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OZET

Bilgisayar aglar1 ve Internet son yillarda hizla yaygmlasmis ve bunun sonucunda yeni
uygulamalar ortaya ¢ikmaya baslanustir. Bilgisayar aglar1 ve Internet {izerinden ses, video ve
goriintiilerin taginmas1 geleneksel yontemlere gore biiyiik maliyet avantaji saglamistir [1].
Internet {izerinde yapilan bu tiir servislerde dikkat edilmesi gereken en &nemli nokta ugtan
uca olan tagima siiresidir. ITU (International Telecommunication Union) G.114 standardina
gdre ses tasima icin ugtan uca olan gecikme siiresi 0-150 ms arasinda olmalidir [2]. Internet
protokolii {izerinden ses tagima anlamima gelen VOIP (Voice over IP) teknolojisinde uctan
uca gecikmeyi kontrol altinda tutacak bir servis kalitesi sistemi kullanilmasi kaliteli bir servis
icin zorunludur [3]. Ancak belirli servislere garanti edilmis bant genisligi ve 6ncelik saglayan
bir servis kalitesi uygulamasi tek basma yeterli degildir. Tasinacak sesin daha az yer
kaplamasi igin genellikle sikigtirma algoritmalari ile dnce ses sikistirilmakta ve daha sonra
taginmaktadir. Bu makalede VOIP uygulamalar1 i¢in en uygun genel esikli ayrik dalgacik
doniisimii kullanilarak basit ve etkili bir ses sikistirmasi sunulmaktadir. Uygulamada
kullanilan metot basit ve hizli bir sikistirma islemi ger¢eklestirmekte olup VOIP
uygulamalarinin gereksinimlerini karsilamaktadir. Uygulama ses sikistirma islemini fazla
islemci giicii kullanmadan hizli bir sekilde gergeklestirmekte, tatmin edici ses kalitesi ve
yiiksek sikistirma oranlari elde edilmektedir. Bu yontem ses sikigtirma iglemi gergeklestiren
yonlendirici ve VOIP gegitleri i¢cin uygundur.
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ABSTRACT

In recent years, computer networks and Internet have become widespread quickly, and as a
result of this, new applications have started to emerge. The transmission of voice, video and
images over computer networks and Internet has brought cost advantages over traditional
methods [1]. The most important point in this kind of services over Internet is end-to-end
transmission time. According to ITU G.114 standard, for carrying voice, end-to-end delay is to
be 0 to 150 ms [2]. A quality of service system that keeps end-to-end delay under control in
VOIP technology which means carrying voice over Internet protocol is required for a quality
service [3]. But a quality of service application alone that provides guaranteed bandwidth and
priority to specific services is not sufficient. Usually voice is compressed by the use of
compression algorithms and then carried, to make it occupy less space. This paper presents a
simple and effective lossless audio compression using discrete wavelet transform with an
optimal global threshold for voice over IP applications. The method used in the application
performs a simple and fast compression and satisfies the requirements of VOIP applications.
The application performs voice compression quickly without requiring much processing power,
and satisfactory audio quality and high compression rates are obtained. This method is suitable
for routers and VOIP gateways which perform voice compression.
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1. GiRiS

Bilgisayar aglar1 ve Internet son yillarda hizla
yayginlasmis  ve  bunun  sonucunda  yeni
uygulamalar ortaya ¢tkmaya baglamistir. Internet’in
bu yeni uygulama alanlar1 kurumlara biiyiik maliyet
avantajlar1 saglamistir. Internet artik ilk ¢ikis
noktasi olan veri iletisiminin digina ¢ikmig ve
gorilintli, ses ve videonun taginmasi i¢in de bir
platform olmustur. Internet’in en 6nemli iletisim
ortami olmaya baslamasinin nedeni sagladigi
maliyet avantajlart ve farkli servisleri tek bir
noktada bulusturmasidir. Internet ayrica farkl
servisler i¢in ilave kablolama  yapilmasi
gereksinimini de ortadan kaldirmaktadir [4].

