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Ozet: Veri silustirma, gok yitksek hizdaki veri akiginm
goreceli olarak, digitk  hwzdaki  veri akisina
donastirilmesidir. Gintimize kadar, konusmayt
stkigtrmak igin bir cok teknik gelistirilmistir. Bu
calismada, ilk olarak konusmayt siastirmak Igin
dogrusal vektdr kuantalama kullamimstir. Daha
sonra, gortintit stkegtrmada kullandan LBG (Linde-
Buzo-Gray), algoritmas:  komusma  sinyallerine
uyarlanarak sikegtrma islemi yapilmgtir. Ayrica. bu
islemden Bnce, konugma sinyallerine ikinci bélimde
taramlanan vektdr transformu (VT) uygulanarak,
konugma vektorleri, veladr transform etki alarmna
atilmty  ve velktdrellestirilmiy LBG  algoritmasiyla
kodlama yapimstir. Buradan elde edilen verilere,
ters vektdr transformu wygulanarak, konusma
sinpalleri tekrar dretilmigtir. Elde edilen stkistirma
sonuclart, SNR degerleri ve grafiksel gasterimleri
kullamiarak degierlendiriimigtir

Anahtar Kelimeler: Konusmayt Kodlama, VT, LBG.

L. GIRIS

Silrekli zamanda, ¢ok yitksek orandaki veri
akis hizinin, sayisal haberlegme hattindaki iletim igin
diistiriilmesi veya herhangi bir sinyalin  sayisal
gisteriminin mimkim oldufiunca az bit kullamlarak
temsi] edilmesi sikigtirma olarak bilinmektedir. Sayisal
ve giivenli habetlesmede veri sikighrmanin Snemi
bliyfktir,

Grilntil verisiyle ilgili olarak, sikignrmada,
saklama cihazlan veya iletim hatlan igin ¢ok byik bit
oranlar: gerekmektedir. Konugma sinyalleri de skaler
kuantalama tarafindan olugturulmug bir Srnekleyiciden
olugan basit bir PCM kullamlarak sayisallagtinilmg ise,
konusma sinyalinin bantgenislifi artar. Bu sebeple,
efier sayisallagimlmadan 8nceki haberlesme kenal
kullanilacaksa, bilgi sitgtrma  gerekli  olacaktir,
Ayrica, meveut ses kayitlarimin depolanmasinda yer
tasarrufu saflamak amaciyla da sikigtrma yapihir.

Gortintil silaghrma ve konugima sikistrma
islemlerine aym zamanda, gbrintil kodlama veya
konusma kodlama denilmektedir, Yapilan kodlama
esnasinda, yitksek orandaki verinin distk oranda
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veriye ¢evriminde, gbreceli olarak, bozulmada artrg
veya degrulukta azalma olacakur. Burada, veri
sikistirmanin temel amac, verilen stkighrma orani igin
miimkin olan en iyi dogrulugu bulmaktir. Yeya buna
esdeger olarak, verilen dofruluk igin gerekli sikigrma
oranini minimize etmektir, Goreceli olarak iyi bir
dogruluk. darbe kod modiilasyonnu, transform kodlama,
tahminleyici  kodlama gibi tekmiklerle elde
edilebilmektedir. Bu tekniklerin timiinlin temel
ozellifi. kodlamada skaler islem yapmalaridur.

Herhangi bir sikignrma tekniginde modelleme
fi¢ asamadan olusmaktadir ve Sekil 1.'de verilmistir
[1]. Birinci ayama genellikle konugma sinyalini kendi
orijinal formundan farkli etki alanmna gevirmek igin
yapilan sinyal iglemedir. Ikinci agama, bilgide
kayiplarm oldugu kuantalamadr. Uglincll asama
kayipsiz kodlamadir. Burada sikigtiriimig bit akig!
retilmektedir. Kuantalama agamas: sikighrmanin
yapildizn ve bilgi kayiplarmin meydana geldigi yerdir.
Bu agama, her sikistrma teknigiinin  gekirdegini
olusturmaktadir. Kuantalama agamasinda  skaler
kuantalama veya vektirel kuantalama
kullanilmaktadir, Birinci agama olan sinyal isleme
asamasinda yapilan transformlar, skaler veya vektdrel
temelli olabilir. [2-3].

