlanmn saglamas: gereken ozellikler verilerek
karesel ayna filtrelerinin (QMF) alt bant kodlama teknigi icin uygun oldugu
sonucu elde edilmistir.

Cikanlan sonuglar is1§inda alt bant kodlama algoritmast yazidmus ve Mathlab
matematiksel programlama ortaminda bilgisayar programu vazilarak isletilmistir
Programin ¢aligtinimast ile su sonuglar ortaya gikmistir.

¥ Ses isareti 4 kat sikigtinlmustir.

* Dort kat sikistinlmaya karsin isaretin enerjisi %7 oranminda kayba ugramistir

*  Sikistinlmug ses isareti ile tekrardan agilnus ses isareti arasinda bivik hata

oranimn olmadig gorilmiistir.
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* Alt bant kodlama isleminin pratik kullanima sahip oldugu ispatlanmustir.

Bu tez ¢caliymasinda verilen bilgiler ve yukarida elde edilen sonuglar 1s18inda
alt bant kodlama tekniinin, maliyet azhginin kalite yiiksekligine tercih edildigi
telekonferans sistemlerine, yan iletken tabanlh telesekreter sistemlerine uygun

oldugu sonuglar elde edilmistir.
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