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Deliller içeren konuşma kayıtlarının düzeltilmesi adli vakaların çözümünde önemli bir yere 

sahiptir. Bu çalışmada, çeşitli gürültüler içeren ses kayıtlarının iyileştirilmesi hedeflenmiştir. 

Hışırtı, horultu, ton ve GSM(patlamalı) tipindeki gürültüler içeren ses kayıtları kullanılmıştır. 

Ses kayıtlarındaki gürültünün çeşidini belirlemek amacıyla gürültü tanımlama yapılmıştır. 

Gürültü tanımlama, STD(Standart sapma), NHR(Gürültü harmonik oranı) ve AG(Alçak 

geçirgenlik) parametrelerinin kullanılmasıyla yapılmıştır. Kesim frekansı algoritmalarıyla 

süzgeçlerin kesim frekansları tespit edilmiş ve süzgeç tasarımı yapılmıştır. Hışırtı, ton ve 

horultu tipindeki gürültüler içeren sinyaller için sırasıyla alçak geçiren süzgeç, çentik süzgeç ve 

tarak süzgeç kullanılmıştır. GSM gürültüsü içeren ses kaydının düzeltilmesinde çentik süzgeç 

ve doğrusal aradeğerleme algoritması kullanılmıştır. İyileştirmenin kalitesini ölçmek amacıyla 

SNR(işaret gürültü oranı) ve MOS(ortalama yargı değeri) yöntemleri uygulanmıştır. Yapılan 

çalışmalar sonucunda ton ve horultu tipinde gürültüler içeren sinyallerin yeterince 

düzeltilebildiği, hışırtı tipinde gürültü içeren sinyallerin ise çok başarılı bir şekilde 

düzeltilemediği anlaşılmıştır. GSM gürültü içeren sinyallerin süzgeç tasarımı ile 

düzeltilmesinde başarılı sonuçlar alınmadığı tespit edilmiştir. Bu gürültü tiplerinin zaman 

bölgesindeki aradeğerleme algoritması ile başarıyla ortadan kaldırıldığı sonucuna varılmıştır.  
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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. GİRİŞ 

 

 

Günümüzde gürültüsüz ortamlarda konuşma ve konuşmacı tanıma için yapılan 

çalışmalar başarılı bir şekilde gerçekleştirilmektedir. Fakat ses iletim kanallarındaki, 

arka plandaki veya akustik ortamdaki gürültüler gibi çeşitli nedenlerden dolayı      

kaynaklanan gürültüler konuşma veya konuşmacı tanımada sorunlar yaratmaktadır      

(Çevikal vd. 2002). Bu sorunu ortadan kaldırmak veya en aza indirgemek için gürültü, 

süzgeç tasarımıyla sesten temizlenir veya gürültünün etkisi azaltılır.  

   

 

Gürültülü ses sinyallerinin iyileştirilmesi özellikle adli vakaların çözümünde çok 

kullanılmaktadır. Gelişen ve değişen dünya şartları içerisinde artan suç ve suçlularla 

birlikte suçların nitelikleri de değişmektedir. İletişim teknolojisinin çok yüksek 

seviyelere ulaşmış olması ve dolayısıyla da ses kayıt cihazları ve telefon kullanımının 

yaygınlaşması ile birlikte ses iletişimi ile işlenen suçlarda artış gözlenmektedir. Ayrıca 

kayıtlı seslerin, maddi hakikatı ortaya koymak açısından delil olarak değerlendirilme 

zorunluluğu da kendini hissettirmektedir (Koç 2001). 

 

 

Suçlarla gerektiği şekilde mücadele edebilmek için her türlü bulgunun 

değerlendirilebildiği, yeni ve teknolojik gelişmelere ayak uydurabilen, gelişmiş, teknik 

donanımlı Adli Bilim Laboratuvarlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Türkiye’de bu açıdan, 

Kriminal Polis Laboratuvarları bünyesinde adli amaçlı ses analizlerini gerçekleştirecek 

bir ünitenin oluşturulmasına karar verilmiş ve detaylı araştırma ve eğitim çalışmaları 

sonunda, Merkez Kriminal Polis Laboratuvarı bünyesinde bir birim tahsis edilmiş ve 

1997 yılında hizmetlerine fiilen başlanmıştır. Bu birimin temel analiz cihazları, kayıt 

güvenilirliği, kayıt iyileştirme, kayıtların deşifre edilmesi ve de en önemlisi kayıtlar 

içerisinde yer alan konuşma örneklerinin aidiyetinin tespit edilmesi ya da diğer bir 

ifadeyle konuşmacı teşhis ve tanıma konularında kullanılmaktadır. Bu cihazlar DSP 

Sona Graph, CSL (computerized speech lab.), DAC ses iyileştirme sistemi, stereo, 

mono, mikro ve dijital teyp kayıt cihazları, CD çalar ve duplukatörler parametrik ve 
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grafik ekolayzırlar, mikroskop, televizyon, video, tuner vb. ekipmanlardan oluşmaktadır 

(Koç 2001). 

 

 

Bir suç unsuru olarak ses, aşağı yukarı bütün kriminal olaylarda kullanılmaktadır. 