Sekil 1. Ug asamadan olugan sikigtirma teknigii modeli.

Bu caligmada, sinyal isleme agamasmnda konugma
verilerini ikinci agamaya en iyi gekilde hazrlamak
igin, ikinci bblitmde tamumlanan, vektdr transformu
(v kullamlmlgmr [4-5]. Konugma verileri bloklara
bolinerek VT uygulahmug, vektdr transform etki
alaninda, vektdrler kuamtalama iglemine tabi tutularak
sikistirma gergeklenmigtir.

IL VEKTOR TRANSFORMU VE
KONUSMAYI KODLAMA .

I1.1. Velktdr Transformu

Kuantalamada iyi bir performans elde etmek
join kuantalamadan Once sinyal igleme agamasinda
konusma sinyallerine vektBr transformu
uygulanmaktadir. Sekil 2'de  blok  diyagram
verilmigtir. Vektdr transformu ile bloklar arasindaki
fligki azaitlip, blok igindeki simyal @meklerinin
birbirine benzemesi saglanmaktadir. Boylece vektor
i¢i sinyal dmeklerinin bagmlilifn artorhp vektdr
kuantalamada minimum bozulma elde edilmeye
saligiimaktadir. Konugma verileri bloklara bdlinip,
her blok bir vektor gibi dosintilmekte ve her vektdr,



kodkitabinda bir kodvektdr ile temsil edilerek vektor
kuantalama yapilmighr. Sikigtirma, kod vektSrinin
igerigi verilerek gergeklestirilmektedir.

Sekil 2. Vekt6r transformu kullamlarak vektor
kuantalama,

Kodkitabmm igerigi aliciya da verilmekiedir,
Bagvurz sonunda kod vektSrlerin her setinde ters
vektdr transformun almarak konugma sinyali tekrer
olugturulur [5].

Oncelikle, konugma sinyal srnekleri bloklara
bolinerek her blok bir vektdr gibi disintimektedir.
Olugturulan vektdriere vektor transformu uygulanarak
bilgiler kuantalamaya hazir hale getirilmektedir,
Vektor trensformunda bilgilerde herhangi bir kayip
sbzkonusu  olmamaktadir.  Baglangigta  vektdr
transformu  uygulandifmda qkigta fOretilen kod
vektdrlerine de ters vektbr transformu uygulanmalidir

X, ve X vekidrleri %. bilegene sahip olmak fizere

vektdr transformu ve tersi swrasiyla (1} ve (2) nolu
denklemler ile tanmlamir [5].

X, == xTw (m
X, =— Y XTW™ 2
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(1) ve (2) nolu denklemlerde W skew-circulant
matrisinin boyutu -N—xﬂ-' dir ve (3) nolu denklem
ile verilmistir,
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Orjinal veri vektdrlerinin yerine transform
vektbrleri kodlanarak sikigtirma gergeklenir,

I1.2, Vektdr Transform Etki alaninda Bit-
Tahsisi

Vektor transform etki alamindaki vektorler
farkl enerji yogunluklarina sahiptirler ve bu nedenle
kuantalamada vektdrler igin farkh biiytikiokteki farkl:
kodkitaplan  kullamimaktads.  Yuksek  enerji
yoBunluklarma  sahip vektfrler daha  bilyik
kodkitaplarr kullamlarak nicemlenirken, diisiik enerji
seviyeli vektdrler kiigok kodkitabi  kuilamilarak
nicemlenmektedir. Vektdr transform kodlamasinda,
kodkitaby  bitykliklerinin tayini ve kodkitabimn
dizaym, wvektdr transform etki alaminda vektdr
nicemleyiciler igin Snemlidir.

