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Deliller iceren konusma kayitlarinin diizeltilmesi adli vakalarin ¢oziimiinde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu calismada, gesitli giiriiltiiler iceren ses kayitlarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Hisirti, horultu, ton ve GSM(patlamali1) tipindeki giiriiltiiler iceren ses kayitlar1 kullanilmistir.
Ses kayitlarindaki giiriiltiiniin ¢esidini belirlemek amaciyla giiriilti tanimlama yapilmustir.
Giiriiltiit tamimlama, STD(Standart sapma), NHR(Giiriiltii harmonik orani) ve AG(Algak
gecirgenlik) parametrelerinin kullanilmasiyla yapilmistir. Kesim frekans: algoritmalariyla
stizgeclerin kesim frekanslar1 tespit edilmis ve siizgec tasarimi yapilmistir. Higirti, ton ve
horultu tipindeki giiriiltiiler iceren sinyaller icin sirasiyla alcak geciren siizgeg, centik siizgec ve
tarak siizge¢ kullanilmistir. GSM giiriiltiisii iceren ses kaydinin diizeltilmesinde ¢entik siizgeg
ve dogrusal aradegerleme algoritmasi kullamlmustir. Iyilestirmenin kalitesini 6lgcmek amaciyla
SNR(isaret giiriiltii oran1) ve MOS(ortalama yargi degeri) yontemleri uygulanmistir. Yapilan
calismalar sonucunda ton ve horultu tipinde giiriiltiiler iceren sinyallerin yeterince
diizeltilebildigi, hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyallerin ise c¢ok basarili bir sekilde
diizeltilemedigi anlasilmigtir. GSM  giiriiltli iceren sinyallerin siizge¢ tasarimi ile
diizeltilmesinde basarili sonuclar alinmadigi tespit edilmistir. Bu giiriiltii tiplerinin zaman

bolgesindeki aradegerleme algoritmasi ile basariyla ortadan kaldirildigi sonucuna varilmistir.
2006, 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giiriiltii cesitleri, siizgec cesitleri, giiriiltii tanimlama, siizge¢ tasarimi,
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Improving speech recording which provide evidence is important in forensic analysis. In the
aim of this study is to improve speech recordings which contain various noises. Speech
recordings which contain hiss, hum, tone and burst type noises has been used. Noise
identification has been applied in order to determine the type of noise in the audio recording.
Three parameters named STD(Standart deviation), NHR(Noise to harmonic ratio) and
LP(lowpass) have defined and applied for noise identification. Cutoff frequencies of filters
have been determined by means of cutoff frequency algorithms. If hiss, tone or hum are present
in the audio recordings, lowpass, notch and comb filters are used respectively. Audio recordings
which contain burst type noise are enhanced with an linear interpolation algorithm and notch
filtering. SNR(Signal to noise ratio) and MOS(Mean opinion score) methods has been used to
measure the quality of speech enhancement. The results revealed that signals which contain tone
and hum types of noise have been enhanced better than hiss.The signals which contain burst
type noise have been enhanced with an linear interpolation method which performs better than

notch filtering.
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1. GIRIS

Giliniimiizde giiriiltiisiiz ortamlarda konusma ve konusmaci tanima icin yapilan
calismalar basarili bir sekilde gerceklestirilmektedir. Fakat ses iletim kanallarindaki,
arka plandaki veya akustik ortamdaki giiriiltiller gibi cesitli nedenlerden dolay1
kaynaklanan giiriiltiller konusma veya konusmaci tanimada sorunlar yaratmaktadir
(Cevikal vd. 2002). Bu sorunu ortadan kaldirmak veya en aza indirgemek icin giiriiltii,

siizgec¢ tasarimiyla sesten temizlenir veya giiriiltiiniin etkisi azaltilir.

Giriiltiili ses sinyallerinin iyilestirilmesi 06zellikle adli vakalarin ¢o6ziimiinde cok
kullanilmaktadir. Gelisen ve degisen diinya sartlar1 igerisinde artan su¢ ve suglularla
birlikte suclarin nitelikleri de degismektedir. Iletisim teknolojisinin cok yiiksek
seviyelere ulagsmis olmasi1 ve dolayisiyla da ses kayit cihazlan ve telefon kullaniminin
yayginlagmasi ile birlikte ses iletisimi ile islenen sucglarda artis gézlenmektedir. Ayrica
kayith seslerin, maddi hakikati ortaya koymak acisindan delil olarak degerlendirilme

zorunlulugu da kendini hissettirmektedir (Kog 2001).

Suclarla gerektigi sekilde miicadele edebilmek icin her tiirli bulgunun
degerlendirilebildigi, yeni ve teknolojik gelismelere ayak uydurabilen, gelismis, teknik
donanimli1 Adli Bilim Laboratuvarlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye’de bu agidan,
Kriminal Polis Laboratuvarlart biinyesinde adli amacli ses analizlerini gerceklestirecek
bir iinitenin olusturulmasina karar verilmis ve detayli arastirma ve egitim caligmalari
sonunda, Merkez Kriminal Polis Laboratuvari biinyesinde bir birim tahsis edilmis ve
1997 yilinda hizmetlerine fiilen baslanmistir. Bu birimin temel analiz cihazlar, kayit
giivenilirligi, kayit iyilestirme, kayitlarin desifre edilmesi ve de en Onemlisi kayitlar
icerisinde yer alan konusma orneklerinin aidiyetinin tespit edilmesi ya da diger bir
ifadeyle konusmaci teshis ve tamima konularinda kullanilmaktadir. Bu cihazlar DSP
Sona Graph, CSL (computerized speech lab.), DAC ses iyilestirme sistemi, stereo,

mono, mikro ve dijital teyp kayit cihazlari, CD c¢alar ve duplukatorler parametrik ve



grafik ekolayzirlar, mikroskop, televizyon, video, tuner vb. ekipmanlardan olusmaktadir

(Kog 2001).

Bir su¢ unsuru olarak ses, asagi yukari biitiin kriminal olaylarda kullanilmaktadir.
Kaydedilmis olan bir ses, olayin ortaya ¢ikarilip aydinlatilmasinda eldeki mevcut tek
delil olabilir. Boylece siipheli yada siipheliler ortaya c¢ikarilarak islenen sucun faillerinin
bulunmasinda kolaylik saglanabilir. Seslerin, kendi basina sahip oldugu karakteristikler
ve Ozellikler yardimiyla cesitli analiz teknikleri ve yontemleri uygulanmaktadir.
Kullanilan bu teknikler kisaca isitsel (aural) ve gorsel (visual) teknikler olarak
adlandirabilir. Giiniimiizde bu teknik ve yontemlerin uygulanmasiyla terér eylemleri,
cinayetler, kagirma, tehdit, santaj, tecaviiz, organize suclar ve telefonla rahatsiz etme

gibi olaylar aydinlatilabilmektedir (Bayram 1999).

Sesin karakteristik 6zellikleri tipki parmak izi ya da DNA gibi insandan insana farklilik
gosterdigi igin ayirt edici bir ozellige sahip olmustur. Konugsurken vokal yoldan c¢ikan
enerji ve tiirbiilanshh hava, sesin spektrumunda parmak izi gibi izler birakir (Sever
2006). Seslerin gorsel olarak yapilan incelemelerini kolaylastirmak amaciyla
spektrogram olarak adlandirilan resimsel goriintillerden ve ses dalgalarindan
yararlanilir. Spektrogram, yatay eksende zaman, dikey eksende frekans ve de farkli 6l¢ii
ve renklerde ses enerjisini gosteren sesin gorsel grafigini ortaya koyar. Spektrografisi
cikarilan konusma kaydinda zamana bagli olarak bir cok parametre incelenebilir.
Bunlardan temel olarak frekans ve genlik analizleri islemi ilk bakilan degerlerdir. lar

sesin fotografidir.

Bir sekilde kaydedilmis bant 6rnekleri, uzmanlara failin bulunmasinda biiyiik katkilar
saglayabilir. Olayla ilgili tek ipucu bazen bir bant kaydi olabilir ki, bu durumda adli
sesbilime gereksinim artar. Ancak teyp, video vb. her tiirli ses ve goriintii kayitlar
icerisinde yer alan konusma Ornekleri her zaman anlagilir, net bir sekilde olmayabilir.

Bu durumda siizgecleme denen olayla da kayit icerisinde yer alan, konugsmanin



anlasilmasimi engelleyen, istenmeyen ses ve giiriiltillerin ortamdan uzaklastirllmasina

calisilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, giiriiltiilii ses kayitlarinin giiriiltiiden arindirilarak iyilestirilmesi ve
anlasilir hale getirilmesi hedeflenmistir. Kriminal Laboratuvarlarinda iyilestirme i¢in
kullanilan DAC (Digital Audio Corporation) ses iyilestirme sistemi ve diger iyilestirme
programlari, giiriltiilii sinyalin otomatik olarak diizeltilmesini saglayamamaktadir. DAC
iyilestirme sisteminde kullanilacak siizgeg, siizgec icin secilecek kesim frekansi ve diger
ozellikler deneme yanilma yoluyla veya sinyalin 6zelliklerine isitsel veya gorsel olarak
bakilmasi sonucu karar verilmektedir. Bu islemlerin otomatik veya yar1 otomatik olarak
yapilmasi hedeflenmistir. Bu da giiriiltii tanimlama ve siizgeclerin kesim frekanslarinin

tespit edilmesi ile gerceklestirilmektedir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu calismada dort farkl giiriiltii izerinde durulmustur. Hisirti, ton ve horultu tipindeki
giiriiltiilerin siiziilmesi icin frekans bolgesi analizleri yapilmig ve giiriiltiiler siizgeg
tasarimi ile bastirilmistir. Bunun yani sira zaman bolgesinde ¢oziim isteyen ve son
yillarda ¢ok yayginlasan GSM giiriiltiisiniin  kaldirilmas: tizerinde durulmustur.
Oncelikle giiriiltiilii sinyal icindeki giiriiltiiniin gesidinin belirlenmesi igin giiriiltii
tanimlama yapilmistir. Giiriiltii tanimlama yapildiktan sonra giiriiltiiye uygun siizgecler
ve bu siizgeclerin karakteristikleri tespit edilmistir. Iyilestirme yapildiktan sonra
iyilestirmenin kalitesini 6lcmek amaciyla test sinyalleri i¢in MOS, orijinal giiriiltiilii

sinyaller icin SNR yontemi kullanilmistir.



Giriiltilii Giiriilti Kesim frekansi Siizgecleme

A 4

Sinyal "|  Tammlama i tespiti (Iyilestirme)
Tyilestirilmis SNR veya Tyilestirme
sinyal > MOS Hesab: > Sonucu

Sekil 1.1 lyilestirme blok diyagrami

Sekil 1.1°deki blok diyagrami caligmanin 6zetini gostermektedir. Her blok, calismanin
biitiiniinde yapilan islemleri gostermektedir. Ik asamada elde giiriiltiilii sinyal vard.
Sinyalin i¢indeki giiriiltiiyii tespit etmek i¢in giiriiltii tanimlama yapilmistir. Giiriiltiiyii
siizecek siizgecin kesim frekansi tespit edilmistir. Siizge¢ tasarimi sonucunda konusma
iyilestirme yapilmistir. Boylece elde edilmesi istenen ve icinde konusmanin yer aldigi,
giiriiltiiniin ise bastirildig1 iyilestirmis sinyal elde edilmistir. Son olarak bu sinyalin ne
kadar 1yi iyilestirildigini tespit etmek icin SNR veya MOS hesab1 yapilmis ve konusma

kalitesi ortaya konulmustur.

Yapilan literatiir calismalar1 ve bulgular tez igerisinde asagidaki sira ile verilmektedir:

“Kuramsal Temeller” isimli 2. boliim, 8 alt boliimden olusmaktadir;

1. alt boliimde, sesin 6zelliklerine ve tezde kullanilan temel frekans deger ve araliklarina

deginilmistir.

2. alt boliimde, literatiirde yer alan temel giiriiltii siniflar1 verilmis ve tezde kullanilan

giiriiltii tipleri 6zellikleriyle birlikte anlatilmistir.



3. alt boliimde, siizge¢ yapist incelenmistir. Siizgeclerin diirtii, basamak ve frekans
tepkeleri islenmistir. Stizgec tasarimi icin siizgeclerin frekans bolgesi performanslarina;

arzu edilen ve arzu edilmeyen siizge¢ 6zelliklerine yer verilmistir.

4. alt boliimde, tezde kullanilan alcak geciren, bant tutan, tarak ve ¢entik siizgeclerin

ozellikleri anlatilmistir.

5. alt boliimde, giiriiltii tantmlama parametreleri (STD, NHR ve AG) tanimlanmistir. Bu

parametrelerin hangi kriterlere gore secildikleri vurgulanmastir.

6. alt boliimde, siizge¢ kesim frekanslarimin her giiriiltii icin nasil tespit edildigi

anlatilmistir.

7. alt boliimde, ses kalitesini 6lcen SNR ve MOS yontemlerine deginilmistir.

8. alt boliimde, GSM giiriiltiisiiniin bastirilmasi i¢in kullanilan aradegerleme algoritmasi
sunulmustur. Bu algoritmanin kullanimi sirasinda yararlanilan LPC analiz ve sentez

siizgecleri, hata sinyalleri ve LSF katsayilar anlatilmistir.

“Bulgular” adl1 4. boliim, 7 alt boliimden olugsmaktadir;

1. alt boliimde, test sinyalinin olusturulma sebebi ve hangi kriterlere gore olusturuldugu

vurgulanmistir.



2. alt boliimde, giiriiltii tanimlama parametrelerinin sonuglart ve bu parametrelerin esik
degerleri c¢izelgeler halinde verilmistir. Bu parametrelerin sonuglar1 sonucunda

olusturulan giiriiltii tanimlama akis diyagrami verilmis ve anlatilmistir.

3. alt boliimde, orijinalinde giiriiltiilii olan sinyallerin nasil iyilestirildigi iyilestirme akig
diyagrami verilerek anlatilmistir. Buna gore her bir giiriiltiilii sinyal icin kesim frekansi
tespit edilmis ve buna uygun olarak olusturulan siizgeglere yer verilmistir. Giiriiltiilii ve
iyilestirilen sinyallerin karsilastirilmas1 amaciyla biitiin sinyallerin zaman bolgesindeki

grafikleri, spektrumlar1 ve spektrogramlar verilmistir.

4. alt boliimde, test sinyaline giiriiltii eklenerek olusturulan giiriiltiilii sinyaller, 3. alt
boliimde kullanilan yontemlerle diizeltilmistir. Aym sekilde biitiin sinyallerin grafikleri,

spektrumlar ve spektrogramlar verilmistir.

5. alt bolimde GSM giiriiltiisiiniin ¢entik siizgec ve aradegerleme yontemi kullanilarak

nasil bastirilldigi grafiklerle verilmistir.

6. alt boliimde, iyilestirilen biitiin sinyaller i¢in kalite sonuglar1 verilmistir. Buna gore
orijinalinde giiriiltiilii olan sinyaller icin MOS sonuglari, test sinyallerine cesitli

giiriiltiiler eklenerek olusturulan giiriiltiilii sinyaller icin SNR sonuglart verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Ses

Fiziksel olarak ses, gaz, sivi veya kati ortamlarda mekanik titresimlerdir. Ortamin
elastik ozelligi sesin kaynaktan dalgalar halinde uzaklasmasim saglar. Hava goz Oniine
alindiginda, ses bir basing cesidi olarak yayilir. Bir hoparlor, basing cesitlerini
cevresindeki havaya iletir. Sikistirma, hava ic¢inde yayilir. Burada hava degil sadece
basing iletilir. Ses dalgalar1 20°C sicakliktaki havada yaklasik saniyede 344 metre hizla

ilerler ancak hava parcaciklan sadece birka¢ mikron ileri ya da geri gider (Perr 2003).

Ses dalgalari siniis seklindedir. Iki tepe arasindaki uzaklik dalga boyu olarak adlandirilir
ve bir saniyede gozlenen dalga tepesi sayisina frekans denir. Diisiik frekanslar bas
sesler, yiiksek frekanslar ise tiz seslerdir. Sesin diger bir karakteristigi ise genligidir.
Sesler yumusak veya yiiksek olurlar. Yumusak sesler diisiik genlikli, sert sesler ise
yiiksek genlikli olurlar. Bu 6zellik, havada, havay1 sikistirmak i¢in kullanilan giice bagl
kiigiik veya biiyiik basing cesididir. Sesi bilgisayar ile isleme, sesi havadaki basing
degisimlerini bilgisayarin anlayabilecegi sayilara doniistirmektir. Bunun igin bir
mikrofon ile basingtaki degisimler elektrik sinyallerine, bir ornekleyici ile elektrik

sinyalleri sayilara doniistiiriiliir (Perr 2003).

Bilindigi gibi insan kulagi normal kosullarda 20 Hz-20 kHz arasindaki sesleri duyabilir.
Haberlesmede ise 20 Hz ile telefon kalitesi denilen 3.4 kHz arasindaki frekans aralig
kullanilir. Buna bagl olarak 8 kHz 6rnekleme frekansi kullanilir. Bu deger dar bant igin
gecerlidir. Genis bantta ise 16 kHz ornekleme frekansi kullanilmaktadir. Bu calismada
16kHz ornekleme frekansi kullanilmistir. Ciinkii ¢ok yiiksek frekanslarda konusma
sinyallerinin bilesenleri yer almamakla birlikte giiriiltii bilesenleri mevcuttur. Konusma

frekans araligi ise genelde 500-2000 Hz arasinda degisir.



2.2 Giiriiltii Cesitleri

Giriiltii, elektriksel isleme tabi tutulacak sinyalin olustugu ortamdan veya
doniistiiriiciiniin  yapisindan ya da elektriksel sistemin kendisinden kaynaklanan ve
islenmesi amaglanan sinyalin orijinal degerini bozacak sekilde etkileyen sinyalin arzu

edilmeyen bilesenleri olarak tanimlanir (Ozkaya 1994).

Giiriiltli, frekans veya zaman karakteristiklerine gore birka¢ kategoride siniflandirilabilir
(Lundback 2001). Adli ses kayitlarinda en ¢ok rastlanan temel giiriiltii kategorileri dar
bant giiriiltli, genis bant giiriiltii, diirtiin giiriltii, katlamsal giiriiltii ve ortak konusmaci
girisimi olarak gosterilebilir (Koening 1988, Singh and Sridharan 1997, Lundback
2001).

1) Dar bant giiriiltii(narrow band noise): Dar frekans araliklarinda harmonik veya
harmonik olmayan bir yapida ortaya c¢ikar. Harmonik dar bant giiriiltitye elektrik
devrelerindeki beslemeden kaynaklanan 50/60 Hz’deki horultu giiriiltiisii, harmonik

olmayan dar bant giiriiltiiye cesitli tonlardaki giiriiltiiller 6rnek verilebilir.

2)Genis bant giiriiltii(broad band noise): Beyaz giiriiltii olarak da bilinen bu giiriiltii
kategorisinin spektrumu diize yakindir ve biitiin frekanslar kapsayabilir. Bu giiriiltii
kategorisinin  cesitli  sinirlandirilmis  halleri  mevcuttur.  Algak  frekanslarda
sintrlandirilmig haline homurtu, yiiksek frekanslarda sinirlandirilmig haline higirti 6rnek
verilebilir. Pembe giiriiltii ise frekans spektrumunda algak gecen frekanslari egemen
olan giiriiltiidiir. Bir anlamda beyaz giiriiltiiniin alcak gegiren siizgecten gecirilmis hali

olarak da tanimlanir.



3)Diirtiin giiriiltii(impulsive noise): Zamanda seyrek anlarda biiyiik enerjili patlamalar
halinde olusan giiriiltiidiir (Sankur 2005). Patlamal giiriiltii veya GSM giiriiltiisii olarak

da tamimlanabilir. Kisa zamanl darbeler icerir.

4)Katlamsal giiriiltii(Convulutional noise): Genellikle oda akustiginden kaynaklanir.
Ses, odanin icine girerken odanin akustik karakteristikleri tarafindan degistirilir. Eger
odanin karakteristikleri bilinirse odanin sese verecegi yanit(yanki) tahmin edilebilir.

Katlamsal giiriiltii adaptif stizgecle siiziiliir.

5)Ortak-konusmaci girisimi(co-talker interference): Cevresel giiriiltii olarak da
adlandirilabilen ortak-konusmaci girisimine arka plandaki televizyon, radyo, miizik, bar,
restaurant, vantilator gibi giiriiltiler ornek verilebilir. Bu tip giiriiltiller adaptif

siizgeclerle bastirilabilir.

Bu calismada adaptif siizgecle siiziilen giiriiltiiler(katlamsal giiriiltii ve ortak-konusmaci
girigsimi) iizerinde durulmamistir. Bu giiriiltii siniflar1 disindaki dar bant giiriilti
tiplerinden ton ve horultu giiriiltiileri, genis bant giiriiltii tiplerinden hisirti, diirtiin
giiriiltii tiplerinden GSM girisim giiriiltiileri iceren konusma sinyallerinin diizeltilmesi

anlatilacaktir.

2.2.1 Hisirt: tipindeki giiriiltiiler

Hisirt1 tipindeki giiriiltii, genis bant giiriiltiiniin yiiksek frekanslarinda sinirlanmis
seklidir. Yiiksek frekanslarda yogunlasir ve spektrumu diize yakin ve genistir. Giiriiltii
ve ses spektrumlar1 agirn bir sekilde iist tiste gelmiyorsa higirti tipindeki giiriiltiiler,
geleneksel siizgecleme tekniklerinden algak gecgiren siizge¢ kullanilarak basariyla

suiziilebilir.
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Sekil.2.1 Hisirt1 tipindeki giiriiltii 6rnegi

Sekil 2.1°deki grafik, higirt1 tipindeki giiriiltii 6rneginin spektrumunu gdstermektedir.

Giiriiltiiniin spektrumu, genis frekans araliklarina yayilmaktadir.

2.2.2 Ton tipindeki giiriiltiiler

Ton tipindeki giiriiltiiler, ayrik tonlar seklindedir. Siniizoidal yapilar1 vardir. Tek ton
veya tonlarin kombinasyonundan olusabilirler. Dar bir frekans araliginda olustugundan
dar bant giiriiltii ornekleridir. Bu frekans araligi, spektrumun her yerinde ortaya
cikabilmektedir. Coklu ton iceren giiriiltiiler ise birden fazla frekans araliginda ortaya

cikarlar. Ton tipindeki giiriiltiiler, ¢entik veya dar bant tutan siizge¢le bastirilir.
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Sekil 2.2 Ton tipindeki giiriiltii 6rnegi

Sekil 2.2°deki grafik ton tipindeki giiriiltii 6rneginin spektrumunu gostermektedir.

Giiriiltiiniin spektrumu, dar bir frekans aralifinda olusmaktadir.

2.2.3 Horultu tipindeki giiriiltiiler

Sistem giiriiltiisii olarak da tanimlanabilir. iletim sistemi veya kaydedici tarafindan
iretilir (Koening 1998). Baskin sebeke frekansindan veya elektrik devrelerindeki
beslemeden kaynaklanan bir dar bant giiriiltii ¢esididir. 50/60 Hz temel frekansinda ve
temel frekansin tek veya ¢ift harmoniklerinde ortaya ¢ikar. Alcak frekanslarda ortaya
cikar ve yiiksek frekanslara dogru genliginde giderek diismeler olur. Harmonik bir

giiriiltii oldugundan tarak siizgecle siiziiliir.

11
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Sekil 2.3 Horultu tipindeki giiriiltii 6rnegi

Sekil 2.3’teki grafik horultu tipindeki giiriiltii 6rneginin spektrumunu gostermektedir.

Yiiksek frekanslara dogru giiriiltiiniin genliginde diisiis goriilmektedir.

2.2.4 GSM girisimi (patlamah giiriiltii)

Son yillardaki mobil telefon kullaniminin artmasiyla birlikte adli analizler icin zorluk
cikaran ve konusmay1 bozan yeni ¢esit giiriiltii ortaya ¢ikmistir. GSM radyo iletiminin
neden oldugu bu giiriilti GSM girisimi, patlamali (burst) giiriilti veya “ar
viziltisi(bumblebee)” giiriiltiisii olarak adlandirilir. Bu girisim TDMA (Time Division
Multiple Access: Zaman boliisiimlii ¢oklu erisim) hiicresel telefonunun devresi
tarafindan iretilir (Rosengren and Nilsson 1999, Bitzer and Rademacher 2001).
Giiriiltiiniin temel frekansi kisa darbelerle tanimlanabilir. Sinyalin dogal darbesi bir siirii

harmonige sebep olur ve bundan dolay1 istenen sinyalin cogu maskelenir (Harrison and

Rafeely 2001).

12



Giiriilt,, kisa ve sik darbeler seklinde ortaya ¢ikar. Bu darbelerin spektrumu genis
oldugundan istenilen konusmayr da maskeler. Bu nedenle frekans bolgesindeki
¢Oziimler basarili olamamaktadir. Bu giiriiltiiniin bastirilmasi i¢in zaman bolgesindeki
yontemler kullanilmaktadir. Bu calismada bu yontemlerden dogrusal aradegerleme

yontemi kullanilmastir.
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Sekil.2.4 GSM giiriiltii 6rnegi

Sekil 2.4°teki grafik, GSM giiriiltii 6rneginin zaman bolgesindeki goriiniimiinii

gostermektedir.

2.3 Siizgec Yapisi

Siizgeclerin spektrumundaki frekans bolgesi gegirme, gecis ve tutma bandi olmak {izere
lic banttan olusmaktadir. Buna gore gecirme bandi, istenilen sinyal bilesenlerinin
gecirildigi bolgedir. Tutma bandi ise istenilmeyen sinyal bilesenlerinin tutuldugu,
enerjilerinin bastirildigi bolgedir. Bu bastirma bir gecisle saglanmaktadir. Gecirme
bandi ile tutma band1 arasindaki bu gegise gecis bandi denir. Enerjinin yariya diistiigi

frekans olan kesim frekans1 da gecis bolgesinde yer alir.
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Sekil 2.5 Siizgec yapist

Sekil 2.5°te verilen grafik silizgecin yapisin1 gostermektedir. Buna gore siizgecin

gecirme, gecis ve tutma bantlar ile tutma ve gegirme bant toleranslar1 gosterilmektedir.

Bu ozellikler, algcak geciren siizgec i¢in frekans bolgesinde verilmistir

F.=F, + 0.5AF 2.1)
Ay = 20logo(1 + ) (2.2)
As = - 201og;o(3y) (2.3)
AF =F; - F, (2.4)
Af=(F,-F,) / f, 2.5)

ds: Tutma bandinin toleransi. 8, = 0 olmasi arzu edilir.

Ag: Minimum tutma bandi zayiflamasi (minimum stop band attenuaiton). Ne kadar

zayiflama yapilacagini gosterir.

dp: Gegirme bandinin toleransi. 6, =1 olmasi arzu edilir.

Ap: Gegirme bandi dalgalanmalar1 (Pass-band ripple). Dalgalanmalarin minimum

olmast istenen bir durumdur. Idealde §, =1 ise A, = 0 olmasi istenilir.

Fp: Gegirme frekansi,

F.: Kesim frekansi,

F,: Tutma frekansi

fs: Ornekleme frekansi
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AF: Gecis bandi genisligi. Birimi Hz'dir. Siizgecin derecesine baghdir. Siizgecin
derecesi arttikca gecis bandi, dolayisiyla AF biiyiir.
Af: Normalize edilmis gecis bandi genisligi. Birimi yoktur.

Af degerleri normalize edilmis degerlerdir ve sadece siizgecin derecesine bagli olarak
degisir. Af'in diger bir deyisle gecis bolgesinin kiigiik olmasi icin ana lob genisliginin
kii¢iik olmast gerekir. Gegirme ve tutma bolgelerindeki dalgalanma genliklerinin de
toleranslar dahilinde olmasi icin yan lob yiiksekliklerinin kii¢iik olmas1 gerekir. ideal
olarak kullanilan pencerenin frekans tepkesinin ¢ok dar bir ana lobunun ve hic¢bir yan
lobunun olmamas1 gerekir. Ana lobun dar olmasi frekans ¢oziiniirliigiinii arttirir. Yan

loblarin olmamasi ise frekans sizintisinin olmasini engeller.

Istenilen siizgecin tasarlanabilmesi igin kesim frekansi ve siizgecin derecesinin
belirlenmesi gerekir. AF belli ise secilecek pencereye gore siizgecin derecesi bulunur.
Hamming pencere i¢in siizgec derecesi;

N = 3.3/ Af formiiliinden hesaplanir (Jackson 1996).

Biitiin dogrusal siizgecler, diirtii tepkesi (impulse response) ve frekans tepkesine
sahiptirler. Diirtii tepkesi, sistemin girisine birim diirtii uygulayarak cikista elde edilen
zaman yanmtidir. Bir bagka deyisle sistemin karakteristigini ifade eder. Frekans
bolgesinde transfer fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Transfer fonksiyonu, frekans
bolgesinde sinyalin ¢ikisinin girisine oranidir. Basamak tepkesi ise sistemin girisine
birim basamak uygulayarak cikista elde edilen zaman yanmtidir. Ve diirtii tepkesinin
integralidir. Frekans tepkesi ise diirtii tepkesinin Fourier Doniisiimii'niin alinmasiyla
elde edilir. Bir bakima diirtii tepkesinin frekans bolgesindeki yanitidir. Dolayisiyla
siizgecin transfer fonksiyonunu gosterir. Genligin, 10 tabaninda logaritmasinin aliip
20 ile carpilmasi durumunda dogrusal skaladan yari-logaritmik skalaya gecilir ve genlik

dB cinsinden ifade edilir.
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Sekil 2.6'da grafikleri verilen siizgec yanitlar1 algak gegiren siizge¢ icin tasarlanmistir.

(a) ve (c) sekilleri siizgecin zaman bolgesindeki diirtii ve basamak tepkelerini

gostermektedir. (b) ve (d) sekilleri siizgecin frekans tepkelerini gostermektedir. Zaman

bolgesinde 128 6rnek alinmistir. Frekans bolgesinde ise normalize edilmis drnekleme

frekansi 1 kabul edilmistir.
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Sekil 2.7 Stizgeclerin frekans bolgesi performanslari

Sekil 2.13."teki grafikler (Smith 1997)’e gore verilmistir. Bu grafikler, alcak geciren

siizgecin  genlik-frekans

incelenmigtir. (a) ve (b) sekilleri, gecis bandinin keskinligini dolayisiyla diisiisiin (roll-

degisimini

gostermektedirler.  Onemli
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off) hizin1 gostermektedir. (c) ve (d) sekilleri, gecirme bandindaki dalgalanmay1
gostermektedir. (e) ve (f) sekilleri, tutma bandindaki zayiflamay1 gostermektedir. (a), (c)
ve (e) sekilleri arzu edilmeyen durumlan gosterirken, (b), (d) ve (f) sekilleri ise arzu
edilen durumlan gostermektedir. Gegis bandinin yumusak olmasi (yavas diisme),
gecirme bandindaki dalgalanmalar ve yan lob genliklerin yiiksek ve diiz olmasi
istenmeyen durumlardir. Gegis bandinin keskin olmasi (hizli diisme), gecirme bandinda
dalgalanma olmamas1 (ge¢irme bandinin diiz olmasi) ve yan lob genliklerin diisiik

olmasi ise istenen durumlardir.
2.3.1 Pencereleme teknigi

Pencereleme, sinyalin zaman bolgesinde bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasi iglemidir.
Bu islem ile sinyalin islenmek istenilen bolimi alinir, diger boliimleri ise sifirlanir. Bu
islem her bir ¢erceve sonundaki ve baslangicindaki siireksizligi onlemek i¢in yapilir.
Pencereleme yonteminde, verilerin islenmeden Once bir takim katsayilarla carpilmasi
s0z konusudur. Bu katsayilar1 olusturan belli bash pencere fonksiyonlar1 (yontemleri)
Dikdortgen, Hanning, Hamming, Blackman ve Kaiser penceredir. Bu calismada bu

pencerelerden Hamming pencere kullanilmistir.
2.3.1.1 Hamming pencere

Konusmanin spektral analizinde yaygin olarak Hamming pencere kullanilir. Bu pencere

yontemiyle bir sinyalin merkezinin daha belirgin hale getirilmesi saglanir.
wln]=0.54-0.46 cos(2iz'ﬁ) :0<n<N-1 2.6)

w[n]: Hamming pencere, n: 6rnek, N: pencere uzunlugu
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Sekil 2.8 Hamming pencere ile tasarlanmis alcak gegiren stizgecin diirtii tepkesi

Sekil 2.8’de verilen grafik, derecesi 100, kesim frekansi 1 kHz, 6rnekleme frekansi 16

kHz olan ve hamming pencere ile carpilan alcak geciren siizgecin diirtii tepkesini

gostermektedir.
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Sekil 2.9 Hamming pencere ile tasarlanmis alcak gegiren siizgecin frekans tepkesi

Sekil 2.9°daki grafik sekil 2.8’de diirtii tepkesi verilen siizgecin frekans tepkesini

gostermektedir. Hamming pencere ile 53 dB bastirma saglanir (Stearns and David
1996).
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2.4 Siizgec Cesitleri
2.4.1 Algak geciren siizgec

Algak geciren siizgec, belirlenmis kesim (cutoff) frekansi iizerindeki biitiin sinyal
frekanslarinin enerjisini diisiirmek (bastirmak) i¢in kullanilir. Kesim frekansinin
istiindeki frekanslar tutulur, altindaki frekanslar ise gecirilir. Bundan dolay1 yiiksek
frekans ozelligine sahip giiriiltiileri bastirmak i¢in kullanilir. Bu tiir giiriiltiiye hisirtt
(hiss) ornek verilebilir. Genelde kesim frekans1 1000-2000 Hz dolaylarinda segcilir.
Kesim frekanst 1000 Hz’in altinda segilirse istenilen konugma sinyalinin bilesenlerinin
cogu kaybolur. Kesim frekans1 2000 Hz’in iizerinde secilirse yeteri kadar giiriiltii

siiziilemez.

_ e M0 |wsw,
Transfer Fonksiyonu: H,(e”) = 2.7
0 W, < |W| <

(2.7) esitligindeki algak geciren siizgecin transfer fonksiyonun Ters Fourier Doniisiimii

alimip zaman bolgesine gecilirse (2.8)’deki esitlik ortaya cikar.

sin[w_(n - N/2)]

h,[n]= 2.8
otnl 7(N-n/2) @9

hy[n]: Diirtii yaniti, w.: Kesim frekansi

n: Ornek sayis, N: Siizgecin boyu (derecesi)
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Sekil 2.10 Algak geciren siizgecin genlik spektrumu

Sekil 2.10’daki grafik, kesim frekans1 2000 Hz olan alcak ge¢iren siizgecin genlik

spektrumunu gostermektedir.

2.4.2 Bant Tutan Siizgec

Bant tutan siizgeg, alt ve iist kesim frekanslarn arasindaki bolgeyi tutar. Diger bolgeleri
gecirir. O halde orta bant giiriiltiileri kaldirmak i¢in kullanilabilir. Bu tiir giiriiltiilere
cesitli frekanslardaki ton giiriiltiileri 6rnek verilebilir. Keskin tonlar i¢in ¢ok dar bant

tutan siizge¢ kullanilir.

. e M w s wy w2 wy

Transfer Fonksiyonu: H ,(e’") = ’ (2.9)
W) >w |[w] < wy

hy[n] = sin[w, (n-N/2)] i sin[w, (n-N/2)] N sin[zZ(n - N/2)] (2.10)

z(n-N/2) z(n-N/2) z(n-N/2)
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Sekil 2.11 Bant tutan siizgecin genlik spektrumu

Sekil 2.11°daki grafik, alt ve iist kesim frekanslar1 2000 ve 3000 Hz olan bant tutan

siizgecin genlik spektrumunu gostermektedir.

2.4.3 Tarak siizgec

Tarak siizge¢ (comb filter), bir dizi dar spektral aralikta bant durduran ya da bant
geciren siizge¢ gibi gorev yapan siizgegtir. Baskin sebeke frekansit ve harmoniklerini
siizmek icin kullanmlir. Diisiik frekanstaki bu sebeke frekanst 50 veya 60 Hz'dir.
(Tiirkiye'de 50 Hz, Amerika'da 60 Hz'dir). Bu giiriiltii ¢cesidine horultu (hum) denir.

g1

I[H:I =+ - F[T?:'
{ 4z — .

Sekil 2.12 Tarak siizgecin yapisi

Y

Sekil 2.12°de tarak siizgecin yapis1 goriilmektedir. Buna gore siizgecin cikigt (2.11)
esitliginde ifade edilmistir.
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y[n] =x[n] + gix[n-M;]- g2 y[n-M>] (2.11)

(2.11) esitligindeki ifadeye z doniisiimii uygulanmasi sonucunda (2.12) esitligindeki
ifade ortaya ¢ikar.
Y(z) = X(z) + g1 X(z) z™ - g, Y(z) 2™ (2.12)

Transfer fonksiyonu : Y(z)/X(z) =H(z) = 1 + g ZM'/1 + £ Z™*  olur. (2.13)
g =1, g=a,M; =M, =k secilir. Bunun sonucunda siizgecin transfer fonksiyonu
(2.14)’teki esitlikte verilmistir.

—k

l+oz7*

H(z) = (2.14)

k : gecikme miktar1, ¢« : geri besleme katsayis1 (O<a<1)

2 7 : ornekleme frekansi,  Temel frekans: : 27z /k,

Genlik (48)

a 50 100 150 200 250
Frekans (Hz)

Sekil 2.13 Tarak siizgecin genlik spektrumu

Sekil 2.13'te tarak siizgecin genlik spektrumu verilmistir. Spektrum, Ornekleme

frekansinin 500 Hz, temel frekansin 50 Hz ve k’'nin10 olmast durumunu gostermektedir.
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Sekil 2.14 Tarak siizgecin sifir ve kutuplarinin birim cemberde yerlestirilmesi

Sekil 2.14’teki grafik, spektrumu sekil 2.13’te verilen tarak siizgecin sifir ve

kutuplarinin birim ¢emberdeki goriiniimiinii gostermektedir. Grafikte "0" sifirlar, "x

kutuplar1 gosterir. Grafik & = 0.5 icin ¢izilmistir.

Tarak stizgec icin sifir ve kutuplarin 6zellikleri sunlardir;

® Birim ¢emberde, kutuplar sifirlardan daha icerde olmalidir (Barutcu vd. 2002).
e Kutuplar sifirlara ne kadar yakinsa siizgec o kadar keskindir.

* ¢ biyiidiikge kutuplar sifirlara yaklasir (siizge¢ keskinlesir)

¢ Siizgecin derinligini azaltmak i¢in sifirlar birim ¢emberin i¢ine dogru yaklastirilir.

2.4.4 Centik siizgec

Centik siizge¢ (notch filter), cok dar bant tutan siizgectir ve belirli frekanstaki ton
seslerini kaldirmak i¢in kullanilir. Bir baska deyisle dar-bant giiriiltiiyii kaldirmak igin
kullanilir. Centik siizge¢ keskin diplere sahip tonlarin siiziilmesinde daha elverislidir.
Eger tonlarin dipleri keskin degilse bant tutan siizgeclerin kullanilmasi tercih edilir.
Centik frekans1 ve centik genisligi giiriiltii frekansina gore ayarlanir ve bu sekilde

giiriiltii stiziiliir. Eger tonlar ¢oklu ton seklindeyse coklu ¢entik siizge¢ kullanilir.
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-1 -2
H(z) = % (2.15)
1+arz” +rz

a = -2cosQ2 7 f /L), (2.16)

(2.15) esitligi centik siizgecin transfer fonksiyonunu, (2.16) esitligi ¢entik siizgecin geri

besleme katsayisini gostermektedir.

f: centik frekansi, f;: 6rnekleme frekansi
r: sondiirme (zayiflama) katsayisi
a, centik frekansinin yerinin belirlenmesini saglar.

1, slizgecin derinligini, keskinligini ve centik genisligini belirler .

® 1 biiyiirse; centik siizgecin genisligi ve derinligi azalir ve siizgecin keskinligi artar
(Sekil 2.15.a).
®  kiiciiltiiliirse; centik siizgecin genisligi ve derinligi artar ve slizgecin keskinligi azalir
(Sekil 2.15.b).
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Sekil 2.15 Centik siizgecin genlik spektrumu
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Sekil 2.16 Centik siizgecin sifir ve kutuplarinin birim ¢cemberde yerlestirilmesi

r'nin bilylimesi kutup ve sifirlarin birbirine yaklagmasi (sekil 2.16.a), r’nin kiiciilmesi

kutup ve sifirlarin birbirinden uzaklagmasi (sekil 2.16.b) anlamina gelir.

2.5 Giiriiltii Tanimlama Parametreleri

Giiriiltiilu sinyallerde iyilestirilmeye gecilmeden Once sinyaldeki giiriiltiiniin ¢esidinin
tespit edilmesi amaciyla giiriiltii tanimlama yapilmistir. Boylece giiriiltiiyii siizmek igin

kullanilan siizge¢ cesidi rasgele secilmemis olur.

Giiriiltii tamimlama i¢in 3 parametre kullanilmis ve bu 3 parametreyle 3 ¢esit giiriiltiiniin
birbirinden ayirt edilmesi saglanmistir. Higirti, ton ve horultu giiriiltiileri STD, NHR ve
AG parametreleriyle tanimlanmistir. Tanimlama yapilirken frekans bolgesindeki genlik
degerler iizerinde ¢alisilmistir. Parametreler cerceve ¢erceve uygulanmis ve sonunda

biitiin sinyal i¢in ortalama degerler bulunmustur.
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Giiriiltli tamimlama parametreleri, giiriiltiiniin 6zelliklerine gore tespit edilmistir. Buna
gore; hisirtinin spektrumunun diize yakin olmasi, ton giiriiltiilerinin belirli dar frekans
araliklarinda olusmas1 ve de horultu tipindeki giiriiltiilerde ¢ok alcak frekanslarda
giiriiltiiniin olusup yiiksek frekanslara dogru bu giiriiltiiniin azalmas1 6zellikleri dikkate
almmustir. Bu 6zeliklere gore standart sapma (STD), giiriiltii harmonik oran1 (NHR) ve

alcak gecirgenlik (AG) parametreleri incelenmistir.

2.5.1 Standart Sapma (STD)

STD, sinyal degerlerinin birbirinden ne kadar farkli oldugunu belirler.

(2.17)

x=—Yx (2.18)

x;: degiskenler, X degiskenlerin ortalamalari, STD: standart sapma

(2.17) ve (2.18) esitliklerinde iolarak tanimlanan degiskenler, giiriiltiilii ses sinyallerinin
frekans bolgesindeki genlik degerlerine karsilik gelmektedir. fi’ler birbirine ne kadar
yakinsa sinyalin standart sapmas1 o kadar kiiciik olur. x;’ler birbirinden ne kadar farkli

olursa sinyalin standart sapmasi o kadar biiyiik olur.

Hisirt1 tipindeki giiriiltiilerin  spektrumu diger giriiltiillere gore daha diize yakin
oldugundan hisirt1 tipindeki giiriiltiilerin standart sapmasinin digerlerine gore kiigiik
olmasi beklenir. Dolayisiyla STD, hisirt1 tipindeki giiriiltiilerin diger giiriiltiilerden ayirt

edilmesini saglamaktadir.
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2.5.2 Giiriiltii harmonik oram1 (NHR)

NHR, belirli frekans aralifindaki harmonik olmayan (N) enerjinin belirli frekans
araligindaki harmonik olan (H) enerjiye orami olarak tamimlanir. Bu calismada
bahsedilecek olan NHR;

3-4.5 kHz bolgesindeki enerji
0- 2 kHz bolgesindeki enerji

NHR =

olarak tanimlanmustir. (2.19)

NHR, yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan giiriiltiilerin diger giiriiltiilerden ayirt edilmesini
saglar. Yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan hisirt1 tipindeki giiriiltiiler iceren sinyaller i¢in
NHR biiyiiktiir. Horultu ve ton tipindeki giiriiltiiler iceren sinyaller icin NHR daha
kiigiiktiir.

2.5.3 Alcak gecirgenlik(AG)

AG parametresi, diisiik frekanslarda ortaya c¢ikan ve yiiksek frekanslara dogru
genliginde azalma olan giiriiltiilerin diger giiriiltiilerden ayirt edilmesi i¢in kullanilir.
Sinyalin her cercevesinde once yerel maksimum noktalari bulunur. Bulunan yerel
maksimum noktalar1 kendi i¢inde siralanir. Her yerel maksimum noktast bir dnceki
yerel maksimum noktasindan kiiciik ve bir sonraki yerel maksimum noktasindan biiyiik
olmalidir. Bir baska deyisle yerel maksimum noktalar1 biiylikten kiiclige dogru
siralanmalidir. Boyle bir siralama yapilabiliyorsa AG = 1, aksi takdirde AG = 0 kabul
edilir. Sinyaldeki biitiin gercevelere ayni islemler uygulandiginda yiizde AG ortaya
cikar. AG parametresi horultu tipindeki giiriiltiileri diger giiriiltiilerden ayirmak icin
kullanilir. Ciinkii horultu tipindeki giiriiltiillerde yiiksek frekanslara dogru genlikte

diismeler olur.
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2.6 Siizgeclerin Kesim Frekanslarimin Tespit Edilmesi

Giiriiltii tanimlama isleminden sonra giiriiltilye uygulanacak siizgec tespit edilmis olur.
Siizgec tespitinden sonra siizme islemine gecilmeden Once o siizgecin kesim frekansinin
da tespit edilmesi gerekir. Kesim frekansi siizgecin gecgirme bandi ile tutma bandi
arasinda kalan sinir frekans degeri olarak tanimlanir. Enerjinin yariya genligin ise
0.707’sine diistiigii noktay1 ifade eder. Bu nedenle giiriiltiiniin siiziilmesi i¢in kritik bir
parametredir. Bu parametrenin tespit edilmesi frekans bolgesinde giiriiltiiniin

yogunlasti1 yere gore yapilir.

2.6.1 Hisirt: tipindeki giiriiltiiler icin kesim frekansi tespiti

Konusma sinyallerinin bilesenleri ¢ok yiiksek frekanslarda yer almayacagindan kesim
frekansinin 2 kHz secilmesi konusma bilesenlerini etkilemeyecektir. Giiriiltii daha alt
frekanslarda da bulunabileceginden 2 kHz’lik kesim frekans1 giiriiltiiniin yok olmasina
yetmeyebilir. Bu nedenle 2 kHz’in yam sira 1.5 kHz veya 1 kHz’lik kesim frekansi
giiriiltiiniin enerjisine baglh olarak secilebilir. Sinyalin spektrumu 1-1.5 kHz, 1.5-2 kHz
ve 2-2.5 kHz’lik bolgelere ayrilir (Daha hassas kesim frekansi tespiti i¢in araliklar daha
dar tutulabilir). Bu bolgelerin enerjileri hesap edilir. Buna gore enerjisi en yiiksek bolge;
1-1.5 kHz ise kesim frekans1 1 kHz,

1.5-2 kHz ise kesim frekansi 1.5 kHz,

2-2.5 kHz ise kesim frekans1 2 kHz segilir.

2.6.2 Ton tipindeki giiriiltiiler icin kesim frekansi tespiti

Ton tipindeki giiriiltiiler i¢in alt ve iist olmak iizere iki kesim frekansi belirlenir. Giiriiltii

coklu ton ise o zaman ¢oklu bant tutan veya coklu ¢entik siizgecten bahsedilebilir ve her
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bir siizgec icin alt ve iist kesim frekansi belirlenir. Kesim frekanslarinin belirlenmesi
sirasinda sirasiyla asagidaki yollar izlenir:

1) Frekans bolgesi alt bantlara ayrilir. Bu bantlarin genislikleri 100 Hz olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla Fs 6rnekleme frekansi ve BW alt bant genisligi olmak iizere
bant sayis1 F; /2BW olarak belirlenir. Buna gore bu c¢alismada 80 alt banttan
bahsedilebilir.

1. bant 0-100 Hz, 2. bant 101-200 Hz,..., 80. bant 7901-8000 Hz’i ifade etmektedir.

2) Bu alt bantlarin enerjileri hesap edilir ve siraya konulur.

3) Alt bantlarda yerel maksimum noktasi olusturan bantta ton giiriiltiisii oldugu tespit
edilir.

4) Centik siizgecin alt ve tist kesim frekanslar (2.20) ve (2.21) esitlikleriyle belirlenir.

FL=Fu-BW/2 (2.20)
Fy = Fu+BW/2 (2.21)
Fu: Merkez frekansi, BW: Alt bant genisligi

Fp: Alt kesim frekansi,  Fy: Ust kesim frekansi

Fuv merkez frekansi, ilgili bandin orta noktasim gostermektedir. Buna gore sekil
2.18’deki grafikte 49. bantta maksimum noktasi olusmustur. 49. bant 4800-4900 frekans
araligini icermektedir. Buna gore;

Fuv= 4850 Hz, F = 4800 ve Fy= 4900 Hz bulunur. Diger kesim frekanslar1 da ayni

sekilde hesaplanarak ¢oklu centik siizgec tasarlanmis olur.

B : : : : : : :
Nl

FaY SR S S N ———— -

———————————

a 1000 2000 3000 4000 s000 5000 7000 8000
Frekans (H=z)

Sekil 2.17 Ton igeren sinyalin spektrumu

30



30 40 50
Alt bant {indis)

Sekil 2.18 Ton iceren sinyalin alt bantlara ayrilmasi

Sekil 2.18’deki grafik, sekil 2.17°de spektrumu verilen ton igeren sinyalin alt bantlarinin

enerjilerini gostermektedir.

2.6.3 Horultu tipindeki giiriiltiiler icin kesim frekansi tespiti

Horultu giiriiltiileri i¢in temel frekans ve ardindan gelen ilk harmonigin tespit edilmesi
onemlidir. Giiriiltiiniin tek veya ¢ift harmonige sahip olmasina bagli olarak tarak siizgec
olusturulur ve temel frekans kesim frekansi olarak belirlenir.
1) Sinyalin spektrumu alt bantlara ayrilir.
2) Horultu giiriiltiisiiniin cok yiiksek frekanslarda bulunmamasindan dolayi1 biitiin
spektrum yerine 0-2400 Hz arasindaki bolge alt bantlara ayrilir.
3) Her bir bant 60 Hz bant genisligine ayrilir.
4) Toplam alt bant sayis1 40’tir.
5) Her bir alt banttaki enerji hesaplanir.
6) Yerel maksimum noktasi olusturan bantlarda horultu giiriiltiisii oldugu tespit
edilmis olur.

7) ikinci yerel maksimum noktast;
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2. bantta (61-120 Hz) olusmussa tarak siizgec temel frekansin ¢ift harmoniklerde,
3. bantta (121-180 Hz) olugmussa tarak siizge¢ temel frekansin tek harmoniklerinde

olusturulur.

2.7 Konusma Kalitesinin Olciilmesi

Bu calismada konugma kalitesinin 6l¢iilmesi bir bagka deyisle ne kadar iyi iyilestirme
yapildiginin tespiti MOS (Mean Opinion Score:Ortalama Yargi Degeri ) ve SNR
(Signal to Noise Ratio:Sinyal giiriiltii oran1) ile yapilmistir. SNR hesabi yapilabilmesi
icin iyilestirilen sinyalin temiz sinyal ile karsilagtirllmasi1 gerekmektedir. Ancak analiz
edilen sinyaller giiriiltiilii konugma sinyalleri oldugundan bu sinyaller i¢in SNR hesab1

yapilamamaktadir. Bunun yerine konusma kalitesi, MOS ile tespit edilmektedir.

2.7.1 Ortalama yargi degeri (MOS)

MOS, konusma kalitesini sinayan siibjektif bir yontemdir. Ses kayitlar belirli sayidaki
kisiye dinlettirilir ve dinleyenlerden 1 ile 5 arasinda konusma kalitesi notu verilmesi
istenir. Bu siire¢ belirli bir siire tekrarlandiktan sonra gercek konusma kalitesinin
ortalama degeri hesaplanmaktadir. 1 ile 5 arasinda verilen bu degere MOS adi
verilmektedir. Konugma kalitesindeki 1 degeri en kotii durumu, 5 degeri ise en iyi
durumu ifade etmektedir. MOS'un 3'lin iizerindeki degerleri ses kalitesi agisindan kabul
edilebilir bulunmaktadir. MOS'un 4'lin lizerinde olmasi ise kaliteli bir iyilestirilmenin
yapildigin1 gostermektedir. MOS degerlerinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi cizelge

2.1’de verilmistir (Stimer 2004).
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Cizelge 2.1 Ses kalitesi ile MOS arasindaki iliski

MOS | Ses Kalitesi Kalite Yorumu
5 Miikemmel Kusursuz bir ses kaydi
4 lyi Anlagsilir ve dogal, telefon kalitesindeki bir ses kaydi gibi
3 Orta Haberlesme kalitesinde, fakat duymak icin caba gerekiyor
2 Zayrf Diisiik kalitede, konusmay1 anlamak zorlasiyor
1 Koti Konusma anlasilmiyor

2.7.2 Sinyal giiriiltii oram1 (SNR)

SNR, konusma kalitesini sinayan objektif bir yontemdir. Sinyalin enerjisinin giiriiltiiniin

enerjisine orani olarak tanimlanir.

E= |5 (2.22)

(2.22) esitligi sinyalin enerjisini gostermektedir.

E : Enerji, n: 6rnek, N: sinyal uzunlugu, s[n] : Sinyalin genlik degerleri
SNR = 20logio (Es/ E, ) (2.23)
(2.23) esitligi SNR'1 dB cinsinden gostermektedir.

E; : sinyalin enerjisi, E, : giiriltiiniin enerjisi

SNR’1t 0 dB olan giiriiltiilii sinyal, giiriiltiiniin temiz sinyal enerjisi kadar eklendigi

anlamina gelmektedir.

(2.23) esitligi agilirsa (2.24) esitligindeki SNR’1n dB cinsinden ifadesi ortaya c¢ikar
(Louzio 2000).
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dB (2.24)

isz[n]
n=]
2

D (s[n]-5[n])
n=1

SNR = 10log,,

s[n]: orijinal temiz sinyal, §[n]: iyilestirilen sinyal

Iyilestirilen sinyal, orijinal sinyal s[n]’e ne kadar benzerse o kadar iyi iyilestirme
yapilmis olur. Bu durumda SNR artar. Orijinal temiz ses sinyali ile iyilestirilen ses
sinyalinin bire bir aynm1 oldugu kabul edilirse bu durumda SNR’1n sonsuz olmas1 gerekir.
Iki sinyal birbirinden ¢ok farkliysa bu durumda SNR degeri diiser. O halde SNR’1n

biiyiik olmasi arzu edilen bir durumdur.

Ses kalitesi ile SNR arasindaki iligki cizelge 2.2’de verilmistir (Constant 2000).

Cizelge 2.2 Ses kalitesi ile SNR arasindaki iliski

SNR (dB) Kalite yorumu
60 Miikemmel; giiriiltii yok
50 Iyi; konusmayi etkilemeyecek kadar kiiciik miktarda giiriiltii var
40 Makul; kiiciik detaylar kaybolmus ama konusma anlasilir durumda
30 Kotii; Giirtiltii var ve konugmay etkiliyor
20 Cok kotii; Biiyiik oranda giiriiltii var

2.8 Dogrusal Aradegerleme Yontemi

Bu calismada, boliim 2.2.4.’te anlatilan GSM giiriiltiisiiniin bastirilmasi i¢in dogrusal
aradegerleme yontemi kullanilmistir (Shoham 1993). GSM giiriiltiistiniin yer aldig
cerceveler bilginin kayboldugu cerceveler olarak tanmimlanir ve aradegerleme
algoritmasi ile LPC(Linear Predictive Coding: Dogrusal Ongériim Kodlamasi) analiz ve

sentez stizgecleri kullanilarak kaybolan cerceveler tahmin edilmeye calisilir.
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Dogrusal aradegerleme teknigi, LP(Linear Predictive:Dogrusal Ongoriim) katsayilarinin
yumusatilmasi amaciyla sik kullanilan bir yontemdir. Ancak LP katsayilar direk olarak
nadiren kullanilir. LP katsayilart yerine LSF(Line Spectral Frequencies:Cizgisel
Spektral Frekanslar1) katsayilar kullanilir ve dogrusal olarak aradegerlenir (Chappell
and Hansen 1998). LSF’ler birim ¢emberde sirali, sinirli ve pozitif bir sekilde yer
alirlar. Kayip cerceveler tahmin edilirken bir 6nceki ve bir sonraki ¢ercevenin LSF

katsayilarindan faydalanilir.

k: Bozuk cerceve

k-i: Bozuk cerceveden onceki ilk temiz cerceve

k+j: Bozuk ¢erceveden sonraki ilk temiz gerceve

LSFi: Bozuk ¢ercevenin (GSM giiriiltiisiiniin bulundugu cerceve) LSF katsayilari
LSF.i: Bozuk cerceveden onceki ilk temiz ¢ercevenin LSF katsayilar

LSFy.j: Bozuk cerceveden sonraki ilk temiz ¢ercevenin LSF katsayilari

Bu calismada bozuk cercevenin bir onceki ve bir sonraki cercevesinin temiz oldugu
varsayllmistir  ve i=1, j=1 almmustir. Incelenecek cerceveler (k-1). ve (k+1).

cercevelerdir.

Bozuk cercevenin tahmin edilmesi sirasinda izlenecek yol asagida adim adim

anlatilmistir:

1) (k-1). ve (k+1). cercevelerin LPC katsayilari ve hata sinyalleri bulunur:

Bu islemler LPC analiz ile ger¢eklestirilir. LP modelinin arkasinda yatan temel diisiince,
n zamanda verilen s[n] konusma orneklerinin Onceki p tane konusma Orneginden
yaklagik olarak elde edilmesidir (Deller et al. 2000). Burada p, LPC katsayilarinin
sayisin verir. Bu ¢aligmada cerceve biiyiikliigii 320 6rnek(20 ms) ve buna uygun olarak

p=16 alinmstir.
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Sekil 2.19 LPC analiz blogu

H(z) = A(z) = l—iaiz_i (2.25)

i=1

e[n] = s[n]—iais[n—i] (2.26)

i=1

a;: LPC katsayilari
e[n]: Hata (Tortu: residue) sinyali
p: LPC katsayilarinin derecesi (say1st)

A(z): LPC analiz siizgeci

(2.25) ve (2.26) esitliklerinde frekans(z bolgesi) ve zaman bolgesindeki LPC analiz
denklemleri verilmektedir. Giristeki konusma sinyaline karsilik hata sinyali ve LPC
katsayilart bulunur (sekil 2.19). LPC katsayilarn hatanin minimize edilmesiyle

hesaplanir (ortalama kare hatasi)

2)Hesaplanan LPC katsayilar1 LSF katsayilarina doniistiiriiliir:
LSF’ler LPC analiz siizgeci cinsinden (2.24) ve (2.25) esitlikleri seklinde yazilir

P(2)=A(z)+z PVA@EZ") = @7 1=1,3,...,15 (2.27)
Q2)=A(2)-z "PAEZ") = €™/, i=24,...,16 (2.28)

f;: formant frekanslari

LSF katsayilart siral1, stirli ve pozitiftirler. 0 ile 7 arasinda degisirler.

3)LSF katsayilar1 aradegerlenir:
LSF’lerin dogrusal olarak aradegerlenmesi (2.29) esitliginde gosterilmistir.

36



LSF, (i))=(1- %)LSF,(_1 @+ (%)LSF,(+1 @, i1=1,23,...,15, n=0,1,2,...N-1 (2.29)
n: ornek

N: cerceve uzunlugu

Her bir n icin bir takim LSF (16 LSF katsayis1) hesaplanir. Boylece toplam 320 adet 16
LSF katsayisi elde edilmis olur.

Dogrusal aradegerleme yapilirken iki cerceve (k-1 ve k+1 cerceveleri) arasindaki
gecisin yumusak saglanmasi amaciyla (2.29) esitligi kullanilmistir. Buna gore k.
cercevenin degerleri hesaplanirken, ¢cercevenin (k-1). cereveye yakin kisimlarinda LSF,
agirlikli olarak LSFy; katsayilart cinsinden hesaplanir. Cercevenin (k+1). cereveye

yakin kisimlarinda ise LSFy, agirlikli olarak LSFy,; katsayilari cinsinden hesaplanir.

4)Hata sinyallerinin DCT katsayilar1 bulunur ve DCT katsayilar1 aradegerlenir:
DCT(Discrete Cosine Transform: Ayrik Kosiniis Doniisiimii) katsayilar1 LSF

katsayilarinin dogrusal aradegerlenmesi yontemiyle aradegerlenir.

5)Bulunan LSF ve DCT katsayllar1 tekrar LPC ve hata sinyallerine

doniistiiriilerek LPC sentezde kullamhrlar:

e[n] s[n]

— > /A@x) —>

Ta

Sekil 2.20 LPC sentez blogu

H(z) = = (2.30)
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p

S[n] = ) a,sln—il+e[n] (2.31)
i=1

S[n]: Tahmin edilen sinyal

1 . .

—— LPC sentez siizgeci

A(z)

(2.30) ve (2.31) esitliklerinde frekans ve zaman bolgesindeki LPC sentez denklemleri

verilmektedir. Hata sinyali ve LPC katsayilar1 kullanilarak tahmin edilen sinyal iretilir

(sekil 2.20). Boylece kaybolan bilgi yerine yerlestirilmis olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu caligmada, yontem olarak “Kuramsal Temeller” boliimiinde anlatilan yontemlerin
MATLAB ortaminda gerceklestirilmesi kullanmilmigtir. Materyal olarak cesitli giirtiltiiler

iceren eden ses kayitlar1 kullanilmistir.

3.1 Materyal

Materyal olarak;

1) "Emniyet Miidiirliigii, Kriminal Polis Laboratuvarlar1 Dairesi Bagkanligi, Adli Ses ve
Konusma Incelemeleri Boliimii" nden alinan ve egitim amach olarak kullanilan cesitli
giiriiltiilii seslerden olusan ses kayitlar1 kullamilmistir. Bu ses kayitlarindan hisirti, ton
ve horultu tipinde giiriiltiiler iceren ses kayitlar1 kullanilmistir. Her bir giiriilti ¢esidi
icin birer adet giiriiltiilii sinyal kullanilmistir. Bu sinyaller secilirken giiriiltiiniin yogun
oldugu ve konugmanin anlagilamadigi kayitlar olmasina dikkat edilmistir.

2) http://auspg.science.ankara.edu.tr/wsola.htm web adresindeki “female” dosyasi
test sinyali olarak secilmis ve bu test sinyaline cesitli SNR degerlerinde giiriiltiiler
eklenmistir. Bu giiriiltiler SNR=-15, 0 ve 15 dB degerinde hisirti, ton ve horultu
tipindeki giiriiltiilerden olugmaktadir.

3) GSM giiriiltiisiiniin test sinyaline eklenmesi sonucu olusan giiriiltiili sinyal

kullanilmastir.

3.2 Yontem

Oncelikle boliim 2.5.’te anlatilan parametrelerle giiriiltii tanimlama yapilmis ve
giiriiltiiyii stizecek siizgec belirlenmistir. Siizgecin kesim frekans veya frekanslan tespit

edildikten sonra siizge¢ tasarimi yapilmistir. Siizgec tasarimi ile giiriiltiiniin stiziilmesine
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ve sinyalin iyilestirilmesine calhisilmistir. Hisirti tipindeki giiriiltiiler algak geciren
siizgecle, ton tipindeki giiriiltiler dar bant tutan veya centik siizgecle ve horultu
tipindeki giirtiltiiler tarak siizgecle diizeltilmeye calisilmistir. Diizeltme islemi, giiriiltiilii
sinyalin, kullanilan siizgecin diirtii tepkesiyle (siizgec katsayilariyla) zaman bolgesinde
katlanmasiyla yapilmistir. Giiriiltii siizme ve iyilestirme sonuglar1 ‘“Bulgular”

boliimiinde verilmistir.

Uygulamaya yonelik biitiin ¢calismalar Matlab ortaminda gerceklestirilmistir. Ses kaydi
ilgili dosyadan okutulmus ve Matlab programinda islenmis ve sonu¢ Matlab ortaminda

elde edilmistir. Kullanilan siizgecler de Matlab'da 6zelliklerine gore tasarlanmistir.

3.2.1 Ses girdi ve ciktilarimin olusturulmasi

Alnan ses kayitlar1 Matlab ortaminda islenmeden once wav formatina doniistiiriilmiis
ve 16 kHz ile Orneklenmistir. Ses kayitlar1 ilgili dosyadan "wavread" komutuyla
cagrilmig ve biitiin islemler bittiginde iyilestirilen ses sinyali "wavwrite" komutuyla

ilgili dosyaya kaydedilmistir.

3.2.2 Temel kavramlar

Cerceveleme: Zaman bolgesinde sinyal once cercevelere ayrilir. Her bir ¢erceve 256
ornekten olusmaktadir. Ornekleme frekansi 16 kHz alindifindan her bir gerceve 16
ms’den olusmaktadir.

Pencereleme: Her bir cerceve Hamming pencere ile pencerelenmektedir.

FFT: Her bir cercevenin FFT’si alinip frekans bolgesine gecilmektedir. 1024 nokta FFT
kullanilmaktadir.

Spektrum: Genligin frekansa gore cizdirilmesine spektrum denir.
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Spektrogram: Frekans, zaman ve genlik degisimlerinin gosterildigi haritalara
spektrogram denir. Genlik degerleri renklerle ifade edilir. Koyu renkler yiiksek
genlikleri ifade ederken daha acik renkler genliklerin daha diisiik degerde olduklarini

ifade eder.

3.2.3 Tezde kullamilan Matlab'in temel fonksiyonlari

1) Firl:

B=firl(N,Wn) genel bicimine sahip bu komut, pencere metodunu kullanarak fir
siizgecin katsayilarint (N+1 adet) hesaplar.

Burada;

N: Siizgecin derecesi,

Wn: Siizgecin normalize edilmis kesim frekansidir. Degeri O0<Wn<1 arasinda
degismektedir. 1 degeri Nyquist frekansina yani 6rnekleme frekansinin yarisina karsi
gelmektedir. Eger Wn tek elemanh ise siizge¢ gecirme bandi 0<W<Wn olan alcak
geciren siizge¢c olmaktadir. Eger Wn=[W1 W2] seklinde iki elemanh bir vektor ise
siizgec gecirme bandi W1<W<W?2 olan band geciren siizge¢ olmaktadir. Durdurma
bandi Wn=[W1 W2] olan bant durduran bir siizge¢ tasarlamak icinse bu komut
B=Firl(N,[W1 W2],’stop’) seklinde kullanilmaktadir.

Firl komutu aksi belirtilmedigi siirece pencere fonksiyonu olarak Hamming’i
kullanmaktadir. Eger degisik pencere fonksiyonlar1 kullanmak isteniyorsa bu komut su
sekilde kullanilmaktadir:

B=Fir1(N,Wn,pencereadi(pencere parametreleri)).

2)Freqz:

Bu komutun genel formu [H,F]=freqz(B,A,N,Fs) seklindedir. Bu komut z diizleminde
sayisal siizgecin frekans cevabini bulmak icin kullanilmaktadir. Ayni sekilde

herhangibir sinyalin frekans cevabini bulmak i¢in de kullanilabilir.
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FIR siizgec¢ icin denklemde A(z)=a(0)=1 olmaktadir. Buna gore FIR siizgecin frekans
cevabt [H,F]=freqz(B,1,N,Fs) seklinde hesaplatilabilir. Giiriiltiili sinyal veya
iyilestirilen sinyalin frekans cevabini bulurken de A = 1 alinir. Burada ;

H: N noktali kompleks frekans vektoriinii,

F: N noktal1 frekans vektorii,

N: z diizleminde birim ¢emberin iist yarisinin kag esit parcaya boliindiigiinii (ka¢ nokta
FFT alinacagin),

B: Pay polinomunun katsayilarini ,

A: Payda polinomunun katsayilarini (paydanin olmadigi durumlarda A=1 alinir),

Fs: Ornekleme frekansim gostermektedir.

N’nin verilmedigi durumlarda N=512 olarak kabul edilir. Sinyalin 256 degeri varsa
sonraki degerler sifir olarak alinir (zero-padding). Sonucta genlik hesab1 yapilacagindan
H'in mutlak degeri alinir. Desibele gecilecekse ardindan bir de degerin logaritmasi alinir
ve son durumda genlik degeri;

MagH = 20log;¢(abs(H)) olur.

3)Filter:

y=filter(B,A,x) komutu, B ve A vektorleriyle tanimlanmig olan sayisal siizgecin girigine
x vektoriiyle belirtilen veri kiimesini uygulayarak siizgecin y ¢ikis vektoriinii hesaplar.
B ve A smrasiyla transfer fonksiyonunun pay ve payda polinomlarimin katsay1
vektorleridir. Oyleyse FIR siizgecler icin A=1 olur ve B de siizgecin katsayilarini igerir.
Ornegin tarak siizgecler icin A= 1 degildir ve siizgecin katsayilar1 B ve A'nin ikisinde
yer alir. x vektorii giiriiltiilii sinyalin zaman bolgesindeki degerlerini gosterirken y
vektorii ise 1iyilestirilmis sinyalin zaman bolgesindeki degerlerini gosterir. Filter

komutu, x vektorii ile y vektoriiniin katlanmasi islemini gdstermektedir.

4)Specgram:

“Specgram” komutu sinyalin spektrogramini ¢izdirir. Bu komutun genel formu;
[B,F,T] = SPECGRAM(A,NFFT,Fs, WINDOW,NOVERLAP) seklindedir.
IMAGESC(T,F,20*log10(abs(B))) komutuyla ¢izim gerceklestirilir.
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5)Plot:

Plot komutu sinyallerin ¢izdirilmesini saglar.

Zaman bolgesi i¢in plot(x) seklinde kullanilir. Frekans bolgesindeki ¢izdirim su sekilde
kullanilir;

plot(F, abs(X)): sinyalin genligini frekans eksenine gore cizdirir. N=1024 ise frekans
ekseninde 1024 deger vardir. Bant genisligi orekleme frekansimin yaris1 kadardir.
Ornekleme frekans1 16000 Hz ise her bir frekans degeri 8000/1024 noktasina karsilik
gelir(7.8125).

plot(F, magX): Genligi desibel olarak ¢izdirir. Grafik yar logaritmik olarak cizdirilmis
olur. Burada magX=20log;o(abs(X))’dir.
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4. BULGULAR

“Bulgular” boliimiinde giiriiltiilii sinyaller icin giiriiltii tanimlama parametrelerinin
sonuclart verilmistir. Sinyaller icin kesim frekans1 belirlenerek siizge¢ tasarimi

yapilmistir.

Kriminal Laboratuvalarinda islenmek lizere elde edilen ses sinyalleri orijinalinde
giiriiltiilii sinyaller olacagindan ve de temiz sinyal elde bulunmadigindan yapilan
iyilestirme sonucunda SNR hesab1 yapilamamaktadir. Bu nedenle test sinyali olarak
orijinal temiz sinyal alinmis ve bu sinyalin lizerine cesitli SNR degerlerinde cesitli
giiriiltiiler eklenmistir. Cesitli SNR degerlerindeki bu giiriiltiilii sinyaller, iyilestirilmis

ve iyilestirilen bu sinyallerin SNR degerleri bulunmustur.

Orijinalinde giiriiltiilii sinyaller de aym1 yontemlerle iyilestirilmis ve MOS ile siibjektif
olarak ne kadar iyi iyilestirildikleri ortaya konulmustur. Dolayisiyla iyilestirmenin
kalitesini 6lgmek icin objektif yontemlerden SNR ve siibjektif yontemlerden MOS

kullanilmuastir.

Giiriiltiili ve iyilestirilen biitiin sinyaller (zaman bolgesinde), sinyallerin spektrumlari

(frekans bolgesinde) ve spektrogramlari verilmistir.
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4.1 Test Asamasi

Genlik

Farman (drnek)

Sekil 4.1 Test sinyali

Sekil 4.1°deki grafigi verilen test sinyali, 16 kHz'de orneklenmis ve 48000 6rnekten (3

sn) olusan giiriiltiisiiz temiz bir konusma sinyalidir.

B L T ey Y P
o | I : ; |
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Gerik (19)

=70

an i i H H i i H
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Frekans (Hz)

000

Sekil 4.2 Test sinyalinin spektrumu

Sekil 4.2°de verilen spektrum test sinyalinin bir c¢ercevesini(256 ©rnek:16 ms)
gostermektedir. Bu cerceve rasgele secilmekle birlikte sinyalin tipik karakteristigini

gostermektedir. Sekil 4.3’te verilen grafik test sinyalinin spektrogramini gostermektedir.
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Sekil 4.3 Test sinyalinin spektrogrami

Test sinyaline cesitli giiriiltiiler eklenirken bu c¢alismada kullanilan ve orijinalinde
giiriiltiilii olan ses sinyallerine benzetim yapmak amaciyla birtakim noktalara dikkat
edilmistir:

1) Bu calismada kullanilan orijinal giiriiltiili sinyallerdeki giiriiltii tipleri
kullanilmistir. Eklenen bu giiriiltiller hisirti, ton ve horultu tipindeki
giiriiltiilerdir.

2) Eklenen giiriiltiiler, orijinal sinyallerdeki giiriiltiilerin bulundugu araliklarda
(frekanslarda) secilmeye calisilmistir.

3) Her bir giiriiltii, giiriiltiilii sinyalin SNR’ 11 -15, 0 ve 15 dB yapacak degerlerde
eklenmistir (¢izelge 4.1).

Cizelge 4.1 Test sinyaline eklenen giiriiltiiler

Giiriiltiilu sinyalin Eklenen giiriiltii cesidi
SNR degeri(dB)

-15 Hisirt1
0 Hisirt1
15 Hisirt1

-15 Ton
0 Ton
15 Ton

-15 Horultu
0 Horultu
15 Horultu
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4.2 Giiriiltii Tammlama Parametrelerinin Sonuclari

"Kuramsal Temeller" boliimiinde (boliim 2.5.) anlatilan parametrelerin uygulanmasiyla
giiriiltii tanimlama yapilmistir. Ton, horultu ve hisirti tipindeki giiriiltiiler i¢in bu
tanmimlama yapilmistir. Tanimlama yapilirken frekans bolgesindeki genlik degerler
izerinde calisilmistir. Parametreler cerceve cerceve uygulanmis ve en sonunda biitiin

sinyal icin ortalama degerler bulunmustur.

Cizelge 4.2 Giiriiltiili sinyal 6rneklerinin giiriiltii tanimlama parametrelerinin degerleri

Giiriiltiilii sinyal 6rnegi Ortalama STD | Ortalama NHR | Yiizde AG
Higirt: igeren orijinal giiriiltiilii sinyal 0.63 1.700 0
Hisirt1 iceren sinyal (SNR=-15 dB) 0.57 0.863 0
Hisirt1 iceren sinyal (SNR=0 dB) 0.64 0.712 0
Hisirt1 iceren sinyal (SNR=15 dB) 0.48 0.656 0
Ton igeren orijinal giiriiltiilii sinyal 6.43 0.219 0
Ton iceren sinyal (SNR=-15 dB) 291 0.178 0
Ton iceren sinyal (SNR=0 dB) 3.79 0.161 0
Ton iceren sinyal (SNR=15 dB) 4.59 0.164 0
Horultu igeren orijinal giirtiltiilii sinyal 11.59 0.048 87
Horultu iceren sinyal (SNR=-15 dB ) 7.62 0.038 90
Horultu iceren sinyal (SNR=0 dB) 8.99 0.060 83
Horultu iceren sinyal (SNR=15 dB ) 9.54 0.108 79

Cizelge 4.2’de tezde kullanmilan biitlin giiriiltiilii sinyaller icin giiriilti tanimlama
parametrelerinin sonuglar1 verilmistir. Bu sinyaller, orijinal giiriiltiili sinyaller ve
cizelge 4.1°de verilen giiriiltiilii sinyallerden olugsmaktadir. Orijinal giiriiltiilii sinyaller,
higirti, ton ve horultu tipinde giiriiltii iceren sinyallerden olusmaktadir. Cizelge 4.1°de
verilen giiriiltiilii sinyaller ise boliim 4.1’de anlatildig1 gibi SNR’1 -15, 0 ve 15 dB olan
ve test sinyallerine hisirti, ton ve horultu tipinde giiriiltiilerin eklenmesiyle olusturulan

sinyallerdir.
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Cizelge 4.3 Giiriiltii tammlama parametrelerinin esik degerleri

Parametre Esik deger
STD 1
NHR 0.4
AG %75

Cizelge 4.3 giiriiltii tanmtmlama parametrelerinin esik degerlerini gostermektedir. Bu esik

degerler Cizelge 4.2'deki sonuclara ve alinan onlarca sinyallerin STD, NHR ve AG

parametrelerinin hesaplanmasiyla tespit edilmistir. Bu sonuglara gore;

STD<1 ve NHR>0.4 ise giiriiltii hisirtidir,

% AG>T5 ise giiriiltii horultudur sonucu ¢ikarilmastir.

E : Evet
H : Hayir

E Giiriiltt higirtt

Giiriiltii ton
tinindedir

Yeni bir giiriilti tipi
incelenecektir

tipindedir

H

Giriilti
tanimlanmamigtir

Giiriiltii horultu

tinindedir

A 4
>  Siizgecleme

Sekil 4.4 Giiriiltii tammmlama akis diyagrami
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Sekil 4.4’te verilen giiriilti tamimlama akis diyagrami, giiriiltiilii sinyallerdeki
giiriiltiiniin tipinin nasil tespit edildigini gostermektedir. Buna gore; NHR>0.4 ve
STD<1 sarti saglanmasi durumunda giiriiltiiniin hisirt1 tipinde oldugu sonucuna
varilmaktadir. NHR<0.4 ve STD>1 sartlarinin saglanmasi durumunda ise giiriiltiiniin
higirt1 tipinde olmadigr anlasilmaktadir. O halde giiriilti, ton veya horultu tipinde
olabilecektir. Ton ve horultu tipindeki giiriiltiileri birbirinden ayirt etmek icin AG
parametresi sonuglarina bakilmaktadir. Yiizde AG>75 durumunda giiriiltiiniin horultu
tipinde oldugu, yiizde AG=0 durumunda ise giiriiltiiniin ton tipinde oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu durumlar disindaki durumlarda ise tanimlanmayan bir giiriiltiiniin
varligi tespit edilir. Bu yeni giiriiltii tipi incelenerek yeni bir giiriilti tanimlama

parametresi tammlanip akis diyagramina eklenebilir.

4.3 Orijinalinde Giiriiltiilii Olan Sinyallerin yilestirilmesi

Bu boliimde higirti, ton ve horultu tipinde giiriiltiiler igeren sinyallerin iyilestirilmesi
adim adim anlatilacaktir. Yapilan islemler sekil 4.5°'teki akis diyagraminda
Ozetlenmistir. Buna gore elde 6nce giiriiltiilii sinyal vardi. Giiriiltii tanimlama sonucunda
giiriiltiiniin tipi belirlenmis ardindan uygulanacak siizgecin kesim frekansi tespit
edilerek siizgec tasarimi yapilmis ve giiriiltiilii sinyal iyilestirilmistir. Giiriiltii tanimlama
sonunda giiriiltiiniin hisirt1 tipinde oldugu tespit edilirse uygulanacak algak geciren
siizgecin kesim frekansi belirlenir. Giiriiltiiniin ton tipinde oldugu tespit edilirse
uygulanacak centik siizgecin alt ve iist kesim frekanslart belirlenir. Giiriiltiiniin horultu
tipinde oldugu tespit edilirse uygulanacak tarak siizgecin temel frekans ve harmonikleri
belirlenir. Stizgec¢lerin kesim frekanslarinin belirlenmesinden sonra siizge¢ tasarimu ile

iyilestirilmis sinyal elde edilir.
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Bagla

Giriltili
sinyal

Giralti
Tanimlama

Kesim frekansin
belirlenmesi

Alcgak gegiren
stizgeg ile
siizgeg tasarimi

Alt ve iist kesim

Horultu

Centik siizgec ile

frekanslarinin > siizgeg tasarimi
belirlenmesi
\A 4
Tyilestirilmis
sinyal
7}
Temel frekans ve Tarak siizgeg ile
harmoniklerinin 7| slizgec tasarimi
belirlenmesi
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4.3.1 Hisirt: tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi

Giiriiltii tammlama sonucu: Ortalama STD 0.63, ortalama NHR 1.70 ve yiizde AG 0

olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore giiriiltiiniin hisirt1 tipinde oldugu ortaya

cikmustir.

Siizgec cesidi: Hi

Kesim frekansi tespiti: Boliim 2.6.1.’de anlatilan yontemin uygulanmasi sonucunda

bolgelerin enerjileri; 1-1.5 kHz bolgesi i¢in 40 dB, 1.5-2 kHz bolgesi icin 34 dB ve 2-

2.5 kHz bolgesi i
frekans bolgesi 1
olarak sekil 4.6

tasarlanmustir.

20

-20

-40

Genlikk (4E)

-B0

I | RN S S I A S 0 L N

-100

-120

Sekil 4.6 Hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyale uygulanan alcak geciren siizgeg

sirt1 tipindeki giiriiltilyli bastirmak icin algak geciren stizgec kullanilir.

cin 35 dB hesaplanmistir. Bu sonuglara gore enerjisi en yiiksek olan
-1.5 kHz oldugundan kesim frekansi 1 kHz alinmistir. Buna uygun

daki alcak geciren siizge¢ kesim frekanst 1 kHz olacak sekilde

a 1000 2000 3000 4000 S000 B000 Fooo 000

Frekans (Hz)
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Genlik

h 1
1.5 2

H H
25 =

h
: 35
Zaman{érnek)

Sekil 4.7 Hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyal

-0.05

4

w10
Sekil 4.8 Hisirt1 tipinde giiriiltli iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyal

Sekil 4.6’daki alcak geciren siizgeg, hisirt tipinde giiriiltii iceren giirtiltiilii sinyale (sekil

4.7) uygulanarak iyilestirilmis sinyal elde edilmistir (sekil 4.8). Bu sinyallerin
spektrumlart sekil 4.9 ve sekil 4.10°da verilmistir.
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Genlik (dB)

- i i i i i i i
a 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 4.9 Higirt: tipinde giiriiltii iceren sinyalin spektrumu

Genlik (dB)

a0 i i i i i i i
a 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 4.10 Hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyalin spektrumu
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Sekil 4.11 Hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyalin spektrogrami
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Sekil 4.12 Higirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyalin spektrogrami

Sekil 4.11°de verilen grafik, sekil 4.7°deki hisirt1 tipinde giiriiltii iceren giiriiltiilii
sinyalin spektrogramidir. Sekil 4.12°de verilen grafik, sekil 4.8’deki iyilestirilmis
sinyalin spektrogramidir. Sekil 4.11°deki giiriiltiilii sinyalin spektrogramiinda goriildiigii
gibi giiriiltii, yiiksek frekanslarda daha yogun olmak iizere biitiin frekans araliklarina
yayillmaktadir. Sekil 4.12°deki iyilestirilmis sinyalin spektrograminda yiiksek

frekanslarda genlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum o araliktaki
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giiriiltiiniin siiziildiigiinii gostermektedir. Ancak alcak frekanslarda giiriiltiiniin yeteri

kadar siiziilemedigi de goriilmektedir. Formant frekanslar1 net goriilememektedir.

4.3.2 Ton tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi

Gilriiltii tammlama sonucu: Ortalama STD 6.43, ortalama NHR 0.219 ve yiizde AG 0
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore giiriiltiiniin ton tipinde oldugu ortaya ¢ikmaistir.
Siizgec cesidi: Ton tipindeki giiriiltilyli bastirmak i¢in ¢entik siizge¢ kullanilir.

Kesim frekansi tespiti: Boliim 2.6.2.’de anlatilan yontemin uygulanmasi sonucunda 15
frekans araliginda(alt bantta) ton giiriiltiisiiniin yer aldigi tespit edilmistir. Ton
giiriiltiisiiniin yer aldig1 15 alt bandin merkez frekanslari; 600, 900, 1400, 1700, 2100,
2500, 3000, 3300, 4800, 5300, 5700, 6000, 6400, 6800 ve 7300 Hz olarak tespit
edilmistir. Buna gore sekil 4.13’teki coklu centik siizgecin 15 alt ve iist kesim
frekanslari; 550-650, 850-950, 1350-1450, 1650-1750, 2050-2150, 2450-2550, 2950-
3050, 3250-3350, 4750-4850, 5250-5350, 5650-5750, 5950-6050, 6350-6450, 6750-
6850 ve 7250-7350 olarak tespit edilmistir.

20 T T T ! T T T

Genlik (¢E)

100 oo b s S S S

o0 i i i i i i i
o 1000 2000 3000 4000 S000 6000 Fooa g000
Frekans (Hz)

Sekil 4.13 Ton tipinde giiriiltii iceren sinyale uygulanan ¢oklu centik siizgec
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Genlik

Faman (Grnek) =

Sekil 4.14 Ton tipinde giiriiltii iceren sinyal

0.8 T

Genlik

o8 i i i i i i i i i
a 1 2 3 4 5 =1 7 g El 10
Faman (Grnek) <+

Sekil 4.15 Ton tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyal

Sekil 4.13’deki ¢oklu ¢entik siizgeg, ton tipinde giiriiltii iceren giiriiltiili sinyale (sekil

4.14) uygulanarak iyilestirilmis sinyal elde edilmistir (sekil 4.15). Bu sinyallerin
spektrumlarn sekil 4.16 ve sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16 Ton tipinde giiriiltii igeren sinyalin spektrumu

Sekil 4.16’daki giirtiltiilii sinyalin sepktrumunda yerel maksimum noktalarinda

(frekanslarinda) ton tipindeki giiriiltiilerin varligi goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Ton tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyalin spektrumu

Sekil 4.17°deki iyilestirilmis sinyalin sepktrumunda ton tipindeki giiriiltiilerin

bastirildigr goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Ton tipinde giiriiltii iceren sinyalin spektrogrami
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Sekil 4.19 Ton tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyalin spektrogrami

Sekil 4.18’deki ton tipinde giiriiltii iceren giiriiltiili sinyalin spektrograminda dar
frekans araliklarinda olusan koyu renklerin (giiriiltiiniin bulundugu araliklar) sekil
4.19°daki iyilestirilmis sinyalin spektrograminda ortadan kayboldugu ve dolayisiyla o

araliklardaki ton tipindeki giiriiltiilerinin bastirildig1 goriilmektedir. Formant frekanslar

da belli olmaktadir.

58



4.3.3 Horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi

Giiriiltii tammmlama sonucu: Ortalama STD 11.59, ortalama NHR 0.048 ve yiizde AG
87 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore giiriiltiiniin horultu tipinde oldugu ortaya
cikmustir.

Siizgec cesidi: Horultu tipindeki giiriiltiiyli bastirmak icin tarak siizgec kullanilir.
Kesim frekansi tespiti: Boliim 2.6.3.te anlatilan yontemin uygulanmasi sonucunda
temel frekans1 60 Hz’de ve temel frekansin tek harmoniklerinde giiriiltiiniin varlig
tespit edilmistir. Buna gore 60, 180, 300, 420, 540,..., 1900 Hz’de temel frekans ve

harmonikleri olan sekil 4.20°deki tarak siizgeg¢ tasarlanmistir.

Genlik (dB)

. i i | | i i i i i
o 200 A00 GO0 g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)

4.20 Horultu tipinde giiriiltii iceren sinyale uygulanan tarak siizgeg
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Sekil 4.21 Horultu tipinde giiriiltii i¢eren sinyal

0.6

Genlik

OB b A S i
o8 i i i i i
o 2 4 B =] 10
Faman (Grmek)

» 10
Sekil 4.22 Horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyal

Sekil 4.20’deki tarak siizgeg, horultu tipinde giiriiltii iceren giiriiltiili sinyale (sekil 4.21)

uygulanarak iyilestirilmis sinyal elde edilmistir (sekil 4.22). Bu sinyallerin spektrumlari
sekil 4.23 ve sekil 4.24°te verilmistir.
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Genlik (dB)
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Sekil 4.23 Horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin spektrumu

Genlik (dB)

i i i i i i i
a 1000 2000 3000 4000 S000 s000 Fooo 000
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Sekil 4.24 Horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyalin spektrumu
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Sekil 4.25 Horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin spektrogrami

o . —_—
P
1000 | T B R

2000 -

3000 i “, .

4000 - _ ; v { -

Frekans (Hz

5000 i * AT s e i M e ]

5000 | y e o ey ik ot

7000 ; ; \ o i

|o00 L 1 1 1 ] 1
a 1 2 3 4
Faman (sn)

m
[ag]

Sekil 4.26 Horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen
sinyalin spektrogrami

Sekil 4.26’daki spektrogram, horultu iceren sinyalin iyilestirilmis halini gostermektedir.
Spektrograma gore alcak frekanslarda ortaya ¢ikan ve yiiksek frekanslara dogru giderek
azalan horultu tipindeki giiriiltiilerin (sekil 4.25) yok oldugu ve formant frekanslarin

ortaya ¢iktig goriilmektedir.
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4.4 Test Sinyaline Eklenen Giiriiltiilerin Bastirilmasi

Cizelge 4.1°de verilen giiriiltiilerin sekil 4.1°deki test sinyaline eklenmesiyle olusan
giiriiltiilii  sinyaller iyilestirilmistir. Iyilestirme, boliim 4.3’te anlatilan yontemler
kullanilarak yapilmistir.  Bu boliimde, giiriiltiilii sinyallerin ve bu sinyallerin
iyilestirilmesi sonucunda elde edilen sinyallerin zaman bolgesindeki grafikleri, frekans
bolgesindeki grafikleri(spektrum) ve spektrogramlar1 verilmistir. Her bir giiriiltii tipi
icin SNR’1 -15, 0 ve 15 dB olan giiriiltiilii sinyaller kullanmilmis ve bu sinyaller

iyilestirilmistir.

Sekil 4.27-4.35’te giiriiltiilii ve iyilestirilmis sinyaller, bu sinyallerin spektrum ve
spektrogramlar1 verilmistir. Bu grafikler SNR’1 -15, 0 ve 15 dB olan ve higirti, ton ve

horultu tipindeki giiriiltiiler iceren biitiin sinyaller icin verilmistir.
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(e) Guriiltiili sinyalin spektrogrami (f) Iyilestirilmis sinyalin spektrogranu

Sekil 4.27 SNR=-15 dB degerinde hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi
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(f) Iyilestirilmis sinyalin spektrogran

Sekil 4.28 SNR=0 dB degerinde hisirt: tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi
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(d) Iyilestirilmis sinyalin

Sekil 4.29 SNR=15 dB degerinde hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi
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Sekil 4.30 SNR=-15 dB degerinde ton tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi
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Sekil 4.31 SNR=0 dB degerinde ton tipinde giiriiltii igeren sinyalin iyilestirilmesi
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Sekil 4.32 SNR=15 dB degerinde ton tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi
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(e) Giriiltiilu sinyalin spektrogrami (f) lyilestirilmis sinyalin spektrogrami

Sekil 4.33 SNR=-15 dB degerinde horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi
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Sekil 4.34 SNR=0 dB degerinde horultu tipinde giiriiltii igeren sinyalin iyilestirilmesi
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(f) Iyilestirilmis sinyalin spektrogrami

Sekil 4.35 SNR=15 dB degerinde horultu tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi
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4.5 GSM Giiriltiisiiniin Bastirilmasi

Bu tez calismasinda kullanilan GSM giiriiltiilii sinyal, GSM giiriiltiisiiniin test sinyaline
eklenmesiyle olusturulmustur (sekil 4.36). Giriiltiilii sinyal, her 5 temiz c¢erceveden
sonra bir GSM giiriiltiili cerceve gelecek sekilde olusturulmustur (sekil 4.37). Her
cerceve 320 ornekten (20 ms) olusmaktadir.

Genlik
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Faman (Grnek) <

Sekil 4.36 GSM giiriiltiisii iceren giiriiltiilii sinyal

Sekil 4.36’daki grafik, cercevelerin sekil 4.37°deki gibi olusturulmasi sonucunda

olusmustur.

T|T{(T )| T| T |B|T||T | T|T|T|B|T|T]|T

Sekil 4.37 GSM giiriiltiilii sinyalin olusumunu gosteren gerceve bloklari
Sekil 4.37°de gosterilen “T” isimli bloklar giiriiltiili sinyaldeki temiz cerceveleri

gostermektedir. “B” isimli bloklar ise giiriiltiilii sinyaldeki bozuk cerceveleri (GSM

giiriiltiisiiniin bulundugu ¢erceveleri) gostermektedir.
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Sekil 4.38 GSM giiriiltiisii iceren giiriiltiilii sinyalin spektrogrami

Sekil 4.38, sekil 4.36’daki GSM giiriiltiisii iceren sinyalin spektrogramini vermektedir.
Spektrograma gore seyrek zamanlarda frekansin her bolgesinde giiriiltiiniin olustugu

gbzlenmistir.

4.5.1 GSM giiriiltiisiiniin ¢entik siizgec ile bastirilmasi

Boliim 4.3’te anlatilan yOntemlerin kullanilmasi sonucunda GSM giiriiltiisii centik

siizgec uygulanarak iyilestirmeye calisilmistir.

Giriiltii tanimlama sonucu: Ortalama STD 10.68, ortalama NHR 0.161 ve yiizde AG
0 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore giiriiltiiniin ton tipinde oldugu ortaya

cikmugtir.
Siizgec cesidi: Ton tipindeki giiriiltiiyii bastirmak i¢in ¢entik siizge¢ kullanilir.
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Sekil 4.39 GSM giiriiltiisii iceren sinyalin centik siizgec ile iyilestirilmesi sonucunda
elde edilen sinyal

Sekil 4.39°daki sinyal dinletildiginde GSM giiriiltiisiiniin yeteri kadar bastirilamayip
sadece yumusatildigi, konugmanin ise daha da kotiilestigi gozlenmistir. Sekil 4.40’daki
grafik  Sekil 4.39’daki iyilestirilmis sinyalin spektrogramim  gostermektedir.
Spektrograma goére GSM giiriiltiisiiniin bastirllamadig1 goriilmektedir. Spektrograma

gore GSM giiriiltiileri hala varligim siirdiirmektedir.
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Sekil 4.40 GSM giiriiltiisii iceren sinyalin centik siizgec ile iyilestirilmesi sonucunda
elde edilen sinyalin spektrogrami
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4.5.2 GSM giiriiltiisiiniin dogrusal aradegerleme yontemiyle bastirilmasi

Bu boliimde GSM giiriiltiisii, boliim 2.8.’de anlatilan dogrusal aradegerleme yontemiyle

bastirilmistir.
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Sekil 4.41 Aradegerleme algoritmasiyla tahmin edilen cerceve 6rnekleri

Sekil 4.41°deki grafikler, aradegerleme algoritmasiyla tahmin edilen ¢erceve orneklerini
gostermektedir. Bu cerceveler, GSM giiriiltiisiinden kaynaklanan bozuk cercevelerin
yerine yerlestirilmistir. Gliriiltiillii  sinyaldeki biitiin bozuk c¢ercevelerin yerine
aradegerleme algoritmasiyla tahmin edilen ¢ercevelerin yerlestirilmesi sonucunda sekil
4.42°de goriilen iyilestirilmis sinyal ve sekil 4.43’te goriilen iyilestirilmis sinyalin

spektrogrami ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 4.42 GSM giiriiltiisii iceren sinyalin aradegerleme yontemi ile iyilestirilmesi
sonucunda elde edilen sinyal
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Sekil 4.43 GSM giiriiltiisii iceren sinyalin aradegerleme yontemi ile iyilestirilmesi
sonucunda elde edilen sinyalin spektrogrami

Sekil 4.43’teki spektrograma goére GSM giiriiltiisiiniin biiylik miktarda bastirildig

goriilmektedir.
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Aradegerleme yapilmadan LPC analiz ve sentez siizgeclerinin kullanilmasiyla da GSM
giiriiltiisiiniin bastirllmas1t miimkiindiir. Buna gore bozuk cerceve tahmin edilirken
sadece Onceki temiz cerceve kullanilarak elde edilen LPC katsayilar1 ve hata sinyali
LPC sentez siizgecinde kullanilir ve elde edilen cerceve bozuk cercevenin yerine
yerlestirilir. Bu sekilde yapilan iyilestirme sonucunda GSM giiriiltiisiiniin kismen
bastirildigr sekil 4.44°deki iyilestirilen sinyalin grafiginden ve sekil 4.45°teki

iyilestirilen sinyalin spektrogramindan goriilmektedir.

Genlik
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Sekil 4.44 LPC katsayilar1 ve hata sinyallerinin kullamlmasi sonucunda Onceki
cercevelerin iyilestirilen sinyal
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Sekil 4.45 Onceki cergevelerin LPC katsayilari ve hata sinyallerinin kullanilmasi
sonucunda iyilestirilen sinyalin spektrogrami
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4.6 lyilestirme Sonuclar

4.6.1 MOS sonuclari

Giriiltiili  sinyallerin iyilestirilmesi

belirlenmistir. Buna gore iyilestirilen sinyaller 40 kisiye dinlettirilmis ve cizelge 2.1’

gorel ile 5 arasinda puan vermeleri istenmistir.

sonucu elde edilen Kkalite,

MOS

Cizelge 4.4 lyilestirilen sinyallerin MOS sonuglari

Giiriiltilii sinyal cesidi MOS puam
Hisirt1 3.2
Ton 4.2
Horultu 4.4

Cizelge 4.4’e gore horultu ve ton tipinde giiriiltii iceren sinyaller yeteri kadar

iyilestirilirken hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyalin yeteri kadar iyilestirilmedigi

sonucuna varilmaktadir.

4.6.2 SNR sonuclari

Cizelge 4.5 lyilestirilen sinyallerin SNR sonuglari

Giiriiltiilii sinyal Iyilestirilen sinyal
Giiriilti tiirii Sinyalin baglangi¢ Sinyalin ¢ikis SNR’1(dB)
SNR’1(dB)
Hisirt1 -15 19
Hisirt1 0 28
Hisirta 15 42
Ton -15 47
Ton 0 51
Ton 15 51
Horultu -15 50
Horultu 0 54
Horultu 15 55
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Ton ve horultu tipinde giiriiltii iceren sinyallerin yeteri kadar iyilestirildikleri cizelge
4.5’teki ¢ikis SNR degerlerinden goriilmektedir. Bu sinyallerin ¢ikis SNR’lar1 47 dB ve
tizerinde hesaplanmustir. Hisirt1 tipinde giiriiltiiler iceren sinyallerden sadece giris SNR’1
15 dB olan sinyalde orta kalitede bir iyilestirme elde edilirken giris SNR’1-15 ve 0 dB

olan sinyallerin yeteri kadar iyilestirilemedikleri ¢izelge 2.2’den anlasilmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Giiriiltii Tanimlama

Ses kayitlan igindeki giiriiltiilerin bastirilip konugsmanin anlasilir hale getirilmesinin

incelendigi tez calismasinda elde edilen bulgular bu boliimde degerlendirilmistir.

Sekil 4.4'teki akis diyagrami, giiriiltii tamimlama parametrelerinin analiz edilmesi
sonucu olusturulmustur. Bulgular boliimiinde anlatildigir gibi NHR>0.4 ve STD<I1
durumlarindan sadece biri bile hisirtinin diger giiriiltillerden ayirt edilmesine yeterli
olmaktadir. Ancak tanimlanmamis bazi giiriiltiilerin de bu kosullardan herhangi birini
tesadiifen saglamas1 durumu dolayisiyla her iki kosul da zorunlu kilinmistir. Buna gore
NHR’nin biiyiikk c¢ikmasi, yiiksek frekanslardaki giiriiltiiyti gosterirken STD
parametresinin kiigiik ¢ikmasi ise giiriiltiiniin spektrumunun diize yakin olmasi
durumunu gostermektedir. Yiiksek frekanstaki giiriiltii ve spektrumun diize yakin olma
ozellikleri hisirt1  giiriiltiilerinin -~ 6zelliklerini  gostermektedir. Boylece bu iki

parametreyle hisirt1 tipindeki giiriiltiiler diger giiriiltillerden ayirt edilebilmektedir.

AG parametresiyle de horultu-ton ayirimi yapilmaktadir. Buna goére yiizde AG
parametresinin ¢ok yiiksek olmasi genligin alcak frekanslarda yiiksek olup yiiksek
frekanslara dogru giderek diismesi anlamina gelmektedir. Bu da horultulu giiriiltiiyii
tanimlamaktadir. Yiizde AG sifir c¢ikarsa giiriiltiiniin ton giiriiltiisii oldugu ortaya

cikmaktadir.

Diger durumlarda ise giiriiltiiniin tanimlanmamis oldugu belirtilmistir. Bu durum, analiz

edilen giiriiltiiler disinda giiriiltiiniin var oldugu anlamina gelmektedir.
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5.2 Giiriiltiilii Sinyallerin Iyilestirilmesi

5.2.1 Hisirts, ton ve horultu tipinde giiriiltii iceren sinyallerin iyilestirilmesi

Iyilestirmenin sonuglar siibjektif ve objektif yontemler sonucunda yorumlanmustir.

Siibjektif yontem, gorsel ve isitsel olarak ikiye ayrilabilir. Isitsel yontem olarak MOS
yontemi kullamlmigtir. Bu yonteme gore iyilestirilen ses kayitlar1 dinletilerek kaliteli bir
iyilestirme yapilip yapilmadigi belirlenmistir. Bunun sonucunda Cizelge 4.4’te
iyilestirilen sinyallerin MOS sonuclar verilmistir. Bu sonuglara gore ton ve horultu
tipinde giiriiltii iceren ses kayitlarimin yeteri kadar iyilestirildigi sOylenebilir. Ton
tipinde giiriiltii iceren ses kaydinin MOS degeri 4.2 iken horultu tipinde giiriiltii iceren
ses kaydinin MOS degeri 4.4 hesaplanmistir. Cizelge 2.1’e gore 4.2 ve 4.4 MOS
degerleri anlasilir ve dogal bir ses kaydim tarif etmektedir. Hisirt1 tipinde giiriiltii iceren
ses kaydinin ise MOS degeri 3.2 hesaplanmistir. Bu sonug bu ses kaydinin yeteri kadar
iyilestirilemedigini gostermektedir. Cizelge 2.1°’e gore 3.2 MOS degeri, duymak igin

caba gerektiren orta diizeyde bir kaliteye sahip ses kaydim tarif etmektedir.

Gorsel olarak ise sinyallerin spektrum ve spektrogramina bakilabilir. Spektrum, sinyalin
tek bir cercevesini gosterdiginden saglikli bir sonu¢ vermeyebilir. Ancak “Bulgular”
boliimiinde spektrumu verilen cerceveler rasgele secilmekle birlikte o sinyalin
karakteristigini tagimasina 0zen gosterilmistir. Esas olarak spektrogramlara bakilarak
yorum yapilabilir. Buna gore ton ve horultu tipinde giiriiltii igeren sinyallerin
iyilestirilmesi sonunda elde edilen sinyallerde formant frekanslar1 net bir sekilde belli
olmaktadir (sekil 4.19 ve sekil 4.26). Ton tipinde giiriiltiiler iceren sinyallerde cesitli
frekans araliklarinda genliklerin koyu renklerde oldugu géze ¢arpmaktadir (sekil 4.18).
Bu da o bolgelerde yiiksek genlikli giiriiltiilerin oldugunu gostermektedir. Iyilestirme

sonunda o bolgelerdeki renk degisimlerinin ortadan kalktigi gozlenmistir. (sekil 4.19).
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Horultu tipinde giiriiltiiler iceren sinyallerde yiiksek frekanslara dogru olusan renk
degisimi (sekil 4.25) giiriiltiiniin tarak siizgeg ile siiziilmesi sonunda ortadan kalkmis ve
iyilestirilmis sinyalin spektrogramu tipik bir konusma sinyali halini almistir (sekil 4.26)
Hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyalin iyilestirilmesi sonucunda elde edilen sinyalin
spektrograminda yiiksek frekanslardaki genlik degerleri ortadan kalkmakla birlikte
konusma frekans araliginda giiriiltiiniin tam olarak yok olmadig1 koyu renklerden belli

olmaktadir (sekil 4.12).

Bu calismada iyilestirme kalitesi objektif olarak SNR ile Slciilmiistiir. Cizelge 4.5°te
verilen sonuglara gore ton ve horultu iceren sinyallerin iyilestirilmesi sonucunda elde
edilen sinyallerin SNR’lar1 47-55 dB arasinda ol¢iilmiistiir. Cizelge 2.2’ye gore bu
sonug kaliteli bir iyilestirilmeyi gostermektedir. Elde edilen SNR degerleri giris SNR
degerlerinden fazla etkilenmemektedir. Bu da algoritmanin yiiksek giiriiltii iceren

sinyalleri de kaliteli bir sekilde iyilestirdigi sonucunu dogurmaktadir.

Hisirt1 tipinde giiriiltii iceren sinyallerin iyilestirilmesi sonunda elde edilen sinyallerin
SNR’lan ise diisiik ¢ikmistir. Yalnizca Giris SNR’1 15 dB olan sinyalin yeteri kadar
iyilestirildigi Cizelge 4.5°teki iyilestirilen sinyalin ¢ikis SNR’indan goriilmektedir (42
dB). Bu durumda algak geciren siizgeg, hisirtili giiriiltiilerin bastirnlmasinda giiriiltiiniin
sinyale oraninin biiyiik oldugu durumlarda (SNR<0 dB) basarili sonuclar vermezken
giiriiltiiniin sinyale oraninin daha az oldugu durumlarda (SNR=15 dB) daha basarili
sonuclar vermektedir. Slizge¢ tasarimu ile iyilestirmenin hisirtida cok basarili sonuglar
vermemesi higirtinin - genis ve diize yakin bir spektruma sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Giiriiltiiniin =~ spektrumunun konusma spektrumuyla cakistigt

durumlarda algak geciren siizgecle siizme basarili olamamaktadir.
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5.2.2 GSM giiriiltiisii iceren sinyallerin iyilestirilmesi

GSM giiriiltiilerin  siiziilmesinde frekans bolgesindeki c¢entik siizgecleme yontemi
basarili olamamaktadir. Giiriiltiilii sinyale centik siizge¢ uygulanmasi sonucunda
giiriiltiiniin bastirilamamasinin yan1 sira konugsmanin anlagilirligir daha da azalmaktadir.
Bu da GSM giiriiltiisiiniin frekans bolgesinde konusma spektrumu ile ortiisecek kadar
yayllmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yayilma zaman bolgesindeki kisa zamanl

darbelerden kaynaklanmaktadir.

GSM giiriiltiisiiniin bastirllmas1 amaciyla zaman bolgesinde dogrusal aradegerleme
yontemi kullamlmistir. Bu yontemde bozuk c¢ercevelerin Onceki ve sonraki
cercevelerinin LPC katsayilar1 ve hata sinyalleri oncelikle LSF ve DCT katsayilarina
dontistiiriilmiis ve ardindan dogrusal aradegerleme yapilarak elde edilen LSF ve DCT
katsayilan tekrar LPC katsayilarina ve hata sinyallerine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
LPC katsayilar1 ve hata sinyallerinin LPC sentez siizgecinde kullanilmasiyla bozuk

cerceveler iyilestirilmistir (sekil 4.42 ve sekil 4.43).

Aradegerleme yapilmadan LPC analiz ve sentez siizgeclerinin kullanilmasiyla GSM
giiriiltiisii kismen bastirilmistir (sekil 4.45). Buna gore bozuk cerceve tahmin edilirken
sadece Onceki temiz cerceve kullanilarak elde edilen LPC katsayilar ve hata sinyali
LPC sentez siizgecinde kullanilir ve elde edilen cerceve bozuk cercevenin yerine
yerlestirilir. Bu sekilde yapilan iyilestirme sonucunda GSM giiriiltiisiiniin bastirilmasi
aradegerleme yOntemine gore yetersiz kalmaktadir. Bu sonu¢ aradegerleme

yapilmasinin iyilestirme sonucuna olumlu katkisin1 gostermektedir.
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