Kaydedilmiş olan bir ses, olayın ortaya çıkarılıp aydınlatılmasında eldeki mevcut tek 

delil olabilir. Böylece şüpheli yada şüpheliler ortaya çıkarılarak işlenen suçun faillerinin 

bulunmasında kolaylık sağlanabilir. Seslerin, kendi başına sahip olduğu karakteristikler 

ve özellikler yardımıyla çeşitli analiz teknikleri ve yöntemleri uygulanmaktadır. 

Kullanılan bu teknikler kısaca işitsel (aural) ve görsel (visual) teknikler olarak 

adlandırabilir. Günümüzde bu teknik ve yöntemlerin uygulanmasıyla terör eylemleri, 

cinayetler, kaçırma, tehdit, şantaj, tecavüz, organize suçlar ve telefonla rahatsız etme 

gibi olaylar aydınlatılabilmektedir (Bayram 1999). 

 

 

Sesin karakteristik özellikleri tıpkı parmak izi ya da DNA gibi insandan insana farklılık 

gösterdiği için ayırt edici bir özelliğe sahip olmuştur. Konuşurken vokal yoldan çıkan 

enerji ve türbülanslı hava, sesin spektrumunda parmak izi gibi izler bırakır (Sever 

2006). Seslerin görsel olarak yapılan incelemelerini kolaylaştırmak amacıyla 

spektrogram olarak adlandırılan resimsel görüntülerden ve ses dalgalarından 

yararlanılır. Spektrogram, yatay eksende zaman, dikey eksende frekans ve de farklı ölçü 

ve renklerde ses enerjisini gösteren sesin görsel grafiğini ortaya koyar. Spektrografisi 

çıkarılan konuşma kaydında zamana bağlı olarak bir çok parametre incelenebilir. 

Bunlardan temel olarak frekans ve genlik analizleri işlemi ilk bakılan değerlerdir. lar 

sesin fotoğrafıdır. 

          

 

Bir şekilde kaydedilmiş bant örnekleri, uzmanlara failin bulunmasında büyük katkılar 

sağlayabilir. Olayla ilgili tek ipucu bazen bir bant kaydı olabilir ki, bu durumda adli 

sesbilime gereksinim artar. Ancak teyp, video vb. her türlü ses ve görüntü kayıtları 

içerisinde yer alan konuşma örnekleri her zaman anlaşılır, net bir şekilde olmayabilir. 

Bu durumda süzgeçleme denen olayla da kayıt içerisinde yer alan, konuşmanın 
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anlaşılmasını engelleyen, istenmeyen ses ve gürültülerin ortamdan uzaklaştırılmasına 

çalışılır.  

 

 

1.1 Tezin Amacı 

 

 

Bu çalışmada, gürültülü ses kayıtlarının gürültüden arındırılarak iyileştirilmesi ve 

anlaşılır hale getirilmesi hedeflenmiştir. Kriminal Laboratuvarlarında iyileştirme için 

kullanılan DAC (Digital Audio Corporation) ses iyileştirme sistemi ve diğer iyileştirme 

programları, gürültülü sinyalin otomatik olarak düzeltilmesini sağlayamamaktadır. DAC 

iyileştirme sisteminde kullanılacak süzgeç, süzgeç için seçilecek kesim frekansı ve diğer 

özellikler deneme yanılma yoluyla veya sinyalin özelliklerine işitsel veya görsel olarak 

bakılması sonucu karar verilmektedir. Bu işlemlerin otomatik veya yarı otomatik olarak 

yapılması hedeflenmiştir. Bu da gürültü tanımlama ve süzgeçlerin kesim frekanslarının 

tespit edilmesi ile gerçekleştirilmektedir. 

 

 

1.2 Tezin Kapsamı 

 

 

Bu çalışmada dört farklı gürültü üzerinde durulmuştur. Hışırtı, ton ve horultu tipindeki 

gürültülerin süzülmesi için frekans bölgesi analizleri yapılmış ve gürültüler süzgeç 

tasarımı ile bastırılmıştır. Bunun yanı sıra zaman bölgesinde çözüm isteyen ve son 

yıllarda çok yaygınlaşan GSM gürültüsünün kaldırılması üzerinde durulmuştur. 

Öncelikle gürültülü sinyal içindeki gürültünün çeşidinin belirlenmesi için gürültü 

tanımlama yapılmıştır. Gürültü tanımlama yapıldıktan sonra gürültüye uygun süzgeçler 

ve bu süzgeçlerin karakteristikleri tespit edilmiştir. İyileştirme yapıldıktan sonra 

iyileştirmenin kalitesini ölçmek amacıyla test sinyalleri için MOS, orijinal gürültülü 

sinyaller için SNR yöntemi kullanılmıştır.  
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               Şekil 1.1 İyileştirme blok diyagramı 

 

Şekil 1.1’deki blok diyagramı çalışmanın özetini göstermektedir. Her blok, çalışmanın 

bütününde yapılan işlemleri göstermektedir. İlk aşamada elde gürültülü sinyal vardı. 