Transform etki alanr vektorieri igin dogrudan
bitleri tayin etmek iizere "vektdr bit-tahsis etme
algoritmas1”  kullamimaktedir  {5].  Asefidaki
esitliklerde kuitanilan D,, k mc transform vektdril

X;'nm nicemlenmesi sonuncunda olusan ortalama
karesel bozulmays ifade etmektedir,

Y

D =4e? k=012...N -1

4
(4) nolu denklemde kullanlan A4 sabittir. Vektdr

transform etki alam Ozerindeki ortalama boznlma (4)
nolu denklem kullamlarak (5) nolu denklem ile

verilebilir, 0‘3 . X, ' nm varyansidir,

N-l 2 Kol 4
— O, 4 b
D=)-tD =—Ygle " O]
2NN
Vektdr Transform etki alanindaki bit

tahsisinde, her 4 ma1 vektdr igin tahsis edilen bitler,
by. (6) nolu denklem ile hesaplanmaktadir. B,
konusma bloguna aymlan toplam bit sayisi olmak

fizere, Rzé (bit‘boyut) her boyuttaki bitlerin

ortalama sayistdir.

b, = %R + %[lc:g2 ol - Zl@g2 o] )

k=0

(6)

Hesaplanan bitler temseyr olmadifgmdan, en yskm
tamsaytya yuverletilir, Bit-tahsis etme formfiilindeki

ilk terim olan %XH . her wvektdrdeki bitlerin

ortalama sayisidir. Parantez igerisindeki terim, varyans
deerine bagl olarak pozitif veya negatiftir. Bit tahsis-
etme formillonde (¢ Snemii nokta vardir. Bunlar;

1. b; genellikle tamsay: degildir.

2, o} ¢ok kilgiik ise, b, i¢in formilden negatif
bulunabilir.



3. o} ok bliyitk ise, b, blylk bir pozitif
tamsay1 olabilir [5].

Bu ¢alismeda aym zamanda, Weping LI’ nin
vektdrellestirilmis LBG algoritmas: [5) kullantlarak
kodkitab1 tasarlanmigtir. Baylelikle her vektdre onemi
dahilinde bit tahsis edilerek, dofrusal olmayan
kodlama yapiimaktadir. Konugma verilerine Linde-
Buzo-Gray (LBG) algoritmasi [6] uygulanmadan 8nce
vektdr transforrmu  uygulanmgtir, Burada,  vektdr
transformu ile daha 8nemli gritlen bazi vektdrierde.
enetji yofunlufunun difier vektdrlere gire daha fazla
olmast ve LBG algoritmasi ile ylksek enerii
yofunhufuna sahip vektdrlerin, dOsik  enerji
yofunlufuna sahip vektdrlerden daha bilylik kodkitab:
ile temsil ediimesi amagianmaktedir. Vektér transform
etki alamindaki wvektdrler, wveri etki alanindaki
vektiirlere gdre birbiriyle daha az ilgkilidir. Enerji.
transform  etki  alaminda  birkag vektorde
yofunlasmaktadir, Boylece, kodkitaln dizayninda, veri
vektdrlerinin yerine transform vektdrleri kodlanarak
sikigtiema gerceklenmektedir.

Yapilan kodlamalar sonunda, tekrar firetilen konusma
simyalleri igin sinyal giirlilti oram (SNR) (7) nolu

denklem yardimryla hesaplanmagtir.
-1 5
2 xnf
SNR(dB) = 10log,, 7=
Y (x[n] - £[n])*

n=0
6]

x[n] orjinal sinyal, X[n] ise tekrar Gretilen sinyali
temsil etmektedir,

IIL YAPILAN SIKISTIRMA
SONUCLARI

Bu boliimde, calismada sunulan kodlama
tekniklerine ait sonuglar  defierlendirilmis  ve
karsilagtinlmigtir, Uzerinde galigtlan “sifir” kelimesine
ait, orjinal verilerin olugturdufu, grafiksel ghsterim
Sekil 3°te verilmigtir.
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Sekil 3. "sifir” kelimesine ait konugma Omekleri.
HI.1. Vektdr Kuantalama Sonuglart