Internet {izerinde yapilan bu tiir servislerde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta ugtan uca olan
tasima siiresidir. Video ve ses tasimada dikkat
edilmesi gereken hem bu verilerin tasmacagi
noktalar arasi bant genisligi hem de iletim siiresidir.
Bu konuda ITU (International Telecommunication
Union) tarafindan belirlenmis olan standartlar
bulunmaktadir. ITU G.114 standardina gore ses
tagima icin uctan uca olan gecikme stiresi 0-150 ms
arasinda olmalidir [2].

Internet protokolii iizerinden ses tasima anlamina
gelen VOIP (Voice over IP) teknolojisinde ugtan
uca gecikmeyi kontrol altinda tutacak bir servis
kalitesi sistemi kullanilmasi kaliteli bir servis igin
zorunludur [3]. Ancak belirli servislere garanti
edilmis bant genisligi ve dncelik saglayan bir servis
kalitesi uygulamasi tek basma yeterli degildir.
Tasinacak sesin daha az yer kaplamasi icin
genellikle sikistirma algoritmalar1 ile 6nce ses
sikistirllmakta ve daha sonra tasinmaktadir. Biitiin
sitkisirma  algoritmalarimin  ortak dezavantajlari
sikistirma islemi icin harcanan zaman ve islem
yikiidiir. VOIP uygulamalarinda analog ses
bilgisinin bilgisayar aglarinda taginmasi i¢in dijital
veriye doniistiiriilmesi islemi yonlendiriciler, VOIP
gecitleri veya dijital telefon santralleri {izerinde
gerceklesmektedir. Yonlendiricilerin asil gorevi ses
verilerinin  dijital veriye donistiiriilmesi degil
paketlerin  ag  iizerinde  yoOnlendirilmesidir.
Dolayistyla ses doniisiim ve sikistirma iglemlerini
gerceklestiren yonlendiriciler {izerinde basit ve hizli
bir ses sikistirma algoritmasi  kullanilmasi
performans artis1 saglayacaktir. Bu ¢alismada VOIP
uygulamalar i¢in ayrik dalgacik doniigiimii ile ses
sikistirma uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama ses
sikistirma islemini hizl bir sekilde
gergeklestirmekte, tatmin edici ses kalitesi ve
sikistirma oranlar1 elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglar diger kayipsiz ve kayipli yodntemlerle
kargilagtirmali olarak tablolar halinde gosterilmistir.

Makale giris boliimii ile baglamakta, sirasiyla Ses
Sikistirma, Ses  Sinyallerinin  Gésterimi  Igin
Dalgactk  Déniisiimiiniin -~ Kullanilmasi, Isitsel
Model, Sikistirma Islemi, Uygulama ve Testler,
boliimleriyle calisma hakkinda bilgiler
verilmektedir. Makale Sonuglar ve Gelecekteki
Caligmalar boliimiiyle sonuglandirilmaktadir.

2. SES SIKISTIRMA

Ses sikistirma daha az yer kaplamasi ve iletim
sirasinda daha az bant genisligi kullanmasi i¢in ses
verisinin kodlanmasidir. Bu amaca ulagmak igin
farkli sikistirma yontemleri geligtirilmistir. Diger
her dijital veri sikistirma yoOntemi gibi, bu
yontemler de iki kategoriye ayrilabilir. Kayipsiz
sikistirma ve kayipl sikistirma.

Kayipsiz ses sikistrmada kullanilan kodlama
teknikleri analog ses sinyalinin gergek seklini
sinyalin her bir Ornegini farkli kuantalama
yontemleri ile kuantalayarak elde etmeye calisirlar.
Bu teknikler ile ses dalga bi¢imine yaklasiimaya
calisilir ve eger yeterli biiyiikliikkte bir bit oram
kullanilirsa olduk¢a yakin sonuglar elde edilir.
Analog isaretlerin genlikleri siirekli oldugu icin
orneklenen analog isaret kuantalama iglemine tabi
tutulur ve bdylece 6rneklenmis isaret degerlerinin
onceden belirlenmis simirli sayidaki seviyeden en
yakin olana yuvarlanmasi yoluyla isaretin
alabilecegi  genlik  degerleri  siirlandirilir.
Omekleme ve kuantalama islemlerinden sonra
analog isaretler sayisal isaretlere doniisiir. Ornegin
miizik CD’lerinde kullanilan PCM (Pulse Code
Modulation: Darbe Kod Modiilasyonu)
sikistirllmamis ~ bir  ses  formatidir.  Miizik
CD’lerinde kullanilan ses sinyalleri 44.1 kHZ’de
Orneklenerek 6rnek basma 16 bit ile kuantalanir ve
sonugta tek kanal igin 705 kbps, iki kanal stereo
icin 1411 kbps gibi ¢ok yiiksek bit oranlar1 elde
edilir. Bu sonuglar elde edilirken kullanilan
hesaplama yontemi asagida gosterilmistir.

Bit orami = (bit derinligi) x (6rnekleme orani) x
(kanal sayisi)

Ornegin 44.1 kHz 6rnekleme orani, 2 kanal (stereo)
ve 16 bit derinliginde bir kayit i¢in:

1 Saniyede 44100 x 2 x 16 = 1411200 bit diger bir
ifadeyle 1411.2 kbit/s

Ses sikistrma igin kullanilan diger kayipsiz
tekniklerin ¢ogu artiklik kisimlart bularak onlar
uzaklastirma yontemini kullanir. Bazi kayipsiz
sikistirma  teknikleri ise kuantalama islemini
optimize ederek sikistirma islemini gergeklestirir.
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Kayipl sikistirmada ise algisal artiklik niteligindeki
bolimler azaltilir. Bir ses dalgasinda insan kulagi
tarafindan algilanamayacak olan bolimler ¢ikartilir.
Cok yiiksek frekanslar, ¢cok diisiik frekanslar ve
yiiksek sesler tarafindan bastirilan algak sesler
cikartilir.  Kayipli  sikistrma  algoritmalarimin
¢ogunda zaman bolgesinde Orneklenmis dalga
bicimleri MDCT (Modified Discrete Cosine
Transform: Degistirilmis Ayrik Kosiniis
Doniistimii) gibi donistimler kullanilarak frekans
bolgesine  dondstiiriilir.  Frekans  bolgesine
doniigtiiriildiikten sonra frekans bilesenleri ne kadar
duyulabileceklerine gdre aynstirilir.  Spektral
bilesenlerin duyulabilirligini belirlemek igin insan
kulaginin  duyamayacagi sesleri gosteren Dbir
maskeleme esik seviyesi belirlenir. Bu maskeleme
seviyesinin {izerindeki seslerin insan kulagi
tarafindan algilanamayacagi kabul edilir. MDCT
biiyiik bir veri setinin takip eden bloklar iizerinde
uygulanmak igin tasarlanmis olup bir blogun son
yarist ile takip eden blogun ilk yarisini ¢akistirmak
icin ardisik bloklar ortiistiiriiliic.  MDCT  bu
ortistirme oOzelligi ve DCT (Discrete Cosine
Transform: Ayrik Kosiniis Doniigiimii)
doniigiimiinden gelen dzellikleriyle sinyal sikistirma
uygulamalari i¢in ideal bir tekniktir.

Ses sikistirma tekniklerinde dikkat edilesi gereken
bir nokta da dinamik sozliik tabanli sikistirma
teknikleri uzun bir kodlama gecikmesine neden
olmaktadir. Dolayisiyla bu tekniklerin gercek
zamanli yada VOIP gibi gecikmeye duyarl
uygulamalarda kullanilmasi zordur.

3. SES SINYALLERINIiN GOSTERIMi iCiN

Dalgacik doniisiimii son yillarda o6zellikle ses ve

goriintli  islemede yaygm olarak kullanilmaya
baglanmistir. Dalgacik  doniisiimii  iki  farkli
yontemle uygulanabilir. Bu yontemler CWT

(Continuous Wavelet Transform: Siirekli Dalgacik
Dontiisiimii) ve DWT (Discrete Wavelet Transform:
Ayrik Dalgacik Doniisiimii)’dir. DWT sinyallerin
ve gorlntilerin  analizi ve ayristirilmasinda
kullanilan bir tekniktir [6].

Dalgacik doniisiimii sirasinda dalgacik katsayilar
olugur. Miimkiin olan her o6lgekte dalgacik
katsayilarinin hesaplanmas: is yiikii gerektirir ve
¢ok fazla veri olusturur [7]. Sadece ikinin katlari
olan 6lgeklerin ve konumlarin secilmesi durumunda
elde edilen analiz yeterli olacaktir. DWT bu analiz
icin uygun ydntem olacaktir. Birgok sinyal i¢in
disiik frekans igerigi en onemli veridir. Yiksek
frekans igerigi ise ayrintilari olusturan ve disiik
frekansa deger katan verilerdir. Insan sesi 6rnegi ele
almirsa yiiksek frekans bilesenlerinin yok edilmesi
sesi farklilastiracak ancak ne soylendigi yine de
anlagilabilecektir [7]. Ancak algak frekans
bilesenlerinin yok edilmesi sesi
anlamsizlastiracaktir.

Dalgacik doniisiimiinden sonra A (approximations:
yaklagikliklar) ve D (details: detaylar) katsayilar
olusur. A sinyalin yiiksek oOlgekli diisiikk frekans
bilesenlerini, D ise sinyalin diigiik 6lgekli yiiksek
frekans  bilesenlerini  gosterir. Dalgacik
doniisiimiinde giris sinyali S iki ayr1 filtreden gecer
ve sonucta iki ayr1 sinyal olusur. Girig sinyali 1000
ornekten olusuyorsa sonucta iki adet 1000 Srnekli
sinyal olacaktir. Bunun yerine alt-Grnekleme
denilen islem uygulanir ve ¢ikis sinyalinde her iki

DALGACIK DONUSUMUNUN noktadan bir tanesi almir [6]. Bu islem sekil 1°de
KULLANILMASI gosterilmektedir.
D | ~1000 omnek ®—~500 katsays

1000 ek

@— ~1000 6rnek

1000 srnek
@—'@— ~500 katsawn

Sekil 1. Ayrik Dalgacik Déniisiimii ve Alt-Ornekleme Islemi

Alt-6rnekleme islemi uygulanmig bir sinyal direkt
olarak birlestirilemez. Oncelikle iist-6rnekleme
islemi uygulanmas: gereklidir [8]. Dalgacik

doniisiimii cok kademeli olarak uygulanabilir. Sekil
2, cok kademeli dalgacik ayristirma ve tekrar
olusturma islemini gostermektedir.
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Sekil 2. Cok Kademeli Ayrik Dalgacik Déniisiimii Ayristirma ve Tekrar Olusturma Islemleri

Ses isleme uygulamalarinda DWT sinyal gdsterimi
kullanilmasinin  nedeni DWT’nin verilen bir
sinyalle eslestirilebilecek oldukca esnek bir sinyal
gosterim ailesi olmasi ve ses verisi sikistirma
gorevine iyi uygulanabilir olmasidir [5]. Dalgacik
doniistimii kullanilarak ses sikigtirmanin anahtar
noktalarindan  biri  sifir  olmayan dalgacik
katsayilarinin sayisini azaltmak igin gerekli olan en
uygun taban aramadir.  Ancak en uygun taban
arama bilylik bir programlama tasarimi gerektirir.
Bunu telafi etmek icin bu uygulamada bagka bir
sikistirma teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik en
uygun genel esik kullanan ayrik dalgacik
ayristirmasina  dayanmaktadir. Bu teknik ses
sikistirmada basariyla kullanilmistir.

4. iISITSEL MODEL

Isitsel model insan algilamasi iizerine yapilan
calismalara  dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarda
insanlarin biitiin frekanslar1 ayni sekilde duymadig:
ortaya konmustur. Ortamda bulunan farkli seslerin
etkileri ve insan algilamasindaki kisitlamalar
dolayisiyla bir ses sinyalindeki algilanamayan
kisimlarin ¢ikartilabilecegi fikri ortaya atilmistir.
Isitsel modeli meydana getiren iki temel unsur
mutlak duyma esigi ve isitsel maskeleme
modelleridir.

4.1 Mutlak duyma esigi

Insanlar 20 Hz — 20.000 Hz arasindaki frekanslari
duyabilirler. Ancak bu biitiin frekanslarin aym
sekilde duyuldugu anlamina gelmez. Konusmay1
meydana getiren frekanslar daha kolay duyulur. Alt
ve st frekanslara yakin sesler ise daha zor duyulur.
Insanlar konusmayr meydana getiren diisiik
frekanslardaki sesleri 20 kHz civarindaki yiiksek
frekanslardaki seslerden daha iyi duyabildigi igin
diisiik frekanslardaki ton degisimlerini yiiksek
frekanslardakinden daha kolay ayirt ederler.

Ornegin 500 Hz - 600 Hz arasindaki fark, 17.000
Hz — 18.000 Hz arasindaki farka gore daha g¢abuk
anlagilir. Duyma konusunda yapilan birgok
calismanin neticesinde, 20 Hz - 20.000 Hz
arasindaki frekanslarin birbirine esit olmayan,
dogrusal artig gostermeyen ve duyulan sese bagh
olan kritik bant genisliklerine bdliinebilecegi ortaya
konmustur. Kritik bir bant genisligi i¢cinde bulunan
sesler insanlar tarafindan zor ayirt edilir.

Bir ses dalgasinin frekansinin igitme iizerindeki
etkilerini ortaya koymak i¢in yapilan ¢aligmalarda
her bir frekansta belirli bir minimum gig
seviyesinin altindaki seslerin duyulamadig1 ortaya
konmus ve insanlarin duyabildigi frekans araligi
icin bir esik seviyesi belirlenmistir. Buradan
hareketle ses sikistirma islemlerinde eger bir
sinyalin frekans bilesenlerinin gii¢ seviyeleri
mutlak duyma esiginin altina diiserse bu
frekanslarin insanlar tarafindan duyulamayacag:
varsayilir ve bu frekans bilesenleri yok kabul edilir.

4.2 isitsel maskeleme

Insanlar frekanslardaki ¢ok kiiciik degisimleri
algilayamazlar. Ornegin 1001 Hz’lik bir sinyalden
1000 Hz’ lik bir sinyali ayirt edemezler. Bu durum
eger iki sinyal ayni anda alinirsa daha da zorlasir.
Bunun yani sira, 1000 Hz’lik bir sinyal 1010 Hz,
1100 Hz, 990 Hz gibi yakin frekanslardaki
sinyallerin duyulmasimi da etkiler. Bu kavram
maskeleme olarak adlandirilir. Eger 1000 Hz’lik
sinyal giicliiyse yakin frekanslardaki sinyalleri
maskeler ve maskelenen bu frekanslar dinleyici
tarafindan duyulamaz. Maskelenen bir sinyalin
duyulabilmesi i¢in bu sinyalin giiclinliin maskeleyici
tonun frekansi ve giicii tarafindan belirlenen esik
seviyesinden daha yiiksege getirilmesi gerekir.
Giiriiltd de maskeleyici olabilir. Eger giiriiltii ¢ok
giicliiyse bir ses tonunu maskeleyebilir.
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Sekil 3. Maskeleyici ve Maskelenen Ses

Dolayisiyla  sikistrma  algoritmalarinda  ton
maskeleyiciler,  giiriilti =~ maskeleyiciler  ve
maskeleyicilerden kaynaklanan maskeleyici etkileri
belirlenmelidir. Bu maskeleyicilerin maskeleyici
esik seviyelerinin altina diisen biitiin frekans
bilesenleri yok kabul edilir. Bir frekans bileseninin
belirli bir zaman dilimi i¢in sabit olup olmayacagi
ve bir frekans spektrumundaki keskin bir tepe
noktast olup olmadigi bilinmesi gereken o6nemli
unsurlardir.

5. SIKISTIRMA iSLEMi, UYGULAMA VE
TESTLER

Uygulama VOIP servislerinde kullanilacagt igin
uygulamada basitlik ve hiz 6n planda tutulmustur.
Ses sikistirma isleminde kullanilan DWT tabanli
kodlayicmin ~ 6nemli  bilesenlerinden  birisi
maskeleme modelidir [9,10]. Maskeleme modelinde
amaglanan her bir alt bandin isitsel esik seviyesini
dalgacik kisitina doniistiirmektir. Isitsel maskeleme
hem maskeleme sinyalinin hem de maskelenen
sinyalin zaman ve frekansina baghdir.

Yapilan calismalarda [9,10] her bir frekanstaki
toplam maskelenen giic her bir frekanstaki sinyal
bilesenlerinin maskelenmis giiclerinin
toplanmasiyla tahmin edilmistir. Boylece her bir
bant ta bulunan minimum maskelenmis gii¢ elde
edilir. Dinleyen bir kisi her bir frekanstaki giic
spektrumunun maskelenmis olan giiriiltii giiciinden
az olmast kosuluyla tekrar {iretilmis ses
sinyalindeki ilave giiriiltiiye tolerans gosterecektir
[10]. Maskelemenin bazi dezavantajlari olsa bile
bir¢ok kodlama tekniginde basariyla kullanilmigtir
[9,10].

Isitsel maskeleme modelinin yapisinin karmasik
olmast dolayistyla bu uygulamada maskeleme
modeli basitlestirilmistir. Kullanilan model bir
sinyalde sadece maskeleyici tonlar tespit etmekte
ve biitiin frekanslar i¢in genel bir esik seviyesi
vermektedir. Onceki calismalarda [11] kullanilan
model giiriiltiiyli de islemekte ve her bir alt bant
i¢in bir esik seviyesi vermektedir. Bu uygulamada
kullanilan model sekil 4’de gosterilmektedir.

Uygulamada sifir olmayan dalgacik katsayilarini
azaltmak i¢in en uygun taban arama
gerceklestirilmemistir. Bunun yerine en uygun
genel esik kullanan ayrik dalgacik ayristirmasi ile
sikistirma gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalarda [9] en iyi sonuglarin Daubechies
dalgacik teknigi ile edildigi goriilmiistiir. Yapilan
calismada [9], dalgactk dogruluk diizeyi
(polinomun yaklasim diizeyi) 10 ve 5 kademeli
dalgacik ayristirma kullanilmistir. Bu segimler en
uygun taban arama zorunlulugunun istesinden
gelmeyi saglayacaktir.

Uygulama kodunun akis diyagramu sekil 5’de
gosterilmektedir. Uygulama parametrelerin
tanimlanmas1  ile  baslamaktadir.  Dalgacik
doniisimii  parametreleri, ayrigtirma ve tekrar
olusturma islemlerinde kullanilan parametreler
burada tammlanmustir.  ikinci asamayr  ses
dosyasmin girilmesi olusturmaktadir. Benzetim
caligmalart Onceden kaydedilmis ses dosyalar
iizerinde yapilmustir. Ugiincii asamada ilk asamada
girilen ¢er¢eve boyutu ve dalgactk donisimii

parametreleri kullanilarak ses dosyasi
ayristirilmaktadir.  Dordiincii  asamada  ayrik
dalgacik doniistimiiniin ikinci asamaslt

gerceklestirilmekte ve ses dosyasit  tekrar
olugturulmaktadir. Uygulamanin son agamasinda
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dalgacik doniistimii ile tekrar olusturulmus olan ses

.wav uzantili dosyaya yazilmaktadir

Bayiiklik (dB)

—— Cercevenin Hizh Fourier Déniisimii
——- Ton Maskeleviciler
= Genel Esik Seviyesi

L0 I I

1000 1500 2000 2500
Frekans (Hz)

3000

4000

Sekil 4. Bir Cercevedeki Ton Maskeleyici Tespiti

Parametrelerin tammlanmas:

B

Ses dosvasmmn girilmesi (-wawv
dosvas: olaral)

€

Ses dosyasmin dalgacilk
diniisimii ile ayvristirilmasy

L

Dalgacik diniisiimii ile telkrar
olasturma islemi

L

Silastirilmas ses dosyvasmmm
wav dosyvasy olarak yvarsilmasa

CD Ses kalitesinde 1411 Kbps bit oranina sahip 10 ve
farklt wav dosyast ile yapilan testlerin FLAC (Free
Lossless Audio Codec) kayipsiz sikistirma yontemi

MP3

Sekil 5. Uygulama Kodu Akis Diyagrami

sikigtirma

yontemi

ile

yapilan

karsilastirmalari tablo 1°de gosterilmektedir. FLAC
kayipsiz bir sikistirma olup, FLAC doniistirme
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islemleri dBpoweramp Music Converter programi
ile gerceklestirilmistir. MP3 kayipli bir sikistirma
olup, MP3 donistirme islemleri Nero 7 Ultra
Edition programu ile gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Onerilen Yéntem ile FLAC Kayipsiz

Sikigtrmanin = ve MP3  Kayiph
Sikigtirmanin Karsilagtirilmasi
Sikastrma Bant Genisligi Silastirma
Teknigi Oram
Onerilen .
Yontem 282 Kbit/s 5.1
dBpoweramp .
Music Converter 705 Kbit/s 1l
MP3 128 Khit/s 12:1

64 Kbps bit oranina sahip wav dosyalari ile yapilan
testlerin sonuglari tablo 2°de gdsterilmektedir. 64
Kbps PSTN sabit telefon hatlarinda erisilebilecek
maksimum bant genisligidir.

Tablo 2. Onerilen Yontemin Sabit Telefon
Hatlarinda Kullanim

Sikastirma Bant Genisligi Silastirma
Teknigi Oram
Onerilen . )
Yéntem 12.8 Khit/s 51

Sikigtirma iglemi sonucunda elde edilen degerlerin
uygulamalarinda

VOIP
yontemleriyle
verilmistir.

20 adet 30

karsilastirilmast

kullanilan
tablo
sn’lik 64 Kbps bit

sikistirma
4’de

oranlarinda kaydedilmis olan denek sesleri ile
hesaplamalar yapilarak ortalamast  alimmustir.
Karsilagtirma islemi ITU tarafindan standartlari
belirlenmis G711, G726, G728, G729 ve G723

kodlayic aileleriyle yapilmistir. Tablo 4’de sadece
ses sikistrma isleminde farkli  yOontemlerde
harcanan siireler gosterilmektedir. Ancak ITU
standartlarina gore 150 ms altinda olmasi gereken
uctan uca tasima siiresi sadece ses sikistirma igin
harcanan siireye bagli degildir. Sesin alici ve
gonderici arasindaki hatta taginmasi igin harcanan
stire de dikkate alinmalidir.

Elde edilen ses kalitesini belirleyen MOS skoru
hesaplanirken 10 erkek ve 10 kadm olmak {iizere
toplam 20 denekten alinan veriler kullanilmustir.
MOS  (Mean Opinion  Score)  skorunun
hesaplanmasinda farkli yontemler bulunmasina
ragmen pratik bir ¢6ziim oldugu ic¢in genelde
Siibjektif  Degerlendirme  metodu  kullanilir.
Siibjektif Degerlendirme metodunda bir grup erkek
ve kadin denek duyduklart seslere tablo 3’de ki
veriler 1s18inda  not verirler. Tim notlarm
ortalamas1t MOS skorunu verir.

Tablo 3. MOS Skorunun Derecelendirilmesi

MOS | Kalite Ses Kalitesindeki Bozulma

3 | Mikemmel | Farkedilemez

T Farkedilebilir ancak rahatstz edici degil
I |Oma Biraz rahatsiz edici

1 | Disik Rahatstz edici

I | Katd Oldukea rahatsiz edici

Sikistirma iglemi sonucunda elde edilen ses kalitesi
telefon hatlarinda elde edilen sese gore ¢ok daha
iyidir. Ancak mp3 ve wma ses dosyalarna gore
daha diisiiktlir. Uygulama testlerinde elde edilen
ortalama sikistirma orami 5:1°dir. Testlerde 6rnek
basina ortalama 5 bit kullanilmistir. Uygulamanin
diger sikistrma yontemlerine goére avantaji
sikistirma iglemini diger yontemlere gore daha kisa
sirede gerceklestirmesidir. Elde edilen ses kalitesi
VOIP uygulamalarmin gereksinimlerini fazlasiyla
karsilamaktadir.

Tablo 4. Onerilen Yéntemin VOIP Sikistirma Yontemleri ile Karsilastirilmasi
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Silastrma Yontemi Bit Oram (kbps) |MOS Skoru | Silustirma Gecikmesi (ms)
G.711 PCM 64 41 0.75
G.726 ADPCM 32 3.85 1
G.728 LD-CELP 16 3.61 Jto b
5.729 CS-ACELF 8 3.92 10
G.729 x 2 Encodings 3 327 10
G.729 x 3 Encodings 8 2.68 10
5.729a CS-ACELP g 37 10
G.723.1 MP-MLQ 6.3 39 30
G.723.1 ACELP 53 3.65 30
Onerilen Yontem 12 3.87 3.5
6. SONUCLAR Bu calismada kullanilan ses sikistirma islemi

Bu calismada VOIP uygulamalart i¢in gelistirilmis
olan bir ses sikistirma yontemi ele alinmistir. VOIP
uygulamalari1 gecikmeye duyarli olup, ugtan uca ses
tasima siiresinin kaliteli bir servis i¢in ITU
standartlarma gore 150 ms altinda bir degerde
olmasi gerekmektedir [2]. VOIP uygulamalarinda
ses sikistirllmakta ve daha sonra taginmaktadir. Ses
sikistrma  sirasinda  bu islemi  gergeklestiren
yonlendiricinin veya VOIP ge¢idinin iglemci ve
bellek gibi kaynaklar1 kullanilmaktadir. Yogun ses
tasinan bilgisayar aglarinda sistem kaynaklarinin
yikli olmast durumunda ses sikistirma siiresi
uzamakta veya degiskenlik gosterebilmektedir. Ses
sikistirma siiresinin uzamasi ugtan uca olan tasima
stiresinin de uzamasina neden olabilmektedir.
Bunun sonucunda servis Kkalitesinde diismeler
meydana gelebilmektedir.

dalgacik doniistimii teknikleri ile
gerceklestirilmistir. ' Yontem basit ve hizli bir
stkistirma  islemi gerceklestirmekte olup VOIP
uygulamalarinin  gereksinimlerini karsilamaktadir.
Yontem  fazla islemci giicii  ve  bellek
gerektirmemekte ve sikistirma islemini ¢ok kisa bir
siire de tamamlamaktadir. Alinan sonuglara gére bu
stkistirma yontemi VOIP uygulamalarina uygun
goziikmektedir. Bu yontem Ozellikle diisiik
kapasiteli yonlendirici ve VOIP gegitler igin
uygundur.

Calisma da kullanilan algoritmanin benzetimleri
MATLAB altinda gerceklestirilmis ve Fedora
Linux igletim sisteminde C++ dili ile yazilan 6rnek
bir uygulama ile algoritma test edilmistir. Cesitli
paket boylar1 ile gergeklestirilen testlere gore
yontem diger sikigtirma yontemlerine gore ¢ok daha
kisa siirede sikistirma iglemini gergeklestirmektedir.
Elde edilen sikigtirma oranlari, ses kalitesi ve
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sikistirma icin harcanan siireler diger yontemlerle
kargilagtirmali olarak tablo 4° de gdsterilmistir.
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