Sinyalin içindeki gürültüyü tespit etmek için gürültü tanımlama yapılmıştır. Gürültüyü 

süzecek süzgecin kesim frekansı tespit edilmiştir. Süzgeç tasarımı sonucunda konuşma 

iyileştirme yapılmıştır. Böylece elde edilmesi istenen ve içinde konuşmanın yer aldığı, 

gürültünün ise bastırıldığı iyileştirmiş sinyal elde edilmiştir. Son olarak bu sinyalin ne 

kadar iyi iyileştirildiğini tespit etmek için SNR veya MOS hesabı yapılmış ve konuşma 

kalitesi ortaya konulmuştur. 

 

 

Yapılan literatür çalışmaları ve  bulgular tez içerisinde aşağıdaki sıra ile verilmektedir: 

 

 

“Kuramsal Temeller” isimli 2. bölüm, 8 alt bölümden oluşmaktadır; 

 

 

1. alt bölümde, sesin özelliklerine ve tezde kullanılan temel frekans değer ve aralıklarına 

değinilmiştir.  

 

  

2. alt bölümde, literatürde yer alan temel gürültü sınıfları verilmiş ve tezde kullanılan 

gürültü tipleri özellikleriyle birlikte anlatılmıştır.  

Gürültülü 
Sinyal 

Gürültü 
Tanımlama 

İyileştirilmiş 
sinyal 

Kesim frekansı 
tespiti 

SNR veya 
MOS Hesabı 

İyileştirme 
Sonucu 

Süzgeçleme 
(İyileştirme) 
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3. alt bölümde, süzgeç yapısı incelenmiştir. Süzgeçlerin dürtü, basamak ve frekans 

tepkeleri işlenmiştir. Süzgeç tasarımı için süzgeçlerin frekans bölgesi performanslarına; 

arzu edilen ve arzu edilmeyen süzgeç özelliklerine yer verilmiştir. 

 

 

4. alt bölümde, tezde kullanılan alçak geçiren, bant tutan, tarak ve çentik süzgeçlerin 

özellikleri anlatılmıştır. 

 

 

5. alt bölümde, gürültü tanımlama parametreleri (STD, NHR ve AG) tanımlanmıştır. Bu 

parametrelerin hangi kriterlere göre seçildikleri vurgulanmıştır. 

 

 

6. alt bölümde, süzgeç kesim frekanslarının her gürültü için nasıl tespit edildiği 

anlatılmıştır. 

 

 

7. alt bölümde, ses kalitesini ölçen SNR ve MOS yöntemlerine değinilmiştir. 

 

 

8. alt bölümde, GSM gürültüsünün bastırılması için kullanılan aradeğerleme algoritması 

sunulmuştur. Bu algoritmanın kullanımı sırasında yararlanılan LPC analiz ve sentez 

süzgeçleri, hata sinyalleri ve LSF katsayıları anlatılmıştır. 

 

 

“Bulgular” adlı 4. bölüm, 7 alt bölümden oluşmaktadır; 

 

 

1. alt bölümde, test sinyalinin oluşturulma sebebi ve hangi kriterlere göre oluşturulduğu 

vurgulanmıştır.  
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2. alt bölümde, gürültü tanımlama parametrelerinin sonuçları ve bu parametrelerin eşik 

değerleri çizelgeler halinde verilmiştir. Bu parametrelerin sonuçları sonucunda 

oluşturulan  gürültü tanımlama akış diyagramı verilmiş ve anlatılmıştır. 

 

 

3. alt bölümde, orijinalinde gürültülü olan sinyallerin nasıl iyileştirildiği iyileştirme akış 

diyagramı verilerek anlatılmıştır. Buna göre her bir gürültülü sinyal için kesim frekansı 

tespit edilmiş ve buna uygun olarak oluşturulan süzgeçlere yer verilmiştir. Gürültülü ve 

iyileştirilen sinyallerin karşılaştırılması amacıyla bütün sinyallerin zaman bölgesindeki 

grafikleri, spektrumları ve spektrogramları verilmiştir. 

 

 

4. alt bölümde, test sinyaline gürültü eklenerek oluşturulan gürültülü sinyaller, 3. alt 

bölümde kullanılan yöntemlerle düzeltilmiştir. Aynı şekilde bütün sinyallerin grafikleri, 

spektrumları ve spektrogramları verilmiştir. 

 

 

5. alt bölümde GSM gürültüsünün çentik süzgeç ve aradeğerleme yöntemi kullanılarak 

nasıl bastırıldığı grafiklerle verilmiştir. 

 

 

6. alt bölümde, iyileştirilen bütün sinyaller için kalite sonuçları verilmiştir. Buna göre 

orijinalinde gürültülü olan sinyaller için MOS sonuçları, test sinyallerine çeşitli 

gürültüler eklenerek oluşturulan gürültülü sinyaller için SNR sonuçları verilmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

 

2.1 Ses 

 

 

Fiziksel olarak ses, gaz, sıvı veya katı ortamlarda mekanik titreşimlerdir. Ortamın 

elastik özelliği sesin kaynaktan dalgalar halinde uzaklaşmasını sağlar. Hava göz önüne 

alındığında, ses bir basınç çeşidi olarak yayılır. Bir hoparlör, basınç çeşitlerini 

çevresindeki havaya iletir. Sıkıştırma, hava içinde yayılır. Burada hava değil sadece 

basınç iletilir. Ses dalgaları 20°C sıcaklıktaki havada yaklaşık saniyede 344 metre hızla 

ilerler ancak hava parçacıkları sadece birkaç mikron ileri ya da geri gider (Perr 2003). 

 

 

Ses dalgaları sinüs şeklindedir. İki tepe arasındaki uzaklık dalga boyu olarak adlandırılır 

ve bir saniyede gözlenen dalga tepesi sayısına frekans denir. Düşük frekanslar bas  

sesler, yüksek frekanslar ise tiz seslerdir. Sesin diğer bir karakteristiği ise genliğidir. 

Sesler yumuşak veya yüksek olurlar. Yumuşak sesler düşük genlikli, sert sesler ise 

yüksek genlikli olurlar. Bu özellik, havada, havayı sıkıştırmak için kullanılan güce bağlı  

küçük veya büyük basınç çeşididir. Sesi bilgisayar ile işleme, sesi havadaki basınç 

değişimlerini bilgisayarın anlayabileceği sayılara dönüştürmektir. Bunun için bir 

mikrofon ile basınçtaki değişimler elektrik sinyallerine, bir örnekleyici ile elektrik 

sinyalleri sayılara dönüştürülür (Perr 2003). 

 

 

Bilindiği gibi insan kulağı normal koşullarda 20 Hz-20 kHz arasındaki sesleri duyabilir. 

Haberleşmede ise 20 Hz ile telefon kalitesi denilen 3.4 kHz arasındaki frekans aralığı 

kullanılır. Buna bağlı olarak 8 kHz örnekleme frekansı kullanılır. Bu değer dar bant için 

geçerlidir. Geniş bantta ise 16 kHz örnekleme frekansı kullanılmaktadır. Bu çalışmada 

16kHz örnekleme frekansı kullanılmıştır. Çünkü çok yüksek frekanslarda konuşma 

sinyallerinin bileşenleri yer almamakla birlikte gürültü bileşenleri mevcuttur. Konuşma 

frekans aralığı ise genelde 500-2000 Hz arasında değişir. 
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2.2 Gürültü Çeşitleri 

 

 

Gürültü, elektriksel işleme tabi tutulacak sinyalin oluştuğu ortamdan veya 

dönüştürücünün yapısından ya da elektriksel sistemin kendisinden kaynaklanan ve 

işlenmesi amaçlanan sinyalin orijinal değerini bozacak şekilde etkileyen sinyalin arzu 

edilmeyen bileşenleri olarak tanımlanır (Özkaya 1994). 

 

 

Gürültü, frekans veya zaman karakteristiklerine göre birkaç kategoride sınıflandırılabilir 

(Lundback 2001). Adli ses kayıtlarında en çok rastlanan temel gürültü kategorileri dar 

bant gürültü, geniş bant gürültü, dürtün gürültü, katlamsal gürültü ve ortak konuşmacı 

girişimi olarak gösterilebilir (Koening 1988, Singh and Sridharan 1997, Lundback 

2001). 

 

 

1) Dar bant gürültü(narrow band noise): Dar  frekans aralıklarında harmonik veya 

harmonik olmayan bir yapıda ortaya çıkar. Harmonik dar bant gürültüye elektrik 

devrelerindeki beslemeden kaynaklanan 50/60 Hz’deki horultu gürültüsü, harmonik 

olmayan dar bant gürültüye  çeşitli tonlardaki gürültüler örnek verilebilir.  

 

 

2)Geniş bant gürültü(broad band noise): Beyaz gürültü olarak da bilinen bu gürültü 

kategorisinin spektrumu düze yakındır ve bütün frekansları kapsayabilir. Bu gürültü 

kategorisinin çeşitli sınırlandırılmış halleri mevcuttur. Alçak frekanslarda 

sınırlandırılmış haline homurtu, yüksek frekanslarda sınırlandırılmış haline hışırtı örnek 

verilebilir. Pembe gürültü ise frekans spektrumunda alçak geçen frekansları egemen 

olan gürültüdür. Bir anlamda beyaz gürültünün alçak geçiren süzgeçten geçirilmiş hali 

olarak da tanımlanır.  
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3)Dürtün gürültü(impulsive noise): Zamanda seyrek anlarda büyük enerjili patlamalar 

halinde oluşan gürültüdür (Sankur 2005). Patlamalı gürültü veya GSM gürültüsü olarak 

da tanımlanabilir. Kısa zamanlı darbeler içerir. 

 

 

4)Katlamsal gürültü(Convulutional noise): Genellikle oda akustiğinden kaynaklanır. 

Ses, odanın içine girerken odanın akustik karakteristikleri tarafından değiştirilir. Eğer 

odanın karakteristikleri bilinirse odanın sese vereceği yanıt(yankı) tahmin edilebilir. 

Katlamsal gürültü adaptif süzgeçle süzülür.  

 

 

5)Ortak-konuşmacı girişimi(co-talker interference): Çevresel gürültü olarak da 

adlandırılabilen ortak-konuşmacı girişimine arka plandaki televizyon, radyo, müzik, bar, 

restaurant, vantilatör gibi gürültüler örnek verilebilir. Bu tip gürültüler adaptif 

süzgeçlerle bastırılabilir. 

 

 

Bu çalışmada adaptif süzgeçle süzülen gürültüler(katlamsal gürültü ve ortak-konuşmacı 

girişimi) üzerinde durulmamıştır. Bu gürültü sınıfları dışındaki dar bant gürültü 

tiplerinden ton ve horultu gürültüleri, geniş bant gürültü tiplerinden hışırtı, dürtün 

gürültü tiplerinden GSM girişim gürültüleri içeren konuşma sinyallerinin düzeltilmesi 

anlatılacaktır. 

 

 

2.2.1 Hışırtı tipindeki gürültüler 

 

 

Hışırtı tipindeki gürültü, geniş bant gürültünün yüksek frekanslarında sınırlanmış 

şeklidir. Yüksek frekanslarda yoğunlaşır ve spektrumu düze yakın ve geniştir. Gürültü 

ve ses spektrumları aşırı bir şekilde üst üste gelmiyorsa hışırtı tipindeki gürültüler, 

geleneksel süzgeçleme tekniklerinden alçak geçiren süzgeç  kullanılarak başarıyla 

süzülebilir. 
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Şekil.2.1 Hışırtı tipindeki gürültü örneği 

 

Şekil 2.1’deki grafik, hışırtı tipindeki gürültü örneğinin spektrumunu göstermektedir. 

Gürültünün spektrumu, geniş frekans aralıklarına yayılmaktadır. 

 

  

2.2.2 Ton tipindeki gürültüler 

 

 

Ton tipindeki gürültüler, ayrık tonlar şeklindedir. Sinüzoidal yapıları vardır. Tek ton 

veya tonların kombinasyonundan oluşabilirler. Dar bir frekans aralığında oluştuğundan 

dar bant gürültü örnekleridir. Bu frekans aralığı, spektrumun her yerinde ortaya 

çıkabilmektedir. Çoklu ton içeren gürültüler ise birden fazla frekans aralığında ortaya 

çıkarlar. Ton tipindeki gürültüler, çentik veya dar bant tutan süzgeçle bastırılır.  
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                                        Şekil 2.2 Ton tipindeki gürültü örneği 

 

Şekil 2.2’deki grafik ton tipindeki gürültü örneğinin spektrumunu göstermektedir. 

Gürültünün spektrumu, dar bir  frekans aralığında oluşmaktadır. 

 

 

2.2.3 Horultu tipindeki gürültüler 

 

 

Sistem gürültüsü olarak da tanımlanabilir. İletim sistemi veya kaydedici tarafından 

üretilir (Koening 1998). Baskın şebeke frekansından veya elektrik devrelerindeki 

beslemeden kaynaklanan bir dar bant gürültü çeşididir. 50/60 Hz temel frekansında ve 

temel frekansın tek veya çift harmoniklerinde ortaya çıkar. Alçak frekanslarda ortaya 

çıkar ve yüksek frekanslara doğru genliğinde giderek düşmeler olur. Harmonik bir 

gürültü olduğundan tarak süzgeçle süzülür. 
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Şekil 2.3 Horultu tipindeki gürültü örneği 
 

 

Şekil 2.3’teki grafik horultu tipindeki gürültü örneğinin spektrumunu göstermektedir. 

Yüksek frekanslara doğru gürültünün genliğinde düşüş görülmektedir. 

 

 

2.2.4 GSM girişimi (patlamalı gürültü) 

 

 

Son yıllardaki mobil telefon kullanımının artmasıyla birlikte adli analizler için zorluk 

çıkaran ve konuşmayı bozan yeni çeşit gürültü ortaya çıkmıştır. GSM radyo iletiminin 

neden olduğu bu gürültü GSM girişimi, patlamalı (burst) gürültü veya “arı 

vızıltısı(bumblebee)” gürültüsü olarak adlandırılır. Bu girişim TDMA (Time Division 

Multiple Access: Zaman bölüşümlü çoklu erişim) hücresel telefonunun devresi 

tarafından üretilir (Rosengren and Nilsson 1999, Bitzer and Rademacher 2001). 

Gürültünün temel frekansı kısa darbelerle tanımlanabilir. Sinyalin doğal darbesi bir sürü 

harmoniğe sebep olur ve bundan dolayı istenen sinyalin çoğu maskelenir (Harrison and 

Rafeely 2001).  
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Gürültü, kısa ve sık darbeler şeklinde ortaya çıkar. Bu darbelerin spektrumu geniş 

olduğundan istenilen konuşmayı da maskeler. Bu nedenle frekans bölgesindeki 

çözümler başarılı olamamaktadır. Bu gürültünün bastırılması için zaman bölgesindeki 

yöntemler kullanılmaktadır. Bu çalışmada bu yöntemlerden doğrusal aradeğerleme 

yöntemi kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                    Şekil.2.4 GSM gürültü örneği 

 

Şekil 2.4’teki grafik, GSM gürültü örneğinin zaman bölgesindeki görünümünü 

göstermektedir.  

 

 

2.3 Süzgeç Yapısı 

 

 

Süzgeçlerin spektrumundaki frekans bölgesi  geçirme, geçiş ve tutma bandı olmak üzere 

üç banttan oluşmaktadır. Buna göre geçirme bandı, istenilen sinyal bileşenlerinin 

geçirildiği bölgedir. Tutma bandı ise istenilmeyen sinyal bileşenlerinin tutulduğu, 

enerjilerinin bastırıldığı bölgedir. Bu bastırma bir geçişle sağlanmaktadır. Geçirme 

bandı ile tutma bandı arasındaki bu geçişe geçiş bandı denir. Enerjinin yarıya düştüğü 

frekans olan kesim frekansı da geçiş bölgesinde yer alır.  
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                    Geçirme bandı         Geçiş bandı          Tutma bandı 

                    Şekil 2.5 Süzgeç yapısı 

 

Şekil 2.5’te verilen grafik süzgecin yapısını göstermektedir. Buna göre süzgecin 

geçirme, geçiş ve tutma bantları ile tutma ve geçirme bant toleransları gösterilmektedir. 

Bu özellikler, alçak geçiren süzgeç için frekans bölgesinde verilmiştir 

 

Fc = Fp + 0.5∆F                 (2.1) 

Ap = 20log10(1 + δp)             (2.2) 

As = - 20log10(δs)                 (2.3) 

∆F = Fs - Fp                   (2.4) 

∆f = (Fs - Fp) / fs                   (2.5)    

  

δs: Tutma bandının toleransı. δs = 0 olması arzu edilir. 

As: Minimum tutma bandı zayıflaması (minimum stop band attenuaiton). Ne kadar 

zayıflama yapılacağını gösterir. 

δp: Geçirme bandının toleransı. δp =1 olması arzu edilir. 

Ap: Geçirme bandı dalgalanmaları (Pass-band ripple). Dalgalanmaların minimum 

olması istenen bir durumdur. İdealde δp =1 ise Ap = 0 olması istenilir. 

Fp: Geçirme frekansı,        Fs: Tutma frekansı 

Fc: Kesim frekansı,            fs: Örnekleme frekansı 



 15 

∆F: Geçiş bandı genişliği. Birimi Hz'dir. Süzgecin derecesine bağlıdır. Süzgecin 

derecesi arttıkça geçiş bandı, dolayısıyla ∆F büyür.   

∆f: Normalize edilmiş geçiş bandı genişliği. Birimi yoktur.  

 

 

∆f değerleri normalize edilmiş değerlerdir ve sadece süzgecin derecesine bağlı olarak 

değişir. ∆f'in diğer bir deyişle geçiş bölgesinin küçük olması için ana lob genişliğinin 

küçük olması gerekir. Geçirme ve tutma bölgelerindeki dalgalanma genliklerinin de 

toleranslar dahilinde olması için yan lob yüksekliklerinin küçük olması gerekir. İdeal 

olarak kullanılan pencerenin frekans tepkesinin çok dar bir ana lobunun ve hiçbir yan 

lobunun olmaması gerekir. Ana lobun dar olması frekans çözünürlüğünü arttırır. Yan 

lobların olmaması ise frekans sızıntısının olmasını engeller. 

  

 

İstenilen süzgecin tasarlanabilmesi için kesim frekansı ve süzgecin derecesinin 

belirlenmesi gerekir. ∆F belli ise seçilecek pencereye göre süzgecin derecesi bulunur. 

Hamming pencere için süzgeç derecesi;  

N = 3.3 / ∆f  formülünden hesaplanır (Jackson 1996).  

 

 

Bütün doğrusal süzgeçler, dürtü tepkesi (impulse response) ve frekans tepkesine 

sahiptirler. Dürtü tepkesi, sistemin girişine birim dürtü uygulayarak çıkışta elde edilen 

zaman yanıtıdır. Bir başka deyişle sistemin karakteristiğini ifade eder. Frekans 

bölgesinde transfer fonksiyonuna karşılık gelmektedir. Transfer fonksiyonu, frekans 

bölgesinde sinyalin çıkışının girişine oranıdır. Basamak tepkesi ise sistemin girişine 

birim basamak uygulayarak çıkışta elde edilen zaman yanıtıdır. Ve dürtü tepkesinin 

integralidir. Frekans tepkesi ise dürtü tepkesinin Fourier Dönüşümü'nün alınmasıyla 

elde edilir. Bir bakıma dürtü tepkesinin frekans bölgesindeki yanıtıdır. Dolayısıyla 

süzgecin transfer fonksiyonunu gösterir. Genliğin, 10 tabanında logaritmasının alınıp  

20 ile çarpılması durumunda doğrusal skaladan yarı-logaritmik skalaya geçilir ve genlik 

dB cinsinden ifade edilir. 

 



 16 

              

                                  

 

      

    
    Şekil 2.6 Süzgeç yanıtları 

 

Şekil 2.6'da grafikleri verilen süzgeç yanıtları  alçak geçiren süzgeç için tasarlanmıştır. 

(a) ve (c) şekilleri süzgecin zaman bölgesindeki dürtü ve basamak tepkelerini 

göstermektedir. (b) ve (d) şekilleri süzgecin frekans tepkelerini göstermektedir. Zaman 

bölgesinde 128 örnek alınmıştır. Frekans bölgesinde ise normalize edilmiş örnekleme 

frekansı 1 kabul edilmiştir.  

 

İntegral 20 Log ( ) 

(a) Dürtü tepkesi (b) Frekans tepkesi 

(c) Basamak tepkesi (d) Frekans tepkesi (dB) 
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                Arzu edilmeyen durumlar                       Arzu edilen durumlar 

Şekil 2.7 Süzgeçlerin frekans bölgesi performansları 

 

 

Şekil 2.13.'teki grafikler (Smith 1997)’e göre verilmiştir. Bu grafikler, alçak geçiren 

süzgecin genlik-frekans değişimini göstermektedirler. Önemli 3 parametre 

incelenmiştir. (a) ve (b) şekilleri, geçiş bandının keskinliğini dolayısıyla düşüşün (roll-

(a)Yavaş düşüş (b) Hızlı düşüş 

     (c) Dalgalı geçirme bandı (d) Düz geçirme bandı 

(f) Olumlu tutma bandı zayıflaması (e) Olumsuz tutma bandı zayıflaması 
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off) hızını göstermektedir. (c) ve (d) şekilleri, geçirme bandındaki dalgalanmayı 

göstermektedir. (e) ve (f) şekilleri, tutma bandındaki zayıflamayı göstermektedir. (a), (c) 

ve (e) şekilleri arzu edilmeyen durumları gösterirken, (b), (d) ve (f) şekilleri ise arzu 

edilen durumları göstermektedir. Geçiş bandının yumuşak olması (yavaş düşme), 

geçirme bandındaki dalgalanmalar ve yan lob genliklerin yüksek ve düz olması 

istenmeyen durumlardır. Geçiş bandının keskin olması (hızlı düşme), geçirme bandında 

dalgalanma olmaması (geçirme bandının düz olması) ve yan lob genliklerin düşük 

olması ise istenen durumlardır.   

 

 

2.3.1 Pencereleme tekniği  

 

 

Pencereleme, sinyalin zaman bölgesinde bir pencere fonksiyonu ile çarpılması işlemidir. 

Bu işlem ile sinyalin işlenmek istenilen bölümü alınır, diğer bölümleri ise sıfırlanır. Bu 

işlem her bir çerçeve sonundaki ve başlangıcındaki süreksizliği önlemek için yapılır. 

Pencereleme yönteminde, verilerin işlenmeden önce bir takım katsayılarla çarpılması 

söz konusudur. Bu katsayıları oluşturan belli başlı pencere fonksiyonları (yöntemleri)  

Dikdörtgen, Hanning, Hamming, Blackman ve Kaiser penceredir. Bu çalışmada bu 

pencerelerden Hamming pencere kullanılmıştır.   

 

 

2.3.1.1 Hamming pencere 

 

 

Konuşmanın spektral analizinde yaygın olarak Hamming pencere kullanılır. Bu pencere 

yöntemiyle bir sinyalin merkezinin daha belirgin hale getirilmesi sağlanır.  

 

1-N n  0 ;    )
1-N

n
cos(2 0.46-0.54  w[n] ≤≤= π                     (2.6) 

 
w[n]: Hamming pencere,  n: örnek,  N: pencere uzunluğu 
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     Şekil 2.8 Hamming pencere ile tasarlanmış alçak geçiren süzgecin dürtü tepkesi 
 

Şekil 2.8’de verilen grafik, derecesi 100, kesim frekansı 1 kHz, örnekleme frekansı 16 

kHz olan ve hamming pencere ile çarpılan alçak geçiren süzgecin dürtü tepkesini 

göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.9 Hamming pencere ile tasarlanmış alçak geçiren süzgecin frekans tepkesi  

 

Şekil 2.9’daki grafik şekil 2.8’de dürtü tepkesi verilen süzgecin frekans tepkesini 

göstermektedir. Hamming pencere ile 53 dB bastırma sağlanır (Stearns and David 

1996). 
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2.4 Süzgeç Çeşitleri 

 

 

2.4.1 Alçak geçiren süzgeç  

 

 

Alçak geçiren süzgeç, belirlenmiş kesim (cutoff) frekansı üzerindeki bütün sinyal 

frekanslarının enerjisini düşürmek (bastırmak) için kullanılır. Kesim frekansının 

üstündeki frekanslar tutulur, altındaki frekanslar ise geçirilir. Bundan dolayı yüksek 

frekans özelliğine sahip gürültüleri bastırmak için kullanılır. Bu tür gürültüye hışırtı 

(hiss) örnek verilebilir. Genelde kesim frekansı 1000-2000 Hz dolaylarında seçilir. 

Kesim frekansı 1000 Hz’in altında seçilirse istenilen konuşma sinyalinin bileşenlerinin 

çoğu kaybolur. Kesim frekansı 2000 Hz’in üzerinde seçilirse yeteri kadar gürültü 

süzülemez. 
 

Transfer Fonksiyonu:  







≤<

≤≤

=

−

πww;0

ww0;
)(

c

c
2/

               

      e
eH

jwN

jw

d                  (2.7)              

               

(2.7) eşitliğindeki alçak geçiren süzgecin transfer fonksiyonun Ters Fourier Dönüşümü 

alınıp zaman bölgesine geçilirse (2.8)’deki eşitlik ortaya çıkar.    

 

n/2)-(N

N/2)]-(nsin[w
  = [n]h c

d
π

                                (2.8) 

hd[n]: Dürtü yanıtı,        wc: Kesim frekansı 

n: örnek sayısı,                N: Süzgecin boyu (derecesi) 
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               Şekil 2.10 Alçak geçiren süzgecin genlik spektrumu 

 

Şekil 2.10’daki grafik, kesim frekansı 2000 Hz olan alçak geçiren süzgecin genlik 

spektrumunu göstermektedir. 

 

 

2.4.2 Bant Tutan Süzgeç 

 

 

Bant tutan süzgeç, alt ve üst kesim frekansları arasındaki bölgeyi tutar. Diğer bölgeleri 

geçirir. O halde orta bant gürültüleri kaldırmak için kullanılabilir. Bu tür gürültülere 

çeşitli frekanslardaki ton gürültüleri örnek verilebilir. Keskin tonlar için çok dar bant 

tutan süzgeç kullanılır. 

 

 

Transfer Fonksiyonu: 






<>

≥≤

=

−

 H L,

 H L,
2/

wwww;0

wwww;
)(

               

      e
eH

jwN

jw

d                 (2.9) 

 

 hd[n] = 
N/2)-(n

 N/2)]-(n sin[w L

π

- 
N/2)-(n

 N/2)]-(n sin[w H

π

 + 
N/2)-(n

 N/2)]-(nsin[

π

π
              (2.10) 
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         Şekil 2.11 Bant tutan süzgecin genlik spektrumu 

 

Şekil 2.11’daki grafik, alt ve üst kesim frekansları 2000 ve 3000 Hz olan bant tutan 

süzgecin genlik spektrumunu göstermektedir. 

 

 

2.4.3 Tarak süzgeç  

 

 

Tarak süzgeç (comb filter), bir dizi dar spektral aralıkta bant durduran ya da bant 

geçiren süzgeç gibi görev yapan süzgeçtir. Baskın şebeke frekansı ve harmoniklerini 

süzmek için kullanılır. Düşük frekanstaki bu şebeke frekansı 50 veya 60 Hz'dir. 

(Türkiye'de 50 Hz, Amerika'da 60 Hz'dir). Bu gürültü çeşidine horultu (hum) denir. 

 
                        

                         Şekil 2.12 Tarak süzgecin yapısı 

 

Şekil 2.12’de tarak süzgecin yapısı görülmektedir. Buna göre süzgecin çıkışı (2.11) 

eşitliğinde ifade edilmiştir. 
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y[n] = x[n] + g1x[n-M1]- g2 y[n-M2]                 (2.11)

   

(2.11) eşitliğindeki ifadeye z dönüşümü uygulanması sonucunda (2.12) eşitliğindeki 

ifade ortaya çıkar. 

Y(z) = X(z) + g1 X(z)  z-M1 - g2 Y(z) z-M2                  (2.12) 

 

Transfer fonksiyonu : Y(z)/X(z) = H(z) = 1 + g1 Z
-M1/1 + g2 Z

-M2    olur.             (2.13) 

g1 = 1,  g2 = α , M1 = M2 = k  seçilir. Bunun sonucunda süzgecin transfer fonksiyonu 

(2.14)’teki eşitlikte verilmiştir. 

H(z) = 
k

k

z

z
−

−

+

+

α1

1
                    (2.14) 

k : gecikme miktarı ,  α  : geri besleme katsayısı  (0<α <1) 

2π : örnekleme frekansı,      Temel frekansı : 2π /k,     

 

          
                                  Şekil 2.13 Tarak süzgecin genlik spektrumu 
 

Şekil 2.13'te tarak süzgecin genlik spektrumu verilmiştir. Spektrum, örnekleme 

frekansının 500 Hz, temel frekansın 50 Hz ve k’nın10 olması durumunu göstermektedir.  
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            Şekil 2.14 Tarak süzgecin sıfır ve kutuplarının birim çemberde yerleştirilmesi 

 

Şekil 2.14’teki grafik, spektrumu şekil 2.13’te verilen tarak süzgecin sıfır ve 

kutuplarının birim çemberdeki görünümünü göstermektedir.  Grafikte "0"  sıfırları, "x"  

kutupları gösterir. Grafik α  = 0.5 için çizilmiştir.  

 

 

Tarak süzgeç için sıfır ve kutupların özellikleri şunlardır; 

•  Birim çemberde, kutuplar sıfırlardan daha içerde olmalıdır (Barutçu vd. 2002). 

•  Kutuplar sıfırlara ne kadar yakınsa süzgeç o kadar keskindir. 

•  α  büyüdükçe kutuplar sıfırlara