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OZET
SES SINYALI ISLEME

Bir ses sinyal isleme aparati, bir birinci drnekleme frekansinda 6rneklenen bir ses
sinyalini alan bir alict (403) igermektedir, ses sinyali, bir birinci frekans kenar
boslugu tarafindan birinci émekleme frekansinin yarisinin altinda bir maksimum
frekansa sahiptir. Bir slizge¢ kiimesi (405), list liste binen alt-stizgecler
kullanilarak dijital ses sinyali i¢in altbant sinyallerini tretmektedir. Bir birinci
frekans kaydirma cihazi (407), bir frekans kaymasini bir alt altbant takiminin en
az bir altbandina uygulamaktadir ve bir desimatdr (409), st iiste binen alt-
stizgeclerin her birinin bir bant genisliginin en az iki kat1 olan bir érnek olarak
seyreltilmis 6rnekleme frekansi ile sonug¢lanan bir drnek seyreltme faktorii ile
altbant sinyalini 6rnek olarak seyreltilmektedir, Bir altbanda yoénelik frekans
kaymasi, sifirdan émek olarak seyreltilmis drnekleme frekansinin yarsina kadar
bir frekans araliginin bir kati olan bir frekans araligina altbandin kaymasi igin
diizenlenmektedir. Altbant, ayr ayr islenebilmektedir ve islenmis altbantlar, bir

tambant ¢ikti sinyalinin tiretilmesi i¢in daha sonra katistirilabilmektedir.
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ISTEMLER

1. Bir ses sinyali isleme aparati olup, asagidakileri icermektedir:

bir birinci drnekleme frekansinda 6rneklenen bir ses sinyalinin alinmasina
yonelik bir alici (403), ses sinyali, bir birinci frekans kenar boslugu
tarafindan birinci Ornekleme frekansmmin yarisindan daha diisiik bir
esikdeger frekansini asmayan bir maksimum frekansa sahiptir;

dijital ses sinyali i¢in altbant sinyallerinin iiretilmesine yonelik bir siizgeg
kiimesi (405), siizge¢ kiimesi bir altbant takimini saglayan {iist iiste binen
bir alt-siizge¢ takimi icermektedir;

altbant takiminin en az bir altbandina bir frekans kaymasinin
uygulanmasina yonelik bir birinei frekans kaydirma cihazi (407);

ornek seyreltme katsayis: tarafindan bdliinen birinci dmekleme frekansina
esit ornek olarak seyreltilmis Srnekleme frekansina sahip ornek olarak
seyreltilmis altbant sinyalleri ile sonuglanan bir 6rnek seyreltme faktorii ile
altbant sinyallerinin Ornek olarak seyreltilmesine yonelik bir desimator
(409), ormek olarak seyreltilmis Ornekleme frekansi, {ist iiste binen alt-
stizgeclerin her birinin bir bant genisliginin en az iki katidir;

ve

burada bir altbanda yonelik frekans kaymasi, sifirdan 6rnek olarak
seyreltilmis 6rnekleme frekansinin yarisina kadar bir frekans aralifinin bir

kati olan bir frekans araligina altbandin kaymasi i¢in diizenlenmektedir.

2. Ayrica her altbantta ayri altbant sinyal iglemenin uygulanmasiyla ses sinyaline
bir sinyal isleme algoritmasinin uygulanmasina yénelik diizenlenen bir sinyal

islemcisi (601, 603) iceren, Istem 1’e gdre ses sinyali isleme aparat1.

3. Sinyal isleme algoritmasinin, bir konusma isleme algoritmasi oldugu, ve sinyal
islemcisinin (601, 603) farkli altbantlarda farkli algoritmalarin uygulanmasi

igin diizenlendigi, Istem 2’ye gore ses sinyali isleme aparati.
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4. Sinyal isleme algoritmasinin, bir uyarlanir siizgecin uygulanmasini igerdigi, ve

sinyal islemcisinin (601, 603) farkli altbantlarda ayr1 ayri uyarlanir siizgecin

uyarlanmas igin diizenlendigi, Istem 2’ye gore ses sinyali isleme aparati.

. Istem 4’c gore ses sinyali isleme aparati olup, burada ses sinyali ve uyarlamr

slizgec ses sinyalinin bir yankisinin tahmin edilmesine yoOnelik bir yanki
giderme siizgecidir, yanki giderme siizgeci her altbant i¢in bir alt-yanki
giderme siizgeci 1germektedir; ve sinyal 1slemcisi (601, 603) asagidakiler i¢in

diizenlenmektedir:

her altbantta &rnek olarak seyreltilmis altbant sinyaline bir alt-yank:
giderme siizgecinin  uygulanmasiyla her altbant igin Omek olarak
seyreltilmis yanki sinyallerinin belirlenmesi;

her altbantta tahmin edilmis yanki sinyali ile ses sinyalinin bir yankisini
iceren bir yakalanmus ses sinyali karsilastirilarak her altbant i¢in bir hata
sinyalinin belirlenmesi; ve

karsilik gelen altbant icin hata sinyaline yamt olarak her alt-yanki giderme

stizgecinin giincellenmesi.

. Ayrica her altbantta altbant sinyal isleme tarafindan iiretilen iglenmis altbant

sinyallerinden birinci &rnekleme frekansinda bir ses ¢ikt1 sinyalinin
birlestirilmesine ydnelik bir birlestirici (605) igeren Istem 2’ye gdre ses sinyali

igleme aparati olup; birlestirici (605) asagidakileri icermektedir:

stk O6meklenen iglenmis altbant sinyallerinin {retilmesi i¢in birinci
ornekleme frekansina islenmis altbant sinyallerinin sik Orneklenmesi igin
bir sik émekleyici (701);

sik orneklenen islenmis altbant sinyallerine bir ters frekans kaymasinin
uygulanmasina yonelik bir ikinci frekans kaydirma cihazi (703), birinci

altbant ile sonuglanan bir birinci altbant i¢in ters frekans kaymast, birinci
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altbant i¢in alt-siizgecin bir frekans araligina kaymaktadir;

ters frekans kaymasmin uygulanmasinin ardindan, bir islenmis ses
sinyalinin iiretilmesi icin sik &rneklenmis iglenmis altbant sinyallerinin
tiimlestirilmesine yonelik bir altbant timlestirme (705);

her altbant i¢in sik 6rnek Ortlisme spektrumlarmin zayiflatilmasi igin sik
omeklenmis islenmis altbant sinyallerinin siizgeclenmesine yoénelik bir
altbant stizge¢ takimi (707), siizge¢ takimimin her siizgeci, birinci

ornekleme frekansinin yarisini agsmayan bir bant genisligine sahiptir.

7. Altbant tiimlestirmesinin (705) altbant slizge¢ takiminin en azindan birini, ve

altbant siizgeg¢lemesinin  ardindan stk drneklenmis islenmis sinyaller
altbandinin katistirilmasiyla islenmis ses sinyalinin iiretilmesine yénelik bir

katistiricr icerdigi, Istem 6’ya gore ses sinyali isleme aparati.

. Istem I’e gdre ses sinyali isleme aparati olup, burada bir birinci altbant igin

frekans kaymasi bilyiik oranda asagidaki sekilde verilmektedir:

_fa, fa
fs _E'I_n?_fm

burada fy drnek olarak seyreltilmis 6rekleme frekansidir, fi, frekans kaymas:

oncesinde birinci altbandin bir merkez frekansidir ve n bir tamsayidir (n > 1).

. Bir birinci altbant igin bir alt-siizgecin bir zayiflatmasimin frekans kaymasina

karsilik gelen bir deger tarafindan kaydirilan Ornek olarak seyreltilmis
ornekleme frekansinin yarnisinin bir katinuin bir frekansinda 6dB’den daha az

olmadigy, istem 1’e gore ses sinyali isleme aparati.

10. Stizge¢ kiimesinin, bliyilk oranda gii¢ tlimleyici alt-slizge¢ takimi ile

olusturuldugu, istem 1’e gore ses sinyali isleme aparat.
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11. Alt-siizge¢ takiminin her siizgecinin, Ornek seyreltme frekansinin yarisim

asmayan bir 6 dB bant genisligine sahip oldugu, ses sinyali isleme aparat1.

12, Esikdeger frekansinin, birinci 6rnekleme frekansinin yarisindan %10 daha

diisiik olmadig, Istem 1’e gbre ses sinyali isleme aparat1.

13. Bir ses sinyali isleme aparati olup, asagidakileri icermektedir:
bir birinci érnekleme frekansinda bir ses sinyalini temsil eden ve bir birinci
frekans kenar boslugu tarafindan birinci drnekleme frekansinin varisindan
daha diisiik bir esikdeger frekansini asmayan bir maksimum frekansa sahip
olan bir Ormek olarak seyreltilmis Ornekleme oranminda Ornek olarak
seyreltilmig altbant sinyal takiminin almmasma yonelik bir alic1 (605), 6mek
olarak seyreltilmig altbant sinyalleri dmek olarak seyreltilmis Omekleme
frekansinin yarisina sifirdan bir frekans arahifinin bir kat1 olan bir frekans
araligina kaydirilan ve daha sonra bir 6rnek seyreltme faktorii tarafindan 6rnek
olarak seyreltilen frekanstir; ve &rnek olarak seyreltilmis altbant sinyalleri
takimindan birinci  6rnekleme frekansinda bir ses ¢iktt  sinyalinin
birlestirilmesine yonelik bir birlestirici (605); birlestirici (605) asagidakileri

icermektedir:

stk Orneklenen altbant sinyallerinin {iretilmesi ig¢in birinci Ornekleme
frekansina  drnek olarak seyreltilmis altbant sinyallerinin  sik
ormeklenmesine yonelik bir sik drnekleyici (701);

stk orneklenmis altbant sinyallerine bir ters frekans kaymasinin
uygulanmasina yonelik bir ikinci frekans kaydirma cihazi (703), bir birinci
ornek olarak seyreltilmis altbant sinyali i¢in ters frekans kaymasi, frekans
kaymasi ve oOrnek scyreltme &ncesinde ses sinyalinde Ornek olarak
seyreltilmis altbant sinyalinin frekans aralifina karsilik gelen bir frekans
araligina kavan birinci Ornek olarak seyreltilmis altbant sinyali ile

sonuglanmaktadir;
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ters frekans kaymasimmin uygulanmasmin ardindan, bir timlesmis ses
sinyalinin  iiretilmesi i¢in sik  Orneklenmis altbant sinyallerinin
tiimlestirilmesine yonelik bir altbant timlestirme (705);

her altbant i¢in sik 6rnek ortiisme spektrumlarinin zayiflatilmas: icin sik
orneklenmig islenmis altbant sinyallerinin siizgeclenmesine yoénelik bir
altbant slizge¢ takim (707), siizgeg takimmmin her siizgeci, birinci

ornekleme frekansinin yarisini agmayan bir bant genisligine sahiptir.

14.Ses sinyali islemeye yonelik bir yontem olup, asagidakileri icermektedir:

bir birinci dérnekleme frekansinda érneklenen bir ses sinyalinin alimmas,
ses sinyali, bir birinci frekans kenar boslugu tarafindan birinci érnekleme
trekansmin yarisindan daha diisik bir esikdeger frekansimi agmayan bir
maksimum frekansa sahiptir; ses sinyali igin altbant sinyallerini lireten bir
slizgec kiimesi, siizge¢ kiimesi bir altbant takimini saglayan iist {iste binen
bir alt-siizge¢ takimi i¢germektedir;

altbant takiminin en az bir altbandina bir frekans kaymasinin uygulanmasi;
ornek seyreltme katsayisi tarafindan boliinen birinci 6rnekleme frekansina
esit Ormek olarak seyreltilmis bir frekansa sahip 6rmek olarak seyreltilmis
altbant sinyalleri ile sonuglanan bir 6rnek seyreltme faktorii ile altbant
sinyallerinin &rnek olarak seyreltilmesi, ©Ornek olarak seyreltilmis
ornekleme {frekansi, list iiste binen alt-siizgeglerin her birinin bir bant
genisliginin en az iki katidir; ve

burada bir altbanda yonelik frekans kaymasi, sifirdan Omek olarak
seyreltilmis 6rnekleme frekansinin yarisina kadar bir frekans araliginin bir

kati olan bir frekans arahigina altbandi kaydirmaktadir.

15.S6z konusu programin bir bilgisayarda yiritiilmesi durumunda, Istem 14’iin
tim adimlarinin gerceklestirilmesi i¢in uyarlanan bilgisayar programi kod

araglarimi igeren bir bilgisayar program {iriini.
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TARIFNAME

SES SINYALI iSLEME

TEKNIK ALAN

Bulug, ses sinyali isleme ve Ozellikle ancak bununla sinirli olmayarak ses

konusma sinyallerinin islenmesine yénelik bir yéntem ve aparat ile ilgilidir.

ONCEKI TEKNIK

Ses sinyallerinin dijital islenmesi, artan bir sekilde yaygin hale gelmistir ve simdi
¢ogu pratik uygulamanm par¢asidir. Ashnda, meveut durumda oOmegin cep
telefonlan, miizik dagiim ve calinmasi, televizyon, vb.’ni kapsayan tiketici

elektronik cihazlarinda ¢cogunlukla her giin ger¢eklestirilmektedir.

Gelismis, veni veya esnek islemenin saglanmasi igin, kullanilan ses isleme
algoritmalar artan bir sekilde karmasik hale gelmeye meyillidir ve aslinda ¢ogu
durumda sinyal isleme, mevcut hesaba dayali kaynak tarafindan
sinirlandirilmaktadir.  Bir 6rnek, konusma gelistirme ile birlikte konusma
programlamasimn tipik olarak ¢ok dnemli bir kismim tiikkettigi konusma iletisim
cithazlarmma yonelik konusma sinyal islemesidir. Bu yiizden, ses isleme
algoritmalarinin hesaba dayali etkililifinin gelistirilmesine yonelik genel bir talep

bulunmalktadir.

Bazi uygulamalarda ve durumlarda, bir dijital ses sinyalinin islenmesi, avantajli
bir sekilde paralel altbantlarda gerceklestirilebilmektedir. Altbantlar bir azalms
bant genisligine sahip oldukca, bu tlr isleme, émek olarak seyreltilmis altbant
sinyalleri lzerinde gergeklestirilebilmektedir, yani Ornekleme frekansi
azaltilabilmektedir. Ornegin, bir ses sinyali, ayr1 ayri islenmeden dnce iki faktori

ile &mek olarak seyreltilmis altbant sinyallert ile 1ki esit altbanda
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bolinebilmektedir.

Bir spesifik ornek olarak, bir konusma sinyali, sirasiyla bir diiglik frekansli banda
ve bir yiiksek frekansli banda karsilik gelen iki ayn bilesene bolinebilmektedir.
Kodlama daha sonra, her bantta ayr ayn gergeklestirilebilmektedir, yani ayrik ve
ayri ses islemenin iki altbant sinyaline uygulanmasiyla gerceklestirilebilmektedir.
Diger Ornek olarak, bir yanki giderme prosesi, farkli altbantlarda ayri ayri

gergeklestirilebilmektedir.

Ayrik altbantlarin islenmesinin ardindan, bunlar, girdi sinyali i¢in oldugu gibi
aynt Omekleme frekansina sahip bir tekhi tam bandi 1slenmis ses sinyalinin

tiretilmesi i¢in tekrar katistirilabilmektedir.