40 gergeveden olugan "sifir®  kelimesi vekwdr
kuantalama metoduyla kodlanmugtir. VQ iglemi ile, 20
elemandan olugan 256 vektdr, 10 elemandan olusan

512 vektdr ve 5 elemandan olugan 1024 vektdr igin,
sirasiyla 16. 32 ve 64 vektiirden olusan bir kodkitabt
tasarlanarak. 1;16' bk sikigtirma yapilmistir. Ayrica, 2
elemeandan olugan 2560 vektdr igin 128 vektirden
olusan bir kodkitab: tasarlanarak i:20° lik sdagtirma
yapimigtir. Sekil 4.2 da 256 vektdr igin VQ
uygulandiktan  sonra  tekrar  dretilen  “aifa”
konusmasinin grafigi verilmigtir. Sinyal glriiltl oram
(SNR), 53907 olarak  hesaplanmighr. VQ
uygwlandiktan somraki konugma sinyali, orijinal
konugma sinyali ile kargilagtmldiginda sinyal genlik
degerierinin distilgt gordlmogtlr. Sekil4.b’ de 512
vektdr igin VQ uygulandiktan sonra tekrar firetilen
=siftr konusmasinin grafigi verilmigtir. SNR, 8.7052
olarak hesaplanmugtir, Sekil 4.¢' de ise 1024 vektdr
icin VQ uypulandikian sonra tekrar retilen “sifir”
konugmasimin grafigi verilmigtir. SNR, 14.1594 olarak
hesaplanmugtir.
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Sekil 4.(a) 20x256 i¢in yapilan 1:16°1k sikigtrma, (b)
10x512 igin yapilan 1:16'Iik stkighrma,
(c) 5x1024 igin yapilan 1:16°hk sikighrma.

I11.2. Vektirellegtirilmis LBG Algoritmas
Sonug¢lan

Vektorellegtirilmis LBG algoritmasi
kullamlarak tekrar firetilen konugma sinyallerinin
grafikse] gosterimi Sekil 5° te verilmigtir. Sekil 5.a" da
N degeri 4 oldugy durumda, 1:365 silagtnma oram
igin. SNR 4.5778 olarak hesaplanmgtir. $ekil 5.b° de,
N deferi 4 iken 1:40 sikagtrma oram igin, SNR degeri
14.888 olarak bulunmugtur. $ekil 5.¢* de N degeri 8
oldufiu durumdaki 1:32° [ik stkigtirma orem igin, SNR
deferi 7.6898 olmustur.
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Sekil 3. Veldorellestirilmis LBG  algoritmast
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knllanilarak (a) N=4 alinarak yapilan 1:365 oranindaki
sikigtrma, (b) N=4 almarak yapilan 1:40 oramndaki
sikigtirma, ( c) N=8 almarak yapilan 1:32 oramindaki
stkigtirma,

IV. SONUC

Dogrusal kuantalamada, meveut kenusma
sinyallerini igeren vektdr sayis: arttirldiginda, aym
sikigtirma orami igin daha bfiytk SNR deferine
ulasildify goritlmistir, LBG algoritmast kullanilarak
yapilan sikigtrma igleminde, tekrar firetilen konusma
sinyalinin, VQ kullamilarak gergeklestirilen aym
sagtirma oranma gfre daha iyi sonug verdigi
gozlenmigtir. Bunun nedeni, vektdrellestirilmis LBG
algoritmas: ile orijinal konusma drneklerinden olusan
vekthriere dnemleri dahilinde bit tahsis edilmesi ve
kodkitabi olughirulmasidir. Oysa ki, vektr kuantalama
islemiyle her vekitr igin aym buytkiokte kodkitab
olugturulmaktadir. Bu sebeple, vektbrellestirilmis LBG
algoritmass, VQ iglemine gdre bir avantaj
saglamaktadir,
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