Sinyalin altbantlara bdliinmesiyle ve farkh altbantlarda ayn ayn bir iglemenin
uygulanmasiyla bir ses sinyalinin iglenmesi, ¢ogu durumda ¢ok dnemli faydalar

saglayabilmektedir.

Ornegin, ¢ogu isleme algoritmasi icin, hesaba dayali kaynak kullanimi, frekans
bant genisligi veya Ornekleme frekansi ile lineer olarak Olgeklenmemektedir.
Ayrica, ¢ogu isleme algoritmasi i¢in, hesaba dayal gereklilik érnekleme frekans

bant genisligl/ 6rnekleme frekansinin karesi ile artabilmektedir.

Altbant  islemenin diger avantaji, islemenin, ses sinyalinin farkh
karakteristiklerine daha yakin bir sekilde uyarlanmasina olanak saglayabilmesidir.
Ornegin, bir konusma sinyali 4 kHz’e kadar olan frekans araliginda, 4 kHz’in
izerindeki frekans arahginda oldugundan ¢ok farkli 6zelliklere sahiptir. Bu
yizden, gelismis konusma programlamaya genellikle farkli frekans bantlarinda
spesifik karakteristiklerde hedeflenen kodlama algoritmas: ile ulagilabilmektedir
ve boylece 4 kHz lizerinde bir altbant i¢in olanin ardindan 4 kHz altindaki bir
altbant igin farkli bir kodlama uygulanabilmektedir. Ornegin, bir farkli konusma

modeli kullanilabilmektedir.
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Aynica, farkli altbantlarda c¢alistirilarak, islemenin farkli karakteristiklere
uyarlanmasiyla hesaba dayali etkililifin ideal hale getirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Ornegin, daha yiiksek frekanslardan ziyade daha diisiik frekanslar
i¢in yansimanin daha uzun siirdiigii bilinmektedir. Bu yiizden, diisiik frekanslar
i¢in bir yansima tahmin siizgecinin (megin bir yanki gidericide kullamildig1 gibi),
uzun yansima etkisine sahip modeli i¢in yeterli bir darbe yanitinin saglanmasi igin
yeterli katsayilara (bir FIR slizgeci) sahip olmasi gereklidir. Bununla birlikte, ses
sinyallerinin O6rnegin bir disik frekansh ve yiiksek frekansli banda ayrilmasiyla,
uzun slizgecin sadece diisiik frekans bandina (6rnek olarak seyreltilmis Ornek
oram) uygulanmasit gerekli iken, daha kisa bir siizge¢ (kisa yiiksek frekans
yansimasmi yansitmaktadir), yiiksek frekans bandinda (&rnek olarak seyreltilmis
omek oram) uygulanabilmektedir. Toplam hesaba dayali kaynak kullanimi, uzun
yansima siizgeci kullamilarak tam ornek oraninda tam bant genisli@i sinyalinin
siizgeclendirilmesi  ile  kargilagtinldiginda  bu  durumda biliylik oranda

azaltilabilmektedir.

Mevcut durumda ses sinyallerinin (0rnegin, konusma veya miizik sesi i¢in) bant
genisliginin artisina dogru bir egilim bulunmaktadir ve bu, artan 6rnek oranindan
dolay1 biiylik oranda artan bir hesaba dayali kaynak kullanimi ile sonuglanmaya
meyillidir. Altbant islemenin kullanilmasimin 6nemi, ses sinyalinin bant
genisliginin arttinlmasina yonelik artabilmektedir ve aslinda ¢ogu durumda
cihazdaki kaynak kisitlamalarindan dolayr bir tam oranli daha ylksek bant
genisligi sinyalleri icin gerceklestirilemeyen ses islemenin yiiriitiilmesine olanak

saglayabilmektedir.

Omegin, konusma iletisim cihazlarnin bant genisligi (eller serbest), hizli bir
sekilde artmaktadir. Dar bant (4 kHz bant genisligi) ve genis bant (8 kHz)
sistemleri kapsamli bir sekilde kullamlmaktadir, ancak siiper genis bant (16 kHz)
ve hatta tam bant (24 kHz) sistemleri, pivasaya girmektedir (6zellikle VolIP

uygulamalart 1¢in).
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Bir spesifik Ornek olarak, konusma gelistirme algoritmalarinin, bant
genigligindeki bu artis ile bas etmesi gerekmektedir. Tiim frekans bandi i¢in ayni
konusma gelistirme algoritmasimin kullanilmas: bazi1 zorluklar dogurmaktadir.
Cozilecek konusma gelistirme problemleri, yiiksek ve distik frekanslar icin
farklidir. Omegin 16 kHz bant genisligine sahip bir siiper genis bant algoritmasim
alin. 0 ila 8 kHz araligindaki konusma sinyali, 8 ila 16 kHz araligindaki konusma
sinyalinden olduk¢a farklidir. Kendi énemli birinci ii¢ bigimlendiricisine sahip
unli harfler, diistik bantta mevcut iken, bazi Gnstz harfler biiyiik oranda 8 kHz
Otesine uzamaktadir. Ayrica insan isitmesinin frekans seciciligi, diislik

frekanslarda daha yiiksektir.

Diger ornek olarak, cogunlukla artan frekans ile hava absorpsiyonunun bir
artisindan dolayi, bir odanin akustigi normalde frekans ile degismektedir. Bunun
bir sonucu olarak, yiiksek frekanslarda yansima siiresi, daha yiiksek frekanslar
icin daha diisiik olacaktir. Bir sonug¢ olarak, yansimanin &nlenmesi disiik
frekanslari i¢in dzellikle dnemlidir. Ornegin akustik yanki gidermesi i¢in uyarlanir
siizge¢ uzunlugu, vansima tipik olarak daha yiiksek frekanslar igin daha kisa

oldukca, daha yiiksek frekanslar i¢in de daha kisa olabilmektedir.

Ornegin akustik yanki gidermesi igin, iki faktdrii ile bant genisliginin ve
dolayisiyla Ornekleme frekansinin uzatilmasi ve sonra aymi algoritmanin
uygulanmasi, disiik frekans bandi ig¢in aym yanki dengelemesinin
gergeklestirilmesi icin iki faktori ile uyarlanir siizge¢ uzunlugunun bir artigina yol

acmaktadir.

Stiper genis bant konusma yanki gidermesi igin, tipik olarak 4096 veya daha fazla
siizge¢ uzunluklarina ihtiyag vardir. Uyarlanir slizgeglerin, hizli uyarlanmaya
olanak saglamasi igin iyi diizeltme &nleyici 6zelliklere ihtiyaci vardir. Ozii
itibariyle, bu, uyarlanir siizgecin giincelleme teriminin, girdi sinyalinin (hoparldr

sinyall) otomatik diizeltmesi ile evristirilmesinin dnlenmesi gerektigi anlamina
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gelmektedir. Yiksek frekans bantlarinda konusmanin diisiik seviyelerinden
dolayi, bu otomatik diizeltme zaman alaninda uzun bir destege sahiptir ve
miikemmel olmayan yeniden diizeltme ve bdylece yiiksek frekanslar i¢in daha

diisiik uyarlama hizlarina yol agmaktadir.

Bu tiir uygulamalar i¢in bir cazip ¢éziim, bir siizge¢ kiimesinin uygulanmasiyla
sinyallerin ayr1 frekans bantlarina ayrilmasidir. Bu tiir bir slizge¢ kiimesinde,
sinyaller, 6érnegin daha sonra seyrek orneklenen (Omek olarak seyreltilmis) ve
sonra ayr1 ayri islenen iki (siiper genisbant i¢in) veya ii¢ (tambant igin} altbanda
boliinebilmektedir. Ayri1 islemeden sonra, nihai islenmis sinyaller, sik

ormeklenmektedir ve yeniden katigtirilmaktadar.

Deginildigi gibi, belirli bantlara ayrilma, her bandin her bantta spesifik
karakteristiklerini  bagimsiz  olarak  yansitarak iglenebilmesi  avantajini
sunmaktadir, Ornegin, 0 ila 8 kHz bandinin islenmesi, tam olarak genis bant
durumu i¢in aynt olabilmektedir ve vyiiksek frekanslar i¢in farkli isleme
miimkiindiir. Ozellikle, akustik yank: gidermesi i¢in, 0 ila 8 kHz band: i¢in tipik
olarak 2048 katsayilariin bir uyarlanir siizgeci kullanilabilirken, érnegin 1024
katsayilan & ila 16 kHz bandi icin kullamlabilmektedir. Bu, siiper genisbant i¢in
4096 katsayisinin veya hatta tam bant icin 6144 katsayisinin kullanilmasiyla bir

tekli bant ¢oziimii ile karsilagtirtlabilmektedir.

Bununla birlikte, bu tiir bir altbant islemeye iliskin bir problem, prensipte ses
sinyalinin ideal siizgecler (vani, sonsuz keskin gecislere sahip iist tiste binmeyen
siizgecler) kullamlarak altbantlara boéliinmesidir. Bu miimkiin olmadigindan
dolayi, stizgegler arasindaki bir kisim {ist iiste binme tipik olarak, iki komsu
altbant sinyalinde bulunan orijinal sinyalin bir kisim sinyal frekanslarina yol

acmas! ile sonuclanmaktadir.

Ideal olmayan siizgeclemeye dair 6zel bir problem, drtiismenin tipik olarak rnek

seyreltmenin pargas1 olarak meydana gelebilmesidir. Ornek olarak seyreltilmis
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frekans, tercihen, olabildigince diisiiktlir ve tipik olarak altbant sayis: tarafindan
béliinen orijinal drnekleme frekansina karsilik gelecek sekilde ayarlanmaktadir.
Bununla birlikte, bu tiir durumlarda ideal olmayan stizgecler kullanildiginda, bir
altbant igin frekans bilesenlerinin diger altbanda hafif oranda ortiismesinden

kacinilmamaktadir.

Bununla birlikte, bu Ortiisme, Ortlisme bilesenlerini dengeleyen tamamlayici
siizgeclerl kapsayan birlestirme birimi (islenmis altbant sinyallerinden ¢ikt1 dijital
ses sinyalini Ureten) tarafindan belirtilebilmektedir. Bu yiizden, ideal olmayan
siizgeclerden kaynaklanan ortiisme, iptal edilen ortiisme ile sonuglanan tam bant
genigligi  sinyalinin  Giretilmesine  yonelik  birlestirme  fonksiyonelliginde

siizgeclerin se¢ilmesiyle konvansiyonel belirtilmektedir.

Altbant isleme, 6nemli gecikmeler ortaya koyabilmektedir. EP0721251 Al sayili
patent dokiimani, slizge¢ kiimelerinin hem analizinde hem de birlestirmesinde
minimum faz stizgegleri kullanilarak ses sisteminin altbant islemesinde gecikmeyi

azaltmaktadir.

Bununla birlikte, bu tiir bir dengelemeden dolay1, bulug sahipleri, bunun, gelismis
ses sinyali islemesini saglamaya yonelik bir istek oldugunu gerceklestirmistir.
Orellikle bir gelismis ses sinyali isleme, avantajh olabilmektedir ve dzellikle artan
esneklik, azalan karmasiklik, azalan hesaba dayali kaynak talebi, ve/veya gelismis

performansa olanak saglayan ses isleme avantajli olabilmektedir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Buna uygun olarak, bulus, tercihen yukarnida deginilen dezavantajlarin bir veya
daha fazlasini yalniz basina veya kombinasyon halinde hafifletmeye, azaltmaya
veya ortadan kaldirmaya ¢are aramaktadir. Dolayisiyla, bulusun bir amaci, énceki
teknikteki dezavantajlarin tistesinden gelinmesidir. Bulusun amaci, bagimsiz

istemler tarafindan c¢ozilmektedir. Spesifik yapilandirmalar bagh istemlerde
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tanmimlanmaktadir.

Bulusun bir ydniine gore, sunlan iceren bir ses sinyali isleme aparati
saglanmaktadir: bir birinci 6rnekleme frekansinda drneklenen bir ses sinyalinin
alinmasina yonelik bir ahci, ses sinyali, bir birinci frekans kenar boslugu
tarafindan birinci Ormekleme frekansinin yarnsindan daha diisitk bir esikdeger
frekansini agsmayan bir maksimum frekansa sahiptir; dijital ses sinyali i¢in altbant
sinyallerinin Uretilmesine yonelik bir slizgeg kiimesi, stizge¢ kiimesi bir altbant
takimini saglayan ist {iste binen bir alt-siizge¢ takimi igermektedir; altbant
takiminin en az bir altbandina bir frekans kaymasinin uygulanmasina yonelik bir
birinci frekans kaydirma cihazi; 6mek seyreltme katsayisi tarafindan bollinen
birinci ornekleme frekansina esit 6rnek olarak seyreltilmis bir frekansa sahip
omek olarak seyreltilmig altbant sinyalleri ile sonuglanan bir drnek seyreltme
faktorii ile altbant sinyallerinin 6mek olarak seyreltilmesine yonelik bir desimator,
ornek olarak seyreltilmis ornekleme frekansi, {ist iiste binen alt-siizgeglerin her
birinin bir bant genisliginin en az iki katidir; ve burada bir altbanda yénelik
frekans kaymasi, sifirdan 6rnek olarak seyreltilmis érnekleme frekansinin yarisina
kadar bir frekans araliginin kati olan bir frekans araligina altbandin kaymasi igin

dizenlenmektedir.

Bulus, ¢cogu uygulama igin gelismis ses sinyalleri saglayabilmektedir ve/veya ses
sinyallerinin islenmesini kolaylagtirabilmektedir ve ¢ogu durumda gelismis ses
kalitesi saglayabilmektedir. Yaklasim azalmis altbant &rtlisen bilesenlere sahip bir
ses sinyalinin spesifik olarak altbant islemesine olanak saglayabilirken, altbant
béliinmesi, bosluklar olmadan ses sinyalinin tam frekans spektrumunu temsil
etmesine olanak saglamaktadir. Spesifik olarak, ¢ogu yapilandirmada, yaklagim
altbant Ortlisen bilesenler olmadan kolaylastirilabilirken, gelistirilebilirken veya
buna olanak saglayabilirken, altbantlara bélliinme ic¢in biliyiilk oranda diiz tam

frekans yanitin1 saglayabilmektedir.

Altbant isleme, &rnegin islemenin farkli frekans araliklerinde ses sinyalinin
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spesifik karakteristiklerine uyarlanmasma olanak saglayabilmektedir. Ornegin,
slizge¢ uzunluklari, ses sinyali i¢in toplamda en koétii durumdan ziyade ayrik
altbantlarda spesitik gereklilikleri yansitmasi igin 6zellestirilebilmektedir.
Altbantlarda bir sinyalin islenmesi tipik olarak karmasikligi ve hesaba dayal
kaynak gerekliliklerini biiyiitk oranda azaltabilmektedir. Altbant &rtiismesinin
azalmasi, cogu yapilandirmada, Oregin ayrik altbant uyarlanir slizgeglerin
gelismis uyarlamasi gibi gelismis performans ile sonuglanabilen ayrik altbantlar

arasinda gelismis ayrim saglayabilmektedir.

Ayt islemlerin tam sirast veya dizisi farkli yapilandirmalarda degiskenlik
gisterebilmektedir.  Ornegin, ¢ofu  yapilandirmada, desimatdr, frekans
kaymasindan sonra érnek seyreltmenin gergeklestirilmesi i¢in diizenlenmektedir.
Bununla birlikte, baz1 yapilandirmalarda, frekans kaymasi, ek seyreltmeden
sonra parcast olarak veya hatta 6mek seyreltmeden sonraki bazi durumlarda

gergeklestirilebilmektedir.

Sifirdan 6rnek olarak seyreltilmis dérnekleme frekansmin varisina kadar bir frekans
araligmin kati1 olan bir frekans araligna altbandin kaydirtlmasi, sifirdan &rnek
olarak seyreltilmis 6rnekleme frekansinin yarnisima kadar bir frekans araligimin kati
icinde olacak altbant i¢in altbandin bir bant genisliginin spesifik olarak
kaydirilmasi olabilmektedir. Bant genisligi, 6rnegin bir 6 dB, 10 dB, 20 dB, veya
30 dB bant genisligi olabilmektedir. Diisiiniilen bant genisligi, ayrik
yapilandirmamaya ve drnegin ortiisme bilesenlerinin kabul edilebilir seviyesine ve

islemenin gerekliliklerine baglh olabilmektedir.

Her altbant, girdi ses sinyalinin bir frekans aralig ile iliskilendirilmektedir. Ayrik
altbant, altbant sinyalinin frekansimin degistirilebildigi frekansta hareket
edebilmektedir/kaydirilabilmektedir. Bununla birlikte, altbant veya altbant
sinyalinin frekansi degistirilebilmesine ragmen, altbant, ses sinyalinin hala ayni

frekans araligina karsihik gelmektedir/ temsil etmektedir.
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Frekanslara atiflar, pozitif frekanslan ifade etmektedir. Frekans alaninda
Hermitian Ozellige sahip gergek fiziksel zaman alan sinyali igin, bu tiir
frekanslarin negatif frekanslar ile nasil ilgili oldugu teknikte uzman kisi igin

aciktir.

Sifirdan 6mek olarak seyreltilmis 6mekleme frekansimin yansina kadar bir
frekans araligi kat1 olan frekans aralifi, bir kat1 kapsamaktadir, yani, bu, sifirdan
omek olarak seyreltilmis  ornekleme frekansina kadar frekans araligini

kapsamaktadir.

Altbant sayisi, ¢ogu vapilandirmada avantajli bir sekilde 1ka  altbant
olabilmektedir. Tipik olarak, goreceli bir sekilde az sayida altbant
kullanilmaktadir ve genellikle say1 besten fazla degildir. Esikdeger frekansi, ¢cogu
yapilandirmada 20 kHz, 14 kHz, 12 kHz, 10 kHz, 8 kHz veya 6 kHz den daha
fazla olmayabilmektedir. Cogu yapilandirmada, her altbandin bant genisligi,
avantajlt bir sekilde 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 6 kHz veya 8 kHz’den daha fazla
degildir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, ses sinyali igsleme aparati ayrica
her altbantta ayr altbant sinyal islemenin uygulanmasiyla ses sinyaline bir sinyal
igleme algoritmasinin uygulanmasma yonelik diizenlenen bir sinyal islemcisi

igermektedir.

Bulus, altbantlar arasinda azalmig ortiismeye sahip bir sinyalin gelismis ve/veya
kolaylagmig altbant islemesini saglayabilmektedir. Altbant igleme, ayni yaklagim
kullamlarak karsihk gelen altbantlara doniistiiriilebilen veya donistiiriilemeyen

diger sinyallerin islenmesini kapsayabilmektedir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, sinyal isleme algoritmasi, bir
konusma isleme algoritmasidir, ve sinyal islemcisi farkli altbantlarda farkli

algoritmalarin uygulanmas: i¢in diizenlenmektedir.
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Bulus, her alt-bantta islemenin, farkli frekans bantlarinda spesifik konusma
karakteristiklerine uyarlanabildigi dzellikle avantajli bir konusma isleme
saglayabilmektedir. Konusma 6zellikleri, farkh altbantlar arasinda biiyliik oranda
degiskenlik gostermektedir ve Ortiisen bilesenler olmadan altbant isleme, gelismis
kalite ve/veya azalmis karmasiklik/ kaynak kullanimina sahip 6zellikle etkili bir

isleme saglayabilmektedir.

Konusma isleme oOzellikle konusma kodlama veya konusma gelistirme

olabilmektedir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, sinyal isleme algoritmasi, bir
uyarlamir siizgecin uygulanmasimi i¢ermektedir ve sinyal iglemcisi, farkh

altbantlarda ayn ayn uyarlanir siizgecin uyarlanmasi i¢in diizenlenmektedir.

Yaklasim, 6zellikle farkl frekans araliklerinde degisen ses dzelliklerine etkili bir
uyarlama saglayabilmektedir. Uyarlanir siizgeg, her altbant igin bir uyarlanir
altsiizgeg icerebilmektedir ve aparat, bu altbant icin siizge¢ giincelleme sinyaline
yanit olarak giincellenen karsilik gelen uyarlanir altbant stizgeci ile her altbant i¢in

bir siizge¢ giincelleme sinyalinin iiretilmesi i¢in diizenlenebilmektedir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, ses sinyali ve uyarlanir siizgeg
ses sinyalinin bir yankisinin tahmin edilmesi i¢in bir yanki giderme siizgecidir,
yanki giderme slizgeci her altbant igin bir alt-yanki giderme siizgecini
icermektedir; ve sinyal islemcisi sunlar igin dlizenlenmektedir: bir alt-yanki
giderme silizgecinin her altbantta 6mek olarak seyreltilmis altbant sinyaline
uygulanarak her altbant igin tahmin edilmis yanki sinyallerinin belirlenmesi; her
altbantta tahmin edilmis yanki sinyali ile ses sinyalinin bir yankisini ig¢eren bir
yvakalanmis ses sinyali karsilastirilarak her altbant i¢in bir hata sinyalinin
belirlenmesi; ve karsilik gelen altbant i¢in hata sinyaline yanit olarak her alt-yanki

giderme siizgecinin glincellenmesi.

10
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Yaklasim, yliksek performansli ve etkili bir yanki giderme verebilirken, diisiik

karmasiklig1 ve kaynak kullanimini koruyabilmektedir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, ses sinyali isleme, her altbantta
altbant sinyal isleme ile Uretilen 1glenmis altbant sinyallerinden birinci 6rekleme
frekansinda bir ses ¢ikti sinyalinin birlestirilmesiyle bir birlestirici icermektedir;
birlestirici sunlan igermektedir: sik Orneklenen islenmis altbant sinyallerinin
uretilmesi i¢in birinci Ornekleme frekansina islenmis altbant sinyallerinin sik
orneklenmesi icin bir sik drnekleyici; sik drneklenen igslenmis altbant sinyallerine
bir ters frekans kaymasmnin uygulanmasma yonelik bir ikine1 frekans kaydirma
cihazi, birinci altbant ile sonuglanan bir birinci altbant igin ters frekans kaymasa,
birinci altbant igin alt-siizgecin bir frekans araligma kaymaktadir; ters frekans
kaymasimin uygulanmasinin ardindan, bir tiimlesmis ses sinyalinin iiretilmesi igin
stk drneklenmis altbant sinyallerinin tiimlestirilmesine yénelik bir altbant
timlestirme; her altbant i¢in sik drnek ortligme spektrumlarinin zayiflatilmast igin
stk 6rneklenmis islenmis altbant sinyallerinin siizge¢lenmesine yonelik bir altbant
slizgec takimi, siizge¢ takimimnin her stizgeci, birinci Ornekleme frekansinin

varisimi agmayan bir bant genisligine sahiptir.

Yaklasim, bir tam bant ses sinyalinin azaltilan altbant isleme tarafindan
kaynaklanan yapay olgular veya bozulmalar ile altbant isleme tarafindan
islenebildigi yiiksek oranda avantajli bir yaklasim saglayabilmektedir. Ozellikle,

altbant ortiigmesinin etkisi, ¢ok bilyilk oranda azaltilabilmektedir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, altbant tiimlestirmesi, en az bir
takim altbant siizgeci, ve altbant siizge¢lemesini takiben sik érneklenmis islenmis
sinyaller altbandinmin katistinnlmasiyla islenmis ses sinyalinin liretilmesine yonelik

bir katistiricr igermektedir.

Bu, ¢ogu vapilandirmada, ézellikle etkili isleme saglayabilmektedir.

11
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Bulusun bir opsiyonel dzelligi ile uyumlu olarak, bir birinci altbant i¢in frekans

kaymasi biiyiik oranda asagidaki gibi verilmektedir:

fszf_d+nfd

=t
4 2
burada fy 6rnek olarak seyreltilmis Ornekleme frekansidir, fin frekans kaymasi

oncesinde birinci altbandin bir merkez frekansidir ve n bir tamsayidir (n = 1).

Bu, ozellikle etkili bir yaklasim saglayabilmektedir ve ¢ogu yapilandirmada,

altbant drtiigme bilegenlerinin bir artrms zayiflamasi ile sonuclanabilmektedir.

Cogu yapilandirmada, bir altbant icin frekans kaymasi, altbandin bir merkezi
frekansinin, 6rnek olarak seyreltilmis ¢oklu drnekleme frekansinin yarisina ek
olarak biiylik oranda drnek olarak seyreltilmis érnekleme frekansina kaydirilacak

sekilde olabilmektedir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, bir birinci altbant igin bir alt-
siizgecin bir zayiflatmasi, frekans kaymasina karsilik gelen bir deger tarafindan
kaydirilan &rnek olarak seyreltilmis birgoklu érnekleme frekansinin yarisinin bir

frekansinda 6dB’den daha az olmamaktadir.

Bu, altbant sinyallerinde altbant ortlisme bilesenlerinin yiiksek oranda etkili bir
zayiflatmasimna olanak saglayabilmektedir. Cogu yapilandirmada, bir birinci
altbant i¢in bir alt-siizgecin zayiflatilmasi, frekans kaymasma karsilik gelen bir
deger tarafindan kaydirnilan 6mek olarak seyreltilmis 6mekleme frekansinin
yarisimin bir katisinin bir frekansinda 10dB, 20dB, veya 30dB’den daha az

olmayabilmektedir.

Bulusun bir opsiyonel 6zelligi ile uyumlu olarak, siizge¢ kiimesi, biiylik oranda

gii¢ tamamlayict alt-stizgeglerin bir takimu tarafindan olusturulmaktadir.

12
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Bu, tam bant ses sinyalinin bozulmasi1 azaltilabilmektedir. Biiyiik oranda giig
tamamlayici alt-siizgecler, ¢cogu vapilandirmada, 1 dB ila 2dB hassasiyetine gli¢
tamamlayici olabilmektedir. Dolayisiyla, gogu yapilandirmada, slizgeg kiimesi, 1

dB veya 2dB icinde diizeltilen bir toplam katigtirilms yamit saglamaktadir.

Cogu yapilandirmada, iist Giste binen silizgeclerin bir kombinasyonu tarafindan
olusturulan bir katistirilmis siizge¢, en fazla 2 dB (veya ¢ogu yapilandirmada en

fazla 1 dB) bir gecirme bandi1 genlik varyasyonuna sahiptir.

Bulusun bir opsiyonel &zelligi ile uyumlu olarak, alt-siizge¢ takimmin her
stizgeci, ornek seyreltme frekansimin yarisint agmayan bir 6 dB bant genisligine

sahiptir,

Bu, altbant drtiisme bilesenlerinin etkili bir zayiflatmasi ile etkili isleme olanak
saglayabilmektedir. Cogu yapilandirmada, alt-siizge¢ takiminin her siizgeci, érnek
seyreltme frekansinin yarisini asmayan bir 10 dB, 20 dB veya 30 dB bant
genigligine sahip olabilmektedir.

Bulusun bir opsiyvonel o6zelligi ile uyumlu olarak, esikdeger frekansi, birinci

ornekleme frekansinin yarisindan %10 daha dusiik degildir.

Bu, ¢ogu yapilandirmada pratik bir ek yiik saglayabilmektedir ve altbant drtiisme
bilesenlerini yeterli seviyelere zayiflatmak i¢in pratik stizgegler tarafindan etkili
siizgeclemeye olanak saglayabilmektedir. Cogu vyapilandirmada, esikdeger
frekansi, birinci omekleme frekansinin %90’ indan daha fazla degildir. Cogu
vapilandirmada, esikdeger frekansi, birinci Grnekleme frekansinin %60’ 1indan
daha fazla degildir. Bu, ¢ok yliksek ornckleme frekanslarmin kullanilmamasiyla

diisiik karmasiklig1 koruyabilmektedir.

Bulusun bir yoOniine gore, sunlart igeren bir ses sinyali isleme aparati
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saglanmaktadir: bir birinci 6rnekleme frekansinda bir ses sinyalini temsil eden ve
bir birinct frekans kenar boslugu tarafindan birinci Ornekleme frekansinin
yarisindan daha diisiik bir esikdeger frekansini asmayan bir maksimum frekansina
sahip olan bir drnek olarak seyreltilmis 6rnek oranda 6rnek olarak seyreltilmis
altbant sinyal takiminin alinmasina yonelik bir alici, 6rnek olarak seyreltilmis
omekleme frekansimin yarisina sifirdan bir frekans arah@inin bir kati olan bir
frekans arahi@ina kaydirilan ve daha sonra bir 6rnek seyreltme faktor( tarafindan
omek olarak seyreltilen frekanstir; ve 6rnek olarak seyreltilmis altbant sinyalleri
takimindan birinci érnekleme frekansinda bir ses ¢ikti sinyalinin birlestirilmesine
yonelik bir birlestirici; birlestirici sunlart icermektedir: sik drneklenen altbant
sinyallerinin iiretilmesi i¢in birinci drnekleme frekansima érnek olarak seyreltilmis
altbant sinyallerinin stk 6rneklenmesine yonelik bir sik  Ornekleyici; sik
omeklenmis altbant sinyallerine bir ters frekans kaymasimin uygulanmasina
yonelik bir ikinci frekans kaydirma cihazi, bir birinci &mmek olarak seyreltilmis
altbant sinyali igin ters frekans kaymasi, frekans kaymasi ve &rnek seyreltme
oncesinde ses sinyalinde ornek olarak seyreltilmis altbant sinyalinin frekans
araligina karsilik gelen bir frekans aralifina kayan birinci ornek olarak
seyreltilmis altbant sinyali ile sonuglanmaktadir; ters frekans kaymasinin
uygulanmasimin ardindan, bir timlesmis ses sinyalinin dretilmesi icin sik
orneklenmis altbant sinyallerinin  tiimlestirilmesine  yonelik  bir  altbant
tiimlestirme; her altbant igin sik drnek ortiisme spektrumlarinin zayiflatilmasi igin
sik Orneklenmis islenmis altbant sinyallerinin siizgeclenmesine yénelik bir altbant
siizge¢ talami, slizgeg takiminin her siizgeci, birinci Ornekleme frekansinin

yarisinl asmayan bir bant genisligine sahiptir.

Bulusun bir yoniine gore, ses sinyali islemeye yonelik y6ntem sunlan
icermektedir: bir birinci ornekleme frekansinda Orneklenen bir ses sinyalinin
alinmasi, ses sinvali, bir birinci frekans kenar boslugu tarafindan birinci
ornekleme frekansinin yarisindan daha diisiik bir esikdeger frekansini1 asmayan bir
maksimum frekansa sahiptir; ses sinyali i¢in altbant sinyallerini Gireten bir slizge¢

kiimesi, stizge¢ kiimesi bir altbant takimint saglayan ist liste binen bir alt-siizgeg
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takimi igermektedir; altbant takiminin en az bir altbandina bir frekans kaymasimn
uygulanmasi; &rnek seyreltme faktorii tarafindan béliinen birinci 6rnekleme
frekansina esit ornek olarak seyreltilmis drnekleme frekansina sahip drnek olarak
seyreltilmis altbant sinyalleri ile sonug¢lanan bir drnek seyreltme faktorii ile altbant
sinyallerinin &rnek olarak seyreltilmesi, 6rnek olarak seyreltilmis Grnekleme
frekansi, iist iiste binen alt-siizgeglerin her birinin bir bant genisliginin en az iki
katidir; ve burada bir altbanda yonelik frekans kaymasi, sifirdan 6rnek olarak
seyreltilmis drnekleme frekansinin yarisina kadar frekans araliginin bir kati olan

bir frekans araligina altbandi kaydirmaktadir.

Bulusun bu ve diger yonleri, o6zellikleri ve avantajlari, burada aciklanan

yapilandirma(lar)a atiftan bariz olacaktir ve bu atif ile aydinlatilacaktir.

SEKILLERIN KISA ACIKLAMASI

Bulusun yapilandirmalari, sekillere referans ile sadece ornek aracilifiyla

aciklanacaktir, burada

Sekil 1, bir ses altbant isleme yaklagiminin bir 6rnegini gostermektedir;

Sekil 2, Sekil 1’in ses altbant isleme yaklasiminin sinyallerinin frekans
spektrumlarimin bir 6rnegini gdstermektedir;

Sekil 3, bir yanki giderme sisteminin bir 6rnegini gdstermektedir;

Sekil 4, bulusun bazi yapilandirmalar ile uyumlu olarak bir ses altbant isleme
sistemi igin bir altbant {iretecinin bir 6rnegini géstermektedir;

Sekil 5, Sekil 4’iin ses altbant isleme yaklagiminin sinyallerinin frekans
spektrumlarmin bir 6rmegini gostermektedir;

Sekil 6, bulusun baz1 vapilandirmalar: ile uyumlu olarak bir ses altbant isleme
sisteminin bir drnegini gdstermektedir;

Sekil 7, bulusun bazi1 yapilandirmalari ile uyumlu olarak bir ses altbant isleme
sisteminin bir ses sinyali birlestiricisinin bir 6rnegini géstermektedir;

Sekil 8, bulusun bazi yapilandirmalan ile uyumlu olarak bir ses altbant isleme
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sisteminin bir 6rnedini gostermektedir;

Sekil 9, bulusun bazi1 yapilandirmalar: ile uyumlu olarak bir ses altbant isleme
sistemi i¢in bir slizge¢ kiimesinin bir drnegini gostermektedir;

Sekil 10, bulusun bazi yapilandirmalan ile uyumlu olarak bir ses altbant
isleme sistemi i¢in bir slizgeg kiimesinin bir 6rnegini gostermektedir;

Sekil 11, bulusun bazi yapilandirmalan ile uyumlu olarak bir ses altbant
isleme sistemi icin bir frekans kaydirma cihazinin bir 6rnegini géstermektedir;
Sekil 12, bulusun bazi yapilandirmalan ile uyumlu olarak bir ses altbant
isleme sistemi i¢in bir slizge¢ kiimesinin bir drnegini gostermektedir; ve

Sekil 13, bulusun bazi vapilandirmalart ile uyumlu olarak bir altbant isleme

sistemi kullanilarak bir yanki gidericimin bir 6rnegini gostermektedir:;

BULUSUN BAZI YAPILANDIRMALARININ AYRINTILI ACIKLAMASI

Asagidaki agiklama, bir dijitallestirilmis konugma sinyalinin etkili bir islenmesine
ve Ozellikle bir konusma uygulamasina yonelik yanki gidermeye uygulanabilir
bulusun vapilandirmalarina odaklanmaktadir. Bununla birlikte, bulusun bu
uygulama i¢in sinirlandirilmadigl, ancak ¢ogu diger ses sinyali ve ses

uygulamalarina uygulanabildigi takdir edilecektir.

Deginildigi gibi, ses sinyalinin farkl frekans bantlarma karsilik gelen birkag
altbant sinyaline bir ses sinyalinin boliindiigii bilinmektedir. Boliinme tipik olarak
iki altbanda olmaktadir ve agsagidaki agiklama, ses sinyalinin daha sonra ayr1 ayri
ve aynk bir sekilde islendigi iki altbanda béliindigi bir yapilandirmaya

odaklanacaktir.

Altbantlara (ve sinyal iki altbanda) bolinmeyi takiben, sinyaller, sonraki
islemenin  karmasikligimi ve kaynak talebini azaltmak i¢in &rnek olarak
seyreltilebilmektedir. Ses sinyallerini altbantlara bolen siizgeglerden dolayi, bu
ornek seyreltme, diger altbantlarin yetersiz bir sekilde zayiflatilmus sinyal

bilesenlerinin mevcut altbanda kivrihp yerlestirildigi ortiismeyi tipik olarak
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uygulayacaktir. Bu 6rtiigme, karsilik gelen tam bant ¢ikti sinyali birlestirildiginde,
yani iglenen altbantlar bir tam bant genisligi ¢ikti ses sinyalinin olusturulmasi igin
katistinldiginda ortiisen bilesenlerin  dengelenmesiyle ve iptal edilmesivle
konvansiyonel olarak belirtilmektedir. Bununla birlikte, Bulus sahipleri, bu tir
dengeleme, cogu sistemde Ortlisme etkisini giderebilirken, Ortlismenin diger
yapilandirmalarda performansi bozabildigini fark etmislerdir. Ayrica, Bulus
sahipleri, birlestirmenin bir kismi olarak o&rtiismenin  dengelenmesine dair
gelencksel yaklasim olarak, ayrik altbantlarda ortlismeyi azaltan bir yaklasimin
elverisli oldugunu ve bunun, c¢ogu yapilandirmada biiylikk oranda gelismis
performans saglayabildigini ve aslinda bu tiir bir vaklagimin, birlestirme isleminin
bir kismi olarak &rtiisen dengelemeyi de kapsayan sistemler i¢in biliyik oranda

gelismis performans saglayabildigini fark etmislerdir.

Daha aynntili olarak, Sekil 1’in énceki teknik yaklasimi diisiiniilebilmektedir,
Sekil, analiz kiimesindeki Ortiisme, birlesme kiimesinde dengelenecek sekilde,
birbirine uydurulan analiz ve birlesme bant siizgeclerine sahip 6érneklenmis slizgeg
kiimelerini 6nemli bir oranda kullanan tipik bir &nceki teknik yaklagimini
gostermektedir. Diger aciklama, 6érnegin P.P. Vaidyanathan, Multirate sistemleri

ve slizgeg kiimeleri, Prentice Hall 1993°te bulunabilmektedir.

Sekil 1’in sistemi, analiz siizgeglerine (A;p(e2) ve Anp(e2)) sahip bir analiz siizgeg
kiimesi ve birlestirme siizgeclerine (Fu(cw) ve Fi(w)) sahip bir birlestirme siizgeg
kiimesini kullanmaktadir. Ayrica analiz siizgecleri arasindaki ¢apraz-gegis, ses
sinyalinin (X(®)) ornekleme oraninin yansidir ve stizgeclerin giktisi, faktor 2 ile
orek olarak seyreltilmektedir. Orek olarak seyreltilmis altbant sinyalleri, ayr
ayr1 iglenebilmektedir, ancak birlestirme isleminin bir kism olan sik
Orneklevicilere dogrudan beslenecek sekilde gosterilen Sekil 1°in drnegindedir.
Sik drnekleme faktorii analiz desimatdrlerinin 6rnek seyreltme faktdriine karsilik
gelmektedir, bu sayede Ornekleme frekansini girdi 6rnekleme frekansina geri

getirmektedir.
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Analiz siizgeclerinin genlik karakteristiginin bir o6rnegi, oOmek seyreltme
Oncesinde nihai karakteristikler tarafindan takip edilen ilk olarak genlik
karakteristiklerini gésteren Sekil 2'de gosterilmektedir. Diiz ¢izgiler, ortiisme
olmayan katkilan temsil ederken, kesikli ¢izgiler ortiime olan dagilimlan ternsil
etmektedir. Frekans, girdi sinyalinin (yani, f;;=2x, burada f;, birinci 6rnekleme
frekans1 olarak da ifade edilen girdi ses sinyalinin &rmekleme frekansidir)
Ornekleme orani icin normalize edilmis radyan frekans tarafindan temsil

edilmektedir.

Sekil 2°de gosterildigi gibi, n/2 altinda algak geciren analiz siizgecinin (A7p(w))
frekans karakteristifinin bir kismi, w/2 6rmek olarak seyreltilmis sinyal i¢in
Nyquist frekansina karsilik geldiginden dolayt etkilenmemektedir. Bununla
birlikte, omek seyreltmeden dolayl, a/2’nin {izerinde genlik karakteristigi,
Nyquist frekansimin altinda frekans bandina kivrilarak yerlestirilmektedir, yani,
n/2 Nyquist frekansi etrafinda kivrilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, altbant

sinyali, 6nemli ortlisme sinyal bilegenlerini kapsayacaktir.

Benzer sekilde, yiiksek frekans altbandi i¢in, n/2 altinda yiiksek geciren analiz
stizgecinin (Aup(w)) frekans karakteristi§inin bir kismu etkilenmezken, w/2
tizerindeki genlik karakteristii Nyquist frekansimin altinda frekans bandina geri
kivrilip yerlestirilmektedir, yani m/2 Nyquist frekans: etrafinda kivrilmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak, ylksek frekansli altbant sinyali, dnemli Ortiisme sinyal
bilesenlerini kapsayacaktir. Seyrek drneklemeden sonra viiksek-bandin ¢iktisinin,
cogunlukla, sik orneklemeden sonra ortiisme olmayan terimlere geri kivrilan

ortiisen terimlerden olusmaktadir.

Sekil 2’nin, [0, w/2] frekans bantlarinda ilgili altbantlarin sadece sinyal

bilesenlerini gésterdigi hesaba katilmalidar.

Dolayisiyla, altbantlara bollinme siizgecler (iist liste binme bdélgesinde sinyal

bilegenlerinin gz ardi edilmemesi igin) arasinda bir st dste binme
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gerektirdiginden, liretilen 6rnek olarak seyreltilmis altbantlar, dogal olarak diger
altbantlarda Ortlisen bilesenlerin fazla miktarini kapsayacaktir. Ayrica, siizgeg
kiimeleri, bir diiz tam genlik yaniti ile sonuglanan bir tamamlayic1 giice sahip
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Ornek olarak seyreltilmis altbant sinyalleri igin
Nyquist frekansinda zayiflatma buna gore sadece 3dB olmaktadir ve dolayisiyla
bu frekans etrafinda ortiisme bilesenleri, sadece yaklagik 3dB ile dogal olarak

zayiflatilmaktadir.

Analitik olarak, bir sinyali X{w) beslediginde, analiz siizgeglerinin drnek olarak

seyreltilmis ciktilar asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

X(w) = App(0)X(w) + App(m — 0)X(T — w)

Xpy(w) = App(w)X(w) + App(m — w)X (T — w).

Sik érneklemeden ve birlestirmede toplama gercgeklestirildikten sonra, nihai ¢ikti

sinyali asagndaki sekilde verilmektedir:

X(w) = App(@)Fy(w)X(w) + App(m — w)Fy(w)X (1 — w) +
App(w)F (w)X(w) + App(m — w)F(0)X(T — w)

Bundan gériilebildigi gibi, Folw) = Awp(r - @) ve Fi(w) = -Aip(r - o)
olusturulmasi miimkiindiir, bu da iptal edilen Ortiisen terimler ile

sonuglanmaktadir. Bu, agagidaki ile sonu¢lanmaktadir:
X(w) = App(@)App(m — w)X(w) — Apyp(w)App(T — w)X (w)

Dolayisiyla, siizgeclerin ((A:p(cw)) ve (Anp(ew)) tasarlanmasiyla, uygun bir sekilde
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arzu edilen lineer yanita ulasilabilmektedir (ref. 6rn. P.P. Vaidyanathan, Multirate

systems and filter banks, Prentice Hall 1993).

Ornegin bir tek sirali yar1 bant elipsi seklinde algak-geciren siizgeg (4.p(c)) ve
bunun gii¢ tamamlayici yiiksek gegiren siizgeci (4 xr(w)) kullanilarak, ¢ikti sinyali

asagidaki gibi verilebilmektedir:

X(w) = A(w)X(w),

burada A(w) tamamen-geciren bir siizgegtir.

Buna uygun olarak, bu durumda, girdi sinyali, drnegin istenen konugma igin
genlik karakteristigi sabit kalmaktadir. Faz carpitmas:t (gapraz-gegisli frekans
etrafinda) tipik olarak mevcuttur, ancak bu, spesifik olarak ¢ogu konusma isleme
algoritmalari gibi bir¢ok uygulamaya yoénelik kabul edilmemektedir. Bununla
birlikte, capraz gecisli frekansta, algak-geciren ve yliksek-gegiren siizgec, sadece
3 dB’nin bir zayiflatmasin1 saglamaktadir ve bunun bir sonucu olarak,
altbantlarda 6nemli bir ortlisme bulunacaktir. Bununla birlikte, bu, etkili bir
sekilde birlestirme asamasinda dengelenmektedir veya iptal edilmektedir ve bu

yiizden yaklasim, ¢ogu pratik uygulama i¢in kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, bulus sahipleri, birlesmenin bir kismi olarak gerceklestirilen
ortiisme dengelemesi ¢ogu durumda kabul edilebilir performans saglayabilirken,
altbant sinyallerinde Grtiisme bilesenlerinin varliginin, ¢ogu uygulamada hala
performansi bozabildigini ve bazi durumlarda hatta yaklasimi kullanilmayan hale

getiren kabul edilemez bir seviyeye getirebildigini fark etmislerdir.

Bir 6zel 6rnek yanki-gidericilere yoneliktir. Sekil 3, bir alinan sinyalin hem bir
arzu edilen konusma sinyali (S{(w)) hem de bir hoparldr sinyalinin (X{w))
gorsellestirilmesinden kaynaklanan bir istenmeyen yanki bilegenini (E{w))

icerebildigi bir yanki-gidericinin bir &rnegini géstermektedir. Yanki bileseni
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(E£(®)), hoparlorden mikrofona (ve bunlarin karakteristiklerini ve ayrica herhangi
bir bununla iligkili sinyal devreler semasini kapsamaktadir) sinyal yolunun yaniti

ile modifiye edilen hoparlér sinyali (X(w)} olarak verilmektedir. Dolayisiyla,

E(w) = X(w)Him(w).

burada H;u(w) hoparlér ve mikrofon arasindaki akustik yoldur.

Uyarlanir siizgeg (7m(®)), hoparlér sinyali (X(«)) buna uygulandiginda, yankimin

(E(m)) bir tahminini saglayacak sekilde, akustik yolu (Hm(w)) tahmin etmeyi
denemektedir. Bir kalint1 sinyali, mikrofon sinyalinden tahmin edilmig yankinin

cikartilmasiyla elde edilmektedir yani,

R(w) = S(w) + (E(w) — E(w)).

Kalint1 sinyali, bunlarin konusma olmadif, yani S(w) = 0 oldugu zaman

araliklerinde siizgecin gilincellenmesi i¢in kullamlmaktadir.

Tipik olarak, akustik yanki gidermesi i¢in, uyarlanir siizgecin, s6z konusu Yanki
Déniis Kaybr Gelistirme (ERLE) en az 20 dB olacak sekilde tasarlanmasi
gereklidir, ERLE, asagidaki gibi tanimlanmaktadir

|E(w) — E(w)|?
|E(w)]?

ERLE = 10 log,,

Tipik akustik durumlarda, bu, bir tipik 6rnegin 8 kHz bant genisligi i¢in zaman
alaninda en az 2048 katsayisinin bir siizge¢ uzunlugunu gercktirecegi sekilde
olacaktir. Bu, frekans ¢oziiniirliiginiin 4 Hz {zerinde Hin(w)de Onemli
degisikliklerin olabildigini géstererek en az 4 Hz’de olmasi gerektigi anlamina

gelmektedir. Daha yiiksek konusma bant genislikleri i¢in, biliylik oranda daha
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uzun siizgegler gereklidir. Ornegin, 16 kHz bant genisligi ve boylece cift bant
genisligi ve Ornek oraninin iki kati i¢in, ayn1 yanki siiresinin belirtilmesi igin
zaman alaninda en az 4096 katsayili bir slizge¢ uzunlugu gereklidir. Bununla
birlikte, tipik olarak yanki, 0 ila 8 kHz yerine 8 kHz ila 16 kHz araliginda daha
kisadir. Bu yiizden, islemenin bunun yerine 1ki ayri bantta, birinin (’dan 8 kHz’ye
ve digeri 8 kHz'den 16 kHz’ve kadar, gerceklestirildigi durumda, 2048
katsayisimin uyarlanir stizgeci, birinci bant i¢in kullanilabilmektedir ve tipik
olarak 512 katsayisimin bir siizgeci ikinci bant i¢in kullanilabilmektedir.

Dolayisiyla, karmasikhkta dnemli bir azalmaya ulasilabilmektedir.

Bu yiizden, Sekil 3’iin sisteminde, hoparldr sinyali (X{w)) ve yakalanan mikrofon
sinyali (S{(w) + E(w)) Sekil 1 ve 2’nin yaklagimi kullanilarak iki altbanda
boéliinebilmektedir. Uyarlanir siizges (Him(w)), diisiik frekansh altbanda uygulanan
diisiik frekansli slizgece ve yliksek frekans altbanda uygulanan bir yiiksek
trekansh slizgece benzer sekilde boliinebilmektedir. Nihai ¢ikti sinyali (R{w)),
buna gore iki ayrik altbantta iiretilmektedir ve her alt-slizgecin giincellemesi, bu
altbantta kalint1 sinyaline bagli olabilmektedir. Ayrica, bir yankist giderilmis tam
oranh c¢ikti sinyali, Sekil 1'in birlestirme kisminin R(w)’nin Uretilmis iki

altbandina uygulanmasiyla saglanabilmektedir.

Bulus sahipleri tarafindan fark edilecegi gibi, seyrek &rneklendikten sonra ayrik
bantlarda uygulanan uyarlanir siizgecler iizerinde Ortiisme terimlerinin etkilert,
¢ikt1 ses sinyali birlestirildiginde dahil edilen &rtiisme dengelemesinden dolay:

bozulma ile sonuglanabilmektedir.

Sirasiyla diisiik frekansli altbant ve yiliksek frekansh altbandin ifade edilmesi 1¢in
endeksler (LP ve HP) kullanularak, asagidaki ifadeler, uyarlanir siizgecin
yakinlasmasmin meydana geldigi (sifir olan kalinti sinyaline ve bdylece
yakalanan sinyale esit olan uyarlanir siizgecin ¢iktisina karsilik gelen) durum icin

tilrevlendirilebilmektedir: Belirli bir bicimde, ayarlar:

22



10

15

20

28834.1478

ELP (w) = Epp(w)

asagidakine yol agmaktadir

(App (@)X (w) + Ap( — w)X (T — w)) ﬁLP (w)
= App(W)Hym (@)X (w) + App(T — @) Hpy (T — 0)X (7 — w).

Dolayisiyla:

App(W)Hpp(w)X(w) + App (1 — @)Him (1 — w)X (1 — w)
App(@)X(w) + App(m — 0)X (T — w)

ﬁLP (w) =

Hyp(w) = a(w)Hp (@) + (1 — a(w))Hypm (1 — ),
ile

App(w)X(w)
App(@)X(w) + App(m — w)X (7 — w)

a{w) =

Dolayisiyla, diisiikk frekansli altbantta vyankinin tahmini, Ortiismeyen katki
(Hm(w)) ve bir ortisen katkmin (Hm(r - @ )), bir agurlikli toplamindan
olugmaktadir. Spesifik érnekte, w ve 7 -w, 4 Hz den daha fazlas: ile farklilastig

siirece, (Hml@)) ve (Hul - w)) arasinda énemli farkhiliklar bulunabilmektedir.

Bir problem, a(w) nin veriye bagli olmasi ve (tipik konusma uygulamalart igin)
zamanla hizli bir sekilde degiskenlik gostermesidir. Aslinda, uygulamada a{w),
uyarlanir stizgecin izleyebildiginden daha hizli degiskenlik gostermektedir.
Bunun bir sonucu olarak, ideal ¢dziime ulasilamayacaktir ve hem ortiisen hem

ortiisme olmayan bilesenler iptal edilecektir.

Ayni tiirevler Arp(w)’ nin Anp(ew) ile yer degistirmesiyle daha yiiksek altbant
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yapilabilmektedir. Dolayisiyla, daha diisiik frekans bandi i¢in oldugu gibi, ne
ortiisen ne de Ortiisme olmayan terimler iptal edilecektir. Bir sonug olarak, ¢apraz
gecisli frekans (normal olarak birkag yiiz Hz) civarinda ¢ikt1 sinyalinde ¢ok biiyiik
yanki katkilarinin olmasina meyilli olacaktir. Bu yanki katkilari, hem ortiisen hem
de ortiismeyen katkilar1 kapsayacaktir. (Her iki bant i¢in uyarlanir siizgeg
bagimsiz olarak calistgindan dolayr Ortismeyen katki, ve Ortiisen katkilar
birbirini miikemmel bir sekilde iptal etmemektedir). Dolayisiyla, biiyiik ¢apta

bozulma, bu durumda altbant isleme tarafindan ortaya ¢ikartilabilmektedir.

Diger 6rnek olarak, ayrik konusma kodlama, farkli altbantlarda bir konusma
sinyaline uygulanabilmektedir. Omegin, 8 kHz’ye kadar bir frekans bandinin bir
CELP kodlamas1 gergeklestirilebilirken, 8 kHz’den 16 kHz ve kadar frekansta
konusma bileseninin  kodlamas1 bir diisiik karmasik spektral kodlama ile
olabilmektedir. Boyle bir durumda, ¢apraz-altbant drtiismesi, CELP kodlamasinin
lineer olmayan dogasindan dolayt programlama yapay olgular ile sonuglanacaktir
ve buna uygun olarak o&rtigsme, bir kod a¢ma ucunda tamamen iptal

edilememektedir.

Sekil 4, aciklanan durumlarin azaltilabildigi bir yaklagimi gostermektedir. Sekil 4,
bir ses isleme aparati icin bir altbant {tretecini (401) spesifik olarak
gostermektedir. Altbant tiretect (401), asagida agiklanan farkliliklar disinda Sekil

I’in sisteminin analiz kismina karsilik gelmektedir.

Altbant iireteci (401), ses sinyalini alan bir alic1 (403) icermektedir. Ses sinyali,
birinci Ornekleme frekans olarak ifade edilen asagidaki bir frekansta
omeklenmektedir. Sekil 2’nin sistemine zit olarak, ses sinyalinin sinyal bilesenleri
birinci Ornekleme frekansi i.in Nyquist frekansindan daha diisik olan bir
esikdeger altindaki bir frekans ile simirlandinilmaktadir, yani, ses sinyalinin
maksimum frekansi1 verilen bir kenar boslugu tarafindan Nyquist frekansi
altindadir. Dogru kenar boslugu, ayrik vyapilandirmanin spesifik tercihler ve

gerekliliklere bagli olabilmektedir. Bununla birlikte, ¢ogu yapilandirmada, ses
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sinyalinin maksimum frekansi, %10’dan fazla olmayan bir esikdeger frekansi
altinda olacak veya bazi yapilandirmalarda hatta Ornegin birinci Ornekleme

frekansinin varisinin %20 altinda olacak sekilde sinirlandirlmaktadir.

Maksimum frekansin, frekans bilesenlerinin sinyal enerjisi tizerindeki frekans
yeterince diisiik oldugundan dolayr disiiniilebildigi takdir edilecektir. Omegin,
¢ogu vapilandirmada, sinyal bilesenlerinin en az 20dB veya 30dB’nin {izerinde
oldugu, bir maksimum genligin altinda oldugu maksimum fickans
disundalebilmektedir. Bazi durumlarda, maksimum frekans, frekansin Gzerindeki
sinyal bilesenlerinin  katistiridlmis  enerjisinin, ses sinyalinin toplam sinyal
enerjisinin ~ verilen bir oranindan daha az oldugu frekans olarak
diigiiniilebilmektedir. Oran, kabul edilebilir &rtiisme seviyesine bagh
olabilmektedir ve tipik olarak %35, %1, %0.5, %0.1 veya hatta daha az

olabilmektedir,

Cogu vapilandirmada, ses sinyali bir slizgeclenmis ses sinyali olabilmektedir ve
maksimum frekans, zayiflatmanm verilen bir esikdegeri astifi bir frekans
olabilmektedir. Ornegin, maksimum frekans, ses sinyalinin bir (6nceki)
stizgeclenmesinin en az ormegin 20 dB, 30 dB veya 40dB zayiflatmas: sagladig

bir frekans olabilmektedir.

Stizgeclemenin, bir analog veya dijital siizgeglenme olabildigi takdir edilecektir.
Ornegin, siizgecleme, &rnekleme oOncesinde gerceklestirilen bir analog alcak
gegiren siizgecleme olabilmektedir. Spesifik olarak, siizgecleme, birinci
omekleme frekansinda 6rnekleme Gncesinde gergeklestirilen bir Ortlisme-Gnler
siizgeglemesi olabilmektedir. Ses sinyalinin maksimum frekansi, buna gore analog
ortiisme-onler siizgeclemesinin en az 6megin 10 dB, 20 dB, 30 dB veya 40dB

zayiflatmayi astiZ1 bir frekans olabilmektedir.

Bazi yapilandirmalarda, alict (403), Nyquist frekansina bir kenar boslugunun

saglanmasi i¢in sinyalin maksimum frekansimi azaltmak igin bir 6rneklenmis ses
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sinyaline uygulanan bir dijital siizgeci kapsayabilmektedir. Ornegin, en az érnegin
20dB 1le Nyquist frekansinin %90’ 1ndan fazla frekans bilesenlerini zayiflatan bir
dijital stizge¢ uygulanabilmektedir. Dolayisiyla, bazi yapilandirmalarda, bir dijital
(algak gegiren) siizgecin, en az Omegin 10 dB, 20dB, 30 dB veya 40dB
zayiflatmasim astigi bir frekans olabilmektedir. Bu tiir bir siizgecin siizge¢ klimesi
ile, drmegin maksimum frekanslar {izerindeki frekanslarin bir zayiflatmasim
saglayan en yiiksek altbant i¢in slizge¢ klimesi siizgeci tarafindan katistirilacak

sekilde takdir edilecektir.

Dolayisiyla, Nyquist frekansina kadar bir bant genisligine sahip sinyallerin
uyarlanabildigi konvansiyonel sistemlere zit olarak, Sekil 4°iin sistemi, genellikle
yaklasik %10 kadar Nyquist frekansindan daha az bir esikdeger frekansinin altina
maksimum frekansit smirlamaktadir, Dolayisiyla, sistem, frekans spektrumunda
bir kenar boslugu veya ek yiik yaratmaktadir, Omegin, alinan bir konusma
sinyalinin bir 32 ksps (saniye basina Kilodrnek(ler)) érnekleme orant ve bir 16
kHz bant genisligi i¢in, sistem, Nyquist frekansinin altinda bir esikdeger izerinde
gichi bir zayiflatma (yani 20dB) saglayan bir algak geciren siizgecin
uygulanmasiyla Nyquist frekansi civarinda bosluk pay1 olusturabilmektedir.

Omegin, bir esikdeger frekansi, baska deyisle 14 kHz kullanilabilmektedir.

Dolayisiyla, altbantlarin {iretildigi 6rneklenmis ses sinyali, uygun bir kenar
boslugu (6rnegin, %10) ile Nyquist frekansinin altinda olan bir esikdeger

frekansini agmayan bir maksimum frekansa sahiptir.

Sekil 5, Sekil 1’in altbant tretecinin (401) islemesinde gesitli sinyaller igin
spektrumlan gostermektedir. Bu, sinyalin maksimum frekansinin, verilen bir
kenar boslugu tarafindan girdi ses sinyalinin Nyquist frekansinin altinda oldugunu
garanti c¢tmesi i¢in bir silizgeglemenin ger¢eklestirilmesine yonelik bir birinci

adim1 gdstermektedir.

Alict (403), stizge¢ kiimesinin bir altbant takunint saglayan bir takim st Uste
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binen alt-siizgegleri igerdigi ses sinyali igin altbant sinyallerinin iiretilmesi igin
diizenlenen bir siizge¢ kiimesine (405) eslestirilmektedir. Her altbant, (girdi) ses

sinyalinin bir frekans aralifini temsil etmektedir.

Spesifik 6rnekte, siizgeg klimesi (405), iki siizgeci kapsamaktadir ve ses sinyali,
iki altbanda ayrilmaktadir. Bununla birlikte, diger yapilandirmalarda, sinyalin
daha fazla altbanda ayrilmasi takdir edilecektir. Buna ragmen tipik olarak, en iyi
édiinlesim goreceli olarak diisiik sayida altbantlar icin bulunmaktadir ve spesifik

olarak altbant sayis1 ¢ogu yapilandirmada besi asmamaktadir.

Siizgec kiimesi (405), frekans bandimi (ses sinyalinin) birden cok altbanda bolen
birden c¢ok list iiste binen siizgeci icermektedir. Siizgecler, slizgeglerin birlikte
altbantlarin (tipik olarak 4-5dB’den fazla olmayan bir esikdegeri agmayan bir
zayiflatma ile) en az birinde ses siizgecinin tiim sinyal bilesenlerini kapsadigi
sekilde {ist iiste binmektedir. Iki komsu siizgecin zayiflatmasinin aym oldugu
frekans olarak wverilen farklhh silizgecler arasindaki gapraz gegis, 3 dB’ve
olabildigince yakin bir zayiflatma ile ¢ogu yapilandirmada saglanmaktadir (bu
frekansta bir sinyal bileseninin iki altbanda diizgiin ayrilmasina karsilik gelerek)

ve tipik olarak 1 veya 2dB’den fazla olarak bundan sapmamaktadir.

Siizge¢ kiimesinin (405) komsu stizgegleri, ¢ogu yapilandirmada biiyiik oranda
giic tamamlayicisi olacak sekilde (Uretilmektedir. Dolayisiyla, siizgeglerin
katigtirllmis zayiflatmasi tercihen ¢ogu yapilandirmada biiyiik oranda diizdiir ve
spesifik olarak tipik sekilde 1dB veya 2dB dogrulugu ile diiz olabilmektedir.
Dolayisiyla, 47p(w) ve App(w) olarak Sekil 4°iin siizge¢ kiimesinde (405) iki

stizgecin genlik yaniti belirtilerek, 6lgtim asagidaki gibidir:

ALp ((‘))2 + AHp (w)z

girdi ses sinyalinin esikdeger frekansi/ maksimum frekansina kadar frekanslar igin

biiyiik oranda sabittir.
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Bir kistm varyasyonun pratik uygulamalarda meydana gelebildigi, ancak tipik
olarak sapmanin frekans bandi karsisinda en fazla 1-2 dB oldugu takdir
edilecektir. Bu diisiincelerin kolayca daha fazla altbanda kolayca uzandigi, yani n
altbant/ siizge¢ igin dlelimiin bilylik oranda frekans bandina karsi sabit oldugu

takdir edilecektir

Aj(w)* + A, (0)* + A3(0)* .. Ap(w)*

Stizgec kiimesi (405), bir frekans kaydirma cihazina (407) ve bir desimatore (409)
eslestirilmektedir. Frekans kaydirma cihazi (407), ayrica desimatore (409)

eslestirilmektedir.

Desimator (409), siizgeg kiimesi (405) tarafindan tretilen her altbandin 6rnekleme
frekansinin 6rnek olarak seyreltilmesi icin diizenlenmektedir. Belirli bir bigimde,
desimator (409), omek seyreltme katsayist tarafindan boliinen birinci 6rnekleme
frekansima esit bir drnek olarak seyreltilmis 6mekleme frekansina sahip Ornek
olarak seyreltilmis altbant sinyalleri ile sonuglanan bir 6mek seyreltme faktori
tarafindan slizge¢ kiimesi (405) ile diretilen altbant sinyallerini drnek olarak
seyreltebilmektedir. Cogu vapilandirmada, drnek seyreltme faktdrii, bir tamsayi

degeridir, ancak bunun ¢ok 6nemli olmadig: takdir edilecektir.

Ayrica, ¢ogu yapilandirmada, 6rnek seyreltme faktorii, siizgec kiimesi (405)
tarafindan uretilen altbantlarin sayisina esittir. Dolayisiyla, iki altbandin tretildigi
Sekil 4’iin spesifik Orneginde, desimatdr (409) iki 6rnek seyreltme faktdriinii
kullanmaktadir. Dolayisiyla, desimatdr, her birt O6rnek seyreltme faktorii
tarafindan boliinen birinci 6rnekleme oranina esit bir drnekleme frekansina sahip
birkag altbant iiretmektedir ve spesifik olarak Sekil 4’te, desimatdr (409), iki
altbant iiretmektedir, bunlarin her biri birinci 6rnekleme frekansinin yarisinin bir

ornekleme frekansina sahiptir.
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Sekil 4’iin érneginde, en diisiik frekans altbandi (bundan sonra daha diisiik altbant
olarak ifade edilmektedir), Ornek seyreltme i¢in desimatore (409} dogrudan
beslenmektedir. Bununla birlikte, en yiiksek frekans altband:i (bundan sonra daha
yiiksek altbant olarak ifade edilmektedir), ornek seyreltme igin desimatore (409)
beslenmesinden Once frekans kaydirma cihazi (407) tarafindan kaydirilan
frekanstir. Dolayisiyla, 6mek seyreltme, daha yiiksek altbandin bir frekansi

kaymis versiyonu tizerinde gerceklestirilmektedir.

Sistemde, siizge¢ kiimesinin (405) altbant siizgegleri, ornek olarak seyreltilmis
ornek oraninin yarisindan daha diistik olan, yani 6rnek olarak seyreltilmis frekans
bantlart i¢in Nyquistz frekansindan daha diisiik olan bir bant genigligine sahiptir.
Dolayisiyla, sistemde, drnek olarak seyreltilmis érnekleme frekansi, yani &rnek
seyreltme faktorii tarafindan béliinen birinci dmekleme frekansi, her altbant
siizgecinin bant genisgliginden daha biiyiikttir. Bant genisligi, spesifik olarak 6dB,
10 dB, 20 dB veya hatta 30 dB bant genisligi olabilmektedir.

Buna uygun olarak, iki siizge¢ Orneginde altbant stizgegleri arasindaki capraz-
gecisli frekans, ornek olarak seyreltilmis sinyalin Nyquist frekansindan daha azdir
ve sinyal birinci Ornekleme frekansimin bir c¢eyreginden daha azdir. Aslinda,
capraz-gecisli frekans, sinyalin zayiflatilmasinin dmek olarak seyreltilmis Nyquist
frekansinda (dorde bdliinen birinct 6rnekleme frekansi} yeterince yiiksek bir

degere ulagmasina olanak saglayan yeterli bir esikdeger ile diisiiriilmektedir.

Omek olarak seyreltilmis Nyquist frekansimin (birinci &rnekleme frekans igin
n/2’ye karsilik gelen) altinda bir kesim frekansina sahip ve ornek olarak
seyreltilmis Nyquist frekansinda ¢ok yiiksek bir zayiflatmaya sahip algak geciren
siizgeclemeyi gosteren Sekil 5°te bu gosterilmektedir. Ayrica, zayiflatma, Grtiisme
bilesenlerinin yeterince zayiflatilmasi igin yeterlidir. Tipik olarak, zayitlatma, en

fazla 10 dB, 20 dB veya hatta bundan daha ytksek bir degerdir.

Bu stizgeclemenin bir sonucu olarak, bir algak altbant sinyali, (6nemli) 6rtiisme

29



10

15

20

25

30

28834.1478

bilegenleri déhil edilmeden desimatér (409) taratindan kolayca 6rmek olarak
seyreltilebilen birinci Ornekleme frekansinda iiretilmektedir. Bu, nihai algak
geciren siizgeci gosteren Sekil 5'te gosterilmektedir (seyrek Ornekleme/ Srnek
seyreltmeyi takiben Ornek olarak seyreltilmis oOrnekleme frekansina gore

normalize edilmis).

Bununla birlikte, daha diisiik ¢apraz-gecisli frekanstan ve dolayisiyla onemli
olmayan Orneklenmis siizgeclerin kullanimindan dolayi, daha yiiksek frekansh
bant, dogrudan 6rnek olarak seyreltilirse, cok biiyiik oranda oOrtiisme tiretecektir.
Bununla birlikte, Sekil 5’te gosterildigi gibi, daha yiliksek altbant, birinci
omekleme frekansina normalize edildiginde, bir frekans arahigi n/2 1la © arasinda
bulunacak sekilde kaydirilan frekanstir. Ayrica, daha yiiksek altbant siizgecinin
bant genisligi Oomek olarak seyreltilmis Nyquist frekansindan daha diisiik
olduk¢a, hem birinci drnekleme frekansi igin Nyquist frekanst hem de dmek
olarak seyreltilmis drnekleme frekansi igin Nyquist frekansindaki zayiflatma ¢ok
yiksek olabilmektedir. Aslinda, tipik olarak slizgeg, en fazla 10 dB, 20 dB veyva

hatta daha yiiksek olacak bu frekanslarda zayiflatma igin tasarlanacaktir.

Ayrica, daha yiiksek altbanda kaydirilan frekans biiyiik oranda azaltildiginda,
bant, 0 ila 6rnek olarak seyreltilmis Nyquist frekansinin frekans araligi ile
ortiigecektir. Dolayisiyla, daha vyiiksek altbandin bir taban-bant temsili
tiretilmektedir. Buna ek olarak, sirasiyla birinci 6rnekleme frekansinin Nyquist
frekansina ve drnek olarak seyreltilmis 6rnekleme frekansinin Nyquist frekansina
kaydirlan frekanslarda daha yiiksek altbant siizgecinin zayiflatilmasindan dolayi,
bu drnek seyreltme, tabanbandi temsiline dahil edilen diger bantlarda herhangi

(6nemli) ortiisen bilesen ile sonuclanmamaktadir.

Ayrica, slizgee kiimesinin (405) altbant stizgecleri, frekans kaymasini takiben
orek olarak seyreltilmis ¢oklu Ornekleme frekanslarimin yarist  oldugu
frekanslarda  yiiksek bir zayiflatma saglamaktadir. Zayiflatma, ¢ogu
yapilandirmada bu frekanslar ve siklikla 10dB, 20 dB veya hatta 30 dB igin en az
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6 dB’dir.

Ornek seyreltmeden kaynaklanan ve taban-bant icine értlismeden kaynaklanan
taban-bant temsilinden dolayi, daha yiiksek altbant sinyalinin spektrumunun,
taban-bant temsilinde tersine ¢evrilecegi hesaba katilmalidir. Sekil 57in, agiklanan
(ve Ormegin aym sinyal, altbant sinyali veya siizge¢ karakteristiginin Ortiisen
versiyonlar1 olmayan ve negatif frekanslar olmayan) araliklarda sadece

spektrumlar gésterdigi ayrica hesaba katilmalidir.

Dolayisiyla, Sekil 4{in sisteminde islemenin bir sonucu olarak, diger
altbantlardan ortiisme bilesenlerinin ¢ok diistik seviyelerine sahip iki altbant
sinyali iiretilmektedir. Bu sinyaller, performansi bozan bu tiir drtiisme bilesenleri

olmadan ayn ayr1 ve ayrik bir sekilde buna uygun olarak islenebilmektedir.

Sekil 4’iin agiklanan sistemi iist frekans altbandini /2 ila « (birinci érnekleme
frekansina normalize olan) frekans aralifina kaydirirken, prensipte 0 ila &/2 diger
¢oklu taban-bant bant genisligine kaydirilabildigi takdir edilecektir. Ayrica bazi
yapilandirmalarda, frekans kaymasi, {ist altbant sinyalini O ila 7/2 taban-banda

dogrudan kaydirabilmektedir.

Yaklasimin, iki altbant ile smirlandirilmadigi, ancak daha fazla altbanda
uygulanabildigi takdir edilecektir. Bu tiir durumlarda, frekans kaymasi, ornek
olarak seyreltilmis Nyquist frekansi tarafindan verilen tabanbandinin bir kati
iginde  bulunmas:  i¢in  altbandin  bant  genisliginin  kaydirilmasi
aragtirllabilmektedir, yani fi1/ d, burada fi; birinci 6rneklene frekansidir ve d ise
omek seyreltme faktoriidiir. Oregin, (¢ altbant igin, iki daha yiiksek altbant, 3 ile
boliinen ¢oklu birinci 6rnekleme frekansi olan ug¢ noktalara sahip bir frekans
aralifna kaydinlabilmektedir. Ornegin, orta altbant, n/3 ila 2n/3 aralifina
kaydirilabilmektedir ve tst altbant 2n/3 ila & aralifina kaydirillabilmektedir; veya

ayrica her iki altbant da 0 ila 7/3 aralifina kaydirilabilmektedir.
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Dolayisiyla, yaklasimda yiiksek hizda drnekleme, ayrik alt bantlarin értiismesini
sinirlamak i¢in ciddi O6rnekleme yerine kullanilmaktadir. Bu, bir diiz genlik
karakteristiginin arzu edildigi gerekliliine zit olarak

ortaya c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, yaklasim, daha sonra ortaya ¢ikan
spektrumun {ist ucunda bir kisim bosluk payi/ kenar boslugu {iretmektedir.
Omegin, 32 kHz 6rekleme frekansina sahip bir siiper genisbant konusma sinyali
icin, tam geciren bant 14 kHz ile sinirlandirilabilmektedir ve 48 kHz’lik bir
omekleme frekansina sahip tam bant i¢in, gegiren bant 20 kHz’de
sinirlandirilabilmektedir. Bir frekans kaymasi ile kombinasyon halinde bu bosluk
payt, her bandin yiiksek hizda o6rneklenmesine olanak saglamakta ve biliylik
oranda altbant Ortlismesini azaltmakta iken, biiyiilk oranda diiz toplam genlik

karakteristifine olanak saglamaktadir.

Dolayisiyla, spesifik ornekte, bir bant dagitici, @ = 7/2°de al¢ak geciren yeterli
zayiflatmaya (20 dB’den daha fazla} sahip olacak sekilde #/2 altinda bir capraz
gegisli frekans ile olusturulmaktadir. Alt bandin, bu yiizden giivenli bir sekilde
seyrek oOrneklenebilmektedir. Ylksek altbandin dogrudan seyrek Orneklemesi,
onemli Ortlismeden muzdariptir. Bununla birlikte seyrek orneklemeden dolay,
daha yuksek altbant sinyali, frekans bandi frekansta kaydinlacak ve w = 7/2 ve
= r’de zayiflatma, seyrek orneklemeden (veya en azindan bunu yeterince diisitk
tutulmasindan} sonra ortlismeden kaginmak i¢in yeterli olacak {(en az 20 dB)

sekilde bir frekans kaydirma cihazina beslenmektedir.

Buna uygun olarak, altbant drtiigme bilesenleri olmadan altbantlar tretilmektedir.
Konusma gelistirme algoritmalar, 6zellikle uyarlanir siizge¢ algoritmalan gibi ses

isleme, su an Ortiisme 1¢ermeyen altbant sinyallen {izerinde uygulanabilmektedir.

Sekil 6, bir ses isleme sisteminin bir drnegini géstermektedir. Sistem, Sckil 47¢
gore agiklandigr gibi, bir altbant liretecini (401) icermektedir. Dolayisiyla, altbant
tireteci (401), bir ses sinyali almaktadir ve birinci rnekleme frekansinin yarisinin

bir érnek olarak seyreltilmis frekansinda iki altbant sinyali iiretmektedir. Iki
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altbandin her biri, her birinin ses sinyalinin bir ayrn ve aynk islemesini
gergeklestirdidi bir ayn ses islemcilerine (601, 603) beslenmektedir. Ornegin, ses
islemcileri (601, 603), bir konusma gelistirme prosesini gerceklestirebilmektedir.
Islenmis altbant sinyalleri, islenmis altbant sinyallerinden bir tekli tam bant ses
cikt1 sinyalinin iiretilmesi igin dlizenlenen bir birlestiriciye (605) beslenmektedir.
Dolayisiyla, birlestirici (605), bir tekli ¢ikti sinyalinin {iretilmesi i¢in altband

tiimlestirmektedir.

Birlestirici (605), esasen altbant iiretecinin (401) sirasmin degistirilmesini temsil
edebilmektedir. Sekil 4’iin altbant liretecine (401) tamamlayici bir birlestiricinin

(605) bar 6rnegi, Sekil 7°de gosterilmektedir.

Omekte, birlestirici (605) tarafindan alinan altbant sinyalleri, yani islenmis altbant
sinyalleri, ilk olarak bir sik 6mekleyici (701) tarafindan biringi 6rnekleme
trekansina sik drneklenmektedir. Dolayisiyla, sik drnekleyici (701), desimatdr
(409) tarafindan kullanilan 6rnek seyreltme faktoriine karsilik gelen bir sik 6rnek
faktorii ile ayrik altbantlarin sik Orneklemesini gerceklestirmektedir. Spesifik

ornekte, faktér 2 ile bir sik érneklenme, buna uygun olarak gerceklestirilmektedir.

Sik ornekleme, 6rmegin sifir dolgulama ile gergeklestirilebilmektedir, dmegin
spesifik  &rnekte, bir ilave sifir &rnegi, her alinan Ornek arasina
yerlestirilebilmektedir. Tipik sik  o6rnekleyicilerde, sifir dolgulama, sik
orneklenmis sinyalin uygun frekans kopyasini segen uygun bir siizgeg tarafindan

takip edilmektedir.

Spesifik olarak, sifir dolgulama veya sifir doldurma ile sik 6rneklendiginde, fazla
orneklerin bir sonucu, temel frekans spektrumunun, Ornek olarak seyreltilmis
omekleme frekansina karsilik gelen bir tekrar faktdrii ile frekans alaninda
tekrarlanmasidir. Dolayisiyla, spesifik ornekte, sifir dolgulama ile birinci
ornekleme frekansina sik érnekleme, sik 6rnekleme faktérii (analiz ucunda 6rnek

seyreltme faktoriine karsihk gelen) tarafinda boliinen birinei érnekleme frekansina
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kargilik gelen bir tekrarlama frekansi ile tekrarlanan 6rnek olarak seyreltilmis

spektrum ile sonuglanmaktadir.

Dolayisiyla, 6rnek seyreltme faktdriiniin iki oldugu Ornekte, sik Grneklenmis
spektrum, 7 (birinci 6rnekleme frekansina normalize edilen) frekansi ile tekrar

edilecektir.

Daha diiglik altbant i¢in, bu, 7/2 ila m (veya, n/2 ila 3 7/2 spektrumunun bir
kopyasmma yakin -w/2 ila w/2 frekans aralifinda negatif frekanslar olarak
diisiiniildigiinde) spektrumunun bir kopyasina yakin olan 0 ila /2 frekans
araliginda taban bant spektrumu ile sonuglanacaktir. Uygun frekans bandinda
(yani, 6rnek seyreltme dncesindeki bant) altbant bilesenlerinin korunmast i¢in, 0
ila /2 frekans spektrumunu segen bir algak geciren siizge¢ uygulanabilmektedir.
Daha diisiik altbant @/2’yve (6nemli siizge¢ oOmeklemesinden ziyade sik
orneklemeden kaynaklanan) tamamen uzamadigindan dolayi, burada asir1 hesap

yukii olmadan pratik siizgeglerden iyi sonuglara ulasilabilmektedir.

Bununla birlikte, daha yiiksek bant genigligi icin, bu, dérnek seyreltme Oncesinde
spektrumun frekansma karsilik geldiginden dolay1 secilen ni/2 ila m spektrumunun
kopyasidir. Dolayisiyla, bir algak geciren slizgecin yerine, bir yiiksek geciren
siizgec, uygun kopyanin seg¢ilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu gegiren bant siizgeci,
n/2 ila 7 (0 ila & taban bant araliginda) bant genisligine sahiptir, bu sayede 0 ila
n/2 sik drnek Ortiisme kopyasini gidermektedir. Bunun bir sonucu olarak, altbant
tiretecinden (401) (6rnek seyreltme dncesinde ancak frekans kaymasi sonrasinda)

altbant sinyali, basit bir sik 6rnekleme ve stizgegleme ile geri kazanilmaktadir.

Sik ornekleme ve siizgeclemenin agiklanan prensibinin (6rnek seyreltme faktorii
ile boliinen birinci drnekleme frekansimin bir katinda), genel olarak herhangi bir
ornek seyreltme faktoriine ve herhangi bir altbanda uygulanabilir oldugu takdir
edilecektir. Spesifik olarak, ikiden daha yiiksek bir drnekleme faktérii igin, diistik
ve ylksek altbantlar, sirasiyla bir algak ve yiiksek gegiren siizgeg kullanilarak geri
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kazamlabilirken, ara bantlar bant gegirme slzgecleri kullamlarak geri
kazamlabilmektedir. Aslinda, bir algak gegiren slizge¢ ve yiiksek gegiren silizgeg
bant gegiren siizgeclerin spesifik drnekleri olarak diisiiniildiiglinden dolayi, 6rnek
seyreltme oOncesinde algak geciren frekansina karsilik gelen ortiisme kopyasini
secen bir bant geciren siizge¢leme tarafindan takip edilen sik &rnekleme

yaklagimi, tiim altbantlar i¢in uygun olarak diistiniilebilmektedir.

Bu tiir stizgegler sik drnekleyicinin (701) bir kismi olabilirken, bunun dnemli
olmadig: ve diger yapilandirmalarda stizgeclerin sinyal yolunun diger kisimlarina
uygulanabildigi takdir edilecektir. Ornegin, siizgecler, frekans kaymasindan sonra
gerceklestirilen bir sonraki altbant timlestirmenin  kismi  olabilmektedir.
Stzgeclerin ayrica tercihen biiylik oranda diz genlik/ gii¢ vanitint saglamak igin
secildigi takdir edilecektir. Spesifik olarak, tamamlayic1 giic slizgecleri olarak

sizgeclerin se¢ilmesiyle, diiz tamamen gegiren bir tutum ¢lde edilebilmektedir,

Birlestirici ayrica altbant {iretiminin bir kismi olarak frekansi kaydinilan sik
orneklenmis islenmis altbant sinyallerine bir ters frekans kaymasinin uygulanmasi
icin diizenlenen bir ikinci frekans kaydirma cihazi (703) icermektedir. Spesifik
omekte, daha yiiksek altbant sinyali, ikinci frekans kaydirma cihazina (703)

uygun bir sekilde beslenmektedir.

Ikinci frekans kaydirma cihazi (703), altbant tarafindan temsil edilen frekans
aralifina hareket ettirilen altbant ile sonuglanan bir kaymay1 verilen bir altbant
igin uygulayan bir frekans kaymasin (bir ters frekans kaymasi olarak ifade edilen)
uygulamaktadir, yani, bu, girdi ses sinyalinde orijinal olarak sahip olundugu gibi
aym frekansa altbandin sinyal bilesenlerini geri getirmektedir. Dolayisiyla, ters
frekans kaymasi, altbant, altbandi olusturmus altsiizgecin aralifina kaydirilacak

sekilde olmaktadir.

Ornegin spesifik drnekte, birinci altbant, 0-7 kHz aralifini kaplayabilirken, ikinci

altbant 7-14 kHz araligin1 kaplayabilmektedir. Hem &rnek olarak seyreltilmis hem
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de islenmis altbant sinyalleri taban-bant sinyalleri tarafindan temsil
edildiklerinden dolayy, ikinei frekans kaydirma cihazi (703), daha yiiksek altbant
sinyalini, taban-bant temsilinden uygun 7-14 kHz aralifina hareket ettiren bir ters

frekans kaymasini uygulayabilmektedir.

Ters frekans kaymasi, birinci frekans kaydirma cihazi (407) tarafindan frekans
kaymasindan kaynaklanan katistirllmis frekans kaymasini tersine c¢evirmek igin
diizenlenmektedir. Daha 6nceden ag¢iklandigi gibi, drnek seyreltmeden (vani,
taban bandina kayma) kaynaklanan frekans kaymasi, siizgegler tarafindan uygun

frekans kopyasinin sec¢imi ile dengelenmektedir.

Omegin, birinci frekans kaydirma cihazi (407) fi’nin bir frekans kaymasimin
uygulanmasiyla #/2 ila m (birinci Omekleme frekansina normalize edilmis)
aralifina daha yiiksek altbandi hareket ettirmektedir ve desimator ile drtiigme,
bunu, 0 ila /2 (birinci drnekleme frekansina normalize edilmis) geciren banda
hareket ettirmektedir, daha sonra ikinci frekans kaydirma cihazi (703), -fs’nin bir

frekans kaymasini gerceklestirebilmektedir.

Ikinci frekans kaydirma cihazimim (703) ciktis1, bunun daha diisiik altbant sinyalini
aldigr sik 6rnekleyiciye (701) ayrica eslestirilen bir altbant tiimlestirmeye (705)
beslenmektedir. Altbant tiimlestirme (705), girdi sinyaline karsilik gelen bir 6rnek
oranina sahip bir islenmis ¢ikt1 ses sinyalinin Uretilmesi i¢in sik Orneklenmis

islenmig altbant sinyallerinin tiimlestirilmesi i¢in diizenlenmektedir.

Altbant  timlestirme  (705), bunlar su an  uygun  frekanslarda
konumlandinldiklarindan dolayi, yani altbant frekanslan, her altbant sinyali
tarafindan temsil edilen girdi sinvalinin frekans araligina karsihik geldiginden

dolay1 dogrudan alinan altbant sinyalleri ile katistirnlabilmektedir.

Ayrica, bazi vyapilandirmalarda, altbant tlimlestirme (705), alinan altbant

sinyallerini toplayan bir toplayict olarak basit bir sekilde uygulanabilmektedir.
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Spesifik olarak, uygun stizgeglerin (6rnegin, ayrik altbant igin uygun frekans
kopyalarinin  segilmesi igin sifir dolgulanmis sinyalleri siizgegleyen bant
gecirmeye yonelik ortlisme siizgegleri) sik drnekleyicide kullanildigl durumda
basit ekleme gergeklestirilebilmektedir. Diger yapilandirmalarda, 6rnegin bant
secimini gergeklestiren stizgecler de dahil olmak tlizere daha karmasik tiimlestirme

gergeklestirilebilmektedir.

Ornegin, siizgec kiimesinin (405) altbant slzgeclerinin  siizgeclenmesini
karsilayan siizgecler kullamilabilmektedir. Spesifik olarak, tliimlestirme, sik
orneklenen islenmis altbant sinyallerine uygulanan bir takim altbant siizgecini
kapsayabilmektedir. Bir katistirici, daha sonra nihai siizge¢lenmis altbant
sinyallerini katistirabilmektedir. Bu tiir bir &rnekte, altsiizgecler, silizgeg
kiimesinde (405) altbant siizgecinin ve altbant tiimlestirmede (705) karsilik gelen
altbant siizgecinin basamaklanmasi tiim altbantlar i¢in biliylik oranda aym olacak

sekilde diizenlenebilmektedir.

Altbant timlestirmenin (705) ¢iktisi, birinci drnekleme frekansinin yarisindan
daha az olan bir bant genisligine (6rnegin, bir 6dB, 10 dB veya 20 dB bant
genisligi) sahip bir alcak gegiren slizgece (707} beslenen drnektedir. Dolayisiyla,
algak  geciren stizgeg¢ (707), bir sifir dolgulama sik  6rneklemenin
gergeklestirilmesinden dolayr yiiksek frekans sinyal bilesenlerini iretmeyen sik
ornekleme ile sonuglanan bir sik Ornekleme Ortlisme Onler siizgeglemeyi

gerceklestirebilmektedir.

Algak gegiren siizgecin (707) ¢iktisi, buna uygun olarak girdi ses sinyali olarak
aym Omek oramina sahip bir islenmis ses sinyalidir. Bununla birlikte, ses
sinyalinin islenmesi, altbant oOrtiismesinden dolayr (kabul edilemez) bozulma

uygulanmadan dnce her altbantta ayr ayn ve ayn bir sckilde gerceklestirildi.

Yukarida agiklandigr gibi, birinci frekans kaydirma cihazi (407), bunlar, sifirdan

ornek olarak seyreltilmis 6rnekleme frekansinin yansina bir ¢oklu frekans aralig
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olan araliklara hareket ettirilecek sekilde daha yiiksek altbantlarin kaymasi igin
diizenlenmektedir. Tam kayma, farkli uygulamalar ve yapilandirmalar (veya hatta
farkli sinyaller ig¢in veya farkli altbantlar igin) arasinda degiskenlik
gosterebilmektedir. Bununla birlikte, ¢ogu yapilandirmada, kayma, avantajli bir

sekilde altbant, bu tiir bir frekans araligi ile merkezi olarak konumlandirilacak

sekildedir.

Dolayisivla, ¢ogu vyapilandirmada, birinci frekans kaydirma cihazi (407),
altbandin bir merkezi frekansinin, sifirdan 6rnek olarak seyreltilmis Ornekleme
frekansinin yarisina bir ¢oklu temel aralik olan bir aralifin merkezine biiylik
oranda  kaydirilacak  sekilde  kayma  frekansinmin  se¢ilmesi  igin

diizenlenebilmektedir.

Spesifik olarak, verilen bir altbant i¢in frekans kaymas: biiyiik oranda asafidaki
gibi verilebilmektedir:
fa | Ja

fs=—+n

burada fy Ornek olarak seyreltilmis Ornekleme frekansidir, f,, frekans kaymasi

oncesinde altbandin bir merkez frekansidir ve n bir tamsayidir (n> 1).

(Cofu yapilandirmada, frekans kaymasi, bir altbant bant genigliginin %10, veya
hatta %5 veya %1 inin frekansindan (f;) biiylik oranda bir maksimum sapma

uzerinde olarak verilebilmektedir.

Bir analiz tarafini (altbant iiretecine (401) karsilik gelen) ve bir birlestirme tarafini
(birlestiriciye (605) karsilik gelen) gosteren Sekil 8'de, agiklanan yaklasimin bir
uygulamasinin bir spesifik drnegi gosterilmektedir. Ornek, 32 kHz &rnekleme

frekansina sahip bir konusma isleme siiper genisbant sistemidir
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Ornekte, altbant iiretecin (401) karsilik gelen analiz kismi, asagidaki spesifik
vaklagimi kapsamaktadir:
14 kHz’de bir kesme frekansina sahip baslangic algak geciren siizgegleme. Bu

slizgeg Ornegin bir elips seklinde siizgec¢ olabilmektedir.

7.5 kHz’de bir gapraz gecisli frekansa sahip bir bant dagitict (siizgeg kiimesini
(405) uygulayan).

(14 kHz-7.5 kHz)/2) = 10.750 kHz daha yiiksek altbandin merkezi frekansinin 8
kHz ila 16 kHz've (n/2 - n) arahifina karsihik gelen), vani 12 kHz'ye frekans

araligimin merkezi frekansina kaymasi i¢in 1250 Hz frekans kaymasi.

Omekleme hiz azalticilar, faktdr 2 ile altbant sinyallerini 6rnek olarak

seyreltmektedir.

Sentez kisminda, ters islem gergeklestirilmektedir:

Alnan sinyaller, faktor 2 tarafindan sik 6rneklenmektedir.

Yiiksek bant icin, -1250 Hz frekans kaymasi bir dogrudan frekans kaymasi olarak

uygulanmaktadir.

7.5 kHz de capraz gegise sahip bir bant tiimlestirme.

14 kHz’de bir kesme frekansina sahip Nyquist etrafinda bir algak gegiren slizgeg

uygulanmaktadir.

Ayrik varliklar ve islemcilerin herhangi uygun bir vaklasim ile uygulanabildigi

takdir edilecektir.

Ornegin, siizgeg kiimesi (405) igin, 7.5 kHz’e bir tek-sirali elips seklinde algak

geciren siizge¢ ve bunun giic tamamlayic1 yiiksek geciren stizgeci, Sekil 9°dan
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gosterildigi gibi kullanilabilmektedir.

Bu tiir siizgecler, 6rnefin tiim gegiren siizgecler ile uygulanabilmektedir. Iki
slizgecin gii¢ tamamlayici siizgee oldugu durumda, bunlar ayni tamamen-geciren
siizgecleri ayrilmaktadir. Sekil 10’un yapisi, 6rnegin tamamen geciren bolmeler

Ao(z) ve A1(z) ile uygulanabilmektedir.

Frekans kaydirma cihazlarn, Sekil 11°de gdsterildigi gibi bir analitik sinyal
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bir analitik sinyal, gercek kismi olusturan
orijinal sinyale ve sanal sinyali olusturan Hilbert doniistiriilen kisma sahip bir

karmasik (zaman) sinyaldir. Frekans alaminda, bu tiir bir sinyal, pozitif frekanslar

i¢cin sadece katkilara sahiptir. Bu sinyalin eimstile cogaltilmasi, w; tarafindan
spektrumu kaydirmaktadir. Bu sinyalin ger¢ek kismimin alinmasi, @, tarafindan
kaydirilan orijinal sinyali vermektedir. Karmagik siizgeg, hem FIR hem de IIR

sizgecleri ile tasarlanabilmektedir.

Sentez kisminda, aym yapitaslar kullanilabilmektedir. Altbant tiimlestirme (705),
ornegin Sekil 12°de gosterildigi gibi uygulanabilmektedir.

Yaklasim, ¢ogu farkli uygulamada kullanilabilmektedir ve ses sinyalinin ve ses

islemenin ¢ogu farkls tiirler: i¢in avantajlar saglayabilmektedir.

Bununla birlikte, yaklagim, konusma igleme icin 6zellikle yiiksek oranda uygun
olabilmektedir. Ayrica, konusma igin, karakteristikler farklh bantlarda ¢ok farkli
olmaya meyillidir ve istenen yaklasim, yansitabilen ve uyarlanabilen bir altbant
islemenin karakteristik olarak bu tiir varyasyonlarina olanak saglamaktadir. Etki,
konusma artiglarinin  temsil edilmesi i¢in kullanilan frekans bandi mevcut

durumda trend oldugundan dolayi artan bir sekilde dnemlidir.

Dolayisiyla, bir 6rmek olarak, Sekil 6’nin sinyal islemcileri (601, 603) tarafindan

uygulanan algoritma bir konusma isleme algoritmasi olabilmektedir ve spesitik
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olarak bir konusma gelistirme isleme algoritmasi olabilmektedir. Iki altbantta
(0rnegin, 0-7.5 kHz’den ve 7.5-14 kHz’den) konusmanin énemli oranda farkl
ozelliklerinden dolayi, sinyal islemcileri (601, 603), farkli altbantlarda farkli

algoritmalarin uygulanmasi i¢in diizenlenebilmektedir.

Bir spesifik 6rmek olarak, sabit parazit gidermeyi alin. Hareketsiz gliriiltii bastirma
ile, genellikle faz degismeden kalirken, temizlenmis sinyalin spektral genligi
istenen sinyalin spektral genligine benzeyecek sekilde, girdi sinyalinin spektral
genliinin sessizlestirilmesi ve degistirilmesi sirasinda arka plan giiriiltiisiiniin
spektral genliginin tahmin edilmesi denenmektedir. Spektrumlar, genellikle st
iiste binen Hanning pencereli zaman sinyallerinin bir kisa siireli Hizli Fourier
Doéniigimii (STFFT) ile hesaplanmaktadir. Gerekli frekans ¢oziiniirliigi, duisiik
frekanslarda yiiksek ve yiiksek frekanslarda diisiik olan insan isitmesinin frekans
¢Ozuniirliigli tarafindan belirlenmektedir, Bant aynlmasi, yeterli frekans
¢oziinlirligl saglamak igin yeterli bir STFFT uzunluguna sahip bir diisiik bantta
bir hareketsiz giiniltii bastirma algoritmasini ve daha diisiik frekans ¢oziiniirliigi,
ancak sonug¢ olarak yiiksek zamanli alan ¢oziinlirligli saglayan daha kiiclik
bovutlu bir STFFT’ye sahip daha yliksek bantta bir hareketsiz giiriiltii bastirma

algoritmasim uygulamamiza olanak saglamaktadir.

Baz1 yapilandirmalarda, sinyal isleme algoritmasi, bir yanki giderme
olabilmektedir. Sekil 13, ayrik altbant islemenin gergeklestirilmesi igin Sekil 3’iin

yanki gidermesinin, ancak modifiye edilmis bir 6rnegini gostermektedir.

Gortilebildigi gibi, 6rnekte, hoparlér sinyali (X{w)), Sekil 4’lin altbant liretecine
(401) karsilik gelen bir birinci altbant iiretecine (1301) beslenmektedir. Iki nihai
altbant sinyali, bu O0rnekte her birinin 6rmek olarak seyreltilmis frekansta (yani,
birinci ornckleme frekansimin  yanisinda) calisabildigi iki alt-yanki-giderme
stizgeci (1305, 1307) tarafindan olusturuldugu yanki giderme siizgecine (1303)
beslenmektedir. Dolayisiyla, 6rnekte, bir alt-yanki-giderme slizgeci, her bant igin

saglanmaktadir.
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Benzer sekilde, alinan sinyal (S(w) + E(@)), Sekil 4’iin altbant {iretecine (401)
karsilik gelen bir ikinci altbant {ireteci (1309) tarafindan iki altbant sinyaline
bélinmektedir. Kalinti sinyali her altbantta ayr ayr tahmin edilen ve alinan

sinyallerin karsilastirillmasiyla iki altbant ig¢in ayr ayn tretilmektedir.

Ayrica, her uyarlanir alt-yanki giderme stizgeci (1305, 1307), her altbantta kalint
sinyaline bagli olarak giincellenmektedir (érnegin, kalinti sinyalinin giiclini
minimuma indirmek igin bir En Kiiglik Ortalama Kare uyarlanir algoritma
kullanilarak). Dolayisiyla, alt-yanki-giderme slizge¢lerinin (1305, 1307)
giincellenmesi, her altbantta ayri ayri gergeklestirilmektedir ve ashnda yanki
gidermesi, iki altbantta iki ayr1 proses olarak gergeklestirilmektedir. Bu, dzellikle
uyarlanir alt-yanki-giderme siizgeclerinin (1305, 1307) uzunlugunun, farkh
olmasina olanak saglamaktadir, bdylelikle biiyiik bir karmasiklifin azalmasina

olanak saglamaktadir,

Ornekte, kalinti sinyali, ek olarak Sekil 7’nin 6rnegi ile uyumlu olarak bir
birlestiriciye (1311) beslenmektedir. Birlestirici (1311), kalintt sinyalinin
altbantlarim timlestirebilmektedir, bu sayede bir tam bant yankisi giderilmis

konusma sinyalini liretebilmektedir.

Yukanda, bir sinyal akis1 ve islem sirasina sahip cesitli 6rnek yapilandirmalar
agiklannustir. Bununla birlikte, spesifik islemede varyasyonlarin olabildigi ve
aslinda gerceklestirilen sira veya dizinin farkli yapilandirmalarda farkli olabildigi
takdir edilecektir. Ornegin, daha 6nceden aciklandig gibi, birlestirmenin altbant
siizgeclemesi, sik drneklemenin bir kism veya altbantlarin tiimlestirmesinin bir

kismi olarak gergeklestirilebilmektedir.

Diger ornek olarak, Sekil 4, frekans kaymasindan sonra Ornek seyreltmenin
gergeklestirildigi  bir  6rnedi  gostermektedir.  Bununla  birlikte, bazi

yapilandirmalarda, drnek seyreltme, muhtemelen frekans kaymasinin oncesinde
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veya aslinda frekans kaymasimn bir kismi olarak gerceklestirilebilmektedir.
Yaklasimin gdsterilmesi igin, sadece ¢ift sayida érneklerin tutulmasiyla bir iki
omek seyreltme faktorine ulagsan bir desimatoriin ardindan bir FIR siizgeci
diisiiniilebilmektedir. Bu tiir bir FIR slizgeci, muhtemelen darbe yanitinin bakis
acisindan tim tek sirah katsayilar sifir olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Bu
durumda, sadece sifir olmayan katsayilari kapsayan ve siizgecin Oniinde olan
desimatdér ile yeni bir FIR slizgecinin olusturulmasi mimkiindir. Bu, FIR
sizgecin tam ayni ¢iktisy, ancak disik karmasikhiga sahip olam ile
sonuglanacaktir.
Ornegin, N=5 katsayilarinin birkaci icin, h1=h3=0 olurken, h0,h2,h4 katsayilari
sifir degildir. Girdi x ile ve ¢ikti y ile belirtilerek, asagidaki siizgee ¢iktisi
tretilebilmektedir:

y(n) =h(0)x(n) + h(l)x(n-1)+ h(2)x(n-2}+h(3)x(n-3)+h(4)x(n-4)

y(n+l) = h(0)x(n+1) + h(l)x(n)+ h(2)x(n-1)+h(3)x(n-2)+h(4)x(n-3)

y(n+2) = h(0)x(n+2) + h()x{(n+D)+ h(2)x(n)+h{3)x(n-1)+h(4)x(n-2)

y(n+3) = h(0)x(n+3) + h(l)x(n+2)+ h(2)x(n+1)}+h(3)x(n)+h{4)x(n-1)
ve desimatorden sonra:

y(n) =h(0)x(n) + h()x(n-1)+ h(2)x(n-2)+h(3)x(n-3)+h(4)x(n-4)

y(n+2) = h(0)x(n+2) + h(D)x(nt1)+ h(2)x(n)+h(3)x(n-1)+h(4)x(n-2)

h1=h3=0 oldugundan dolay1, asagidaki gibi yazabiliriz:
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y(n} =h(0)x(n) + h(2)x(n-2) + h(4)x(n-4)

y(n+2) = h(0)x(n+2) + h(2)x(n) +h(4)x(n-2)

Bu, katsayilar h(0), h(2), h(4) ile bir silizgecin 6niinde bir desimatére esdegerdir.
Dolayisiyla, 06mekte, FIR siizgegleme  oOncesinde 6mek  seyreltme

gerceklestirilebilmektedir.

Bazi vyapilandirmalarda, benzer bir vyaklasim, frekans kaydirma igin
kullanulabilmektedir. Spesifik olarak, frekanslarin periyodik olarak tekrarlayan
sifir katsayilarinin saglanmast igin se¢ildigi durumda, kalan katsayilar 6rnek
olarak seyreltilmis bir sinyale (muhtemelen bir kismi olarak Ornek olarak
seyreltilmis sinyal, yami omek seyreltme iki agamada gergeklestirilebilmektedir)

uygulanabilmektedir.

Frekans kaymasimin bir kismu olarak gergeklestirilen ornek seyreltmenin bir
spesifik 6rnegi olarak, Sekil 11°in frekans kaydirma cihazi diisiiniilebilmektedir.
Ornekte, frekans kaydirma cihazi bir desimatér tarafindan takip edilmektedir,
ancak frekans kaydirma cihazinin ¢iktisinda dmeklerin bir alttakimmin sec¢ilmesi
yerine Ornek seyreltmenin ayrik  yollarda gerceklestirilebildigi  kolayca
goriilebilmektedir. Ornegin, drnek seyreltme, toplayiciya girdideki veya ashinda
¢ogalticilara (dolayisiyla (her yolda, iki desimatdr gerekli olacaktir) girdideki

ayrik yollar izerinde gergeklestirilebilmektedir.

Yukarida aciklik ic¢in tarif edilen aciklamanin, farkli fonksiyonel devreler,
birimler ve islemcilere referans ile bulusun agiklanan yapilandirmalarina sahip
olacag: takdir edilecektir. Bununla birlikte, farkli fonksiyonel devreler, birimler
veya islemciler arasindaki herhangi uygun dagitim fonksiyonelliginin, bulustan
uzaklasmadan kullanilabilecegi agik olacaktir. Ornegin, ayri islemciler veya
kontrol kutular1 tarafindan gergeklestirilecek sekilde gosterilen fonksiyonellik,

aynt islemeci veya kontrol kutusu tarafindan gergeklestirilebilmektedir. Bu
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nedenle, spesifik fonksiyonel birimlere veya devrelere yapilan referanslar, sadece
sert bir mantiksal veya fiziksel yap1 veva organizasyonun gdstergesi olmasi yerine
aciklanan fonksiyonelligi saglamak adina uygun araglara referans olarak

gorilmektedir.

Bulus, donanim, yazilim, bellenim veya bunlarn herhangi bir kombinasyonunu
kapsayan uygun bir formda uygulanabilmektedir. Bulus, opsiyonel olarak bir veya
daha fazla veri islemcileri ve/veya dijital sinyal islemcileri lizerinde c¢alisan
bilgisayar yazihimi olarak en azindan kismi olarak uygulanabilmektedir. Bulusun
bir yapilandirmasinin elemanlart ve bilesenleri herhangi uygun bir sekilde fiziksel
olarak, islevsel olarak ve mantiksal olarak uygulanabilmektedir. Ayrica,
fonksiyonellik, bir tekli birimde, birden ¢ok birimde veya diger fonksiyonel
birimlerin kism olarak uygulanabilmektedir. Bu gibi, bulus, tek bir birimde
uygulanabilmektedir veya farkli birimler, devreler ve islemciler arasinda fiziksel

olarak veya fonksiyonel olarak dagitilabilmektedir.

Mevcut bulus, bazi yapilandirmalarla baglantili olarak agiklanmasina ragmen,
burada Onerilen spesifik form ile sinirli olmasi hedeflenmemektedir. Bundan
ziyade, mevcut bulusun kapsami, sadece ekli istemler ile smirh degildir. Ek
olarak, bir 6zellik, 6zel yapilandirmalar ile baglanti halinde aciklanmis olarak
goriinebilmesine ragmen, teknikte uzman bir kisi, agiklanan yapilandirmalarin
gesitli ozelliklerinin bulus ile uyumlu olarak birlestirilebildigini fark edecektir.
Istemlerde, igeren terimi, difer elemanlar veya adimlarin varhigimi harig

tutmamaktadir.

Ayrica, ayr olarak listelenmesine ragmen, birden ¢ok arag, eleman, devre, veya
yontem adumi, érnedin tek bir devre, birim veya islemci ile uygulanabilmektedir.
Ek olarak, farkli istemlerde ayri 6zellikler dahil edilebilmesine ragmen, bunlar,
muhtemelen avantajli olarak katistirilabilmektedir ve farkli istemlere dahil
edilmesi, dzelliklerin bir kombinasyonunun kolay ve/veya avantajli olmadigini

isaret etmemektedir. Ayrica istemlerin bir kategorisindeki bir 6zelligin dahil
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edilmesi bu kategoriye bir simirlayiciligt ima etmemektedir, ancak bunun yerine
ozelligin uygun olarak diger istem kategorilerine esit bir sekilde uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, istemlerdeki &zelliklerin sirasi,
ozelliklerin ¢ahstirilmas1 gerektigi higbir spesitik sirayr ima etmemektedir ve
ozellikle bir yontem istemindeki ayrik adimlarin sirasi, adimlarin bu sirada
gergeklesmesi gerektigini ima etmemektedir. Bunun yerine, adimlar, herhangi
uygun bir sirada gergeklestirilebilmektedir. Buna ek olarak, tekil referanslar
birden ¢ogu kapsam disinda birakmamaktadir. Dolayisiyla, “bir”, “birinci”,
“ikinci” vb.’ne referanslar, birden ¢ogu disarida birakmamaktadir. Bir aciklayici
ornegin  herhangi bir sekilde istemlerin  kapsamini sinmirlandirict  olarak

olugturulmayacagindan dolayi, istemlerde referans isaretlen saglanmaktadir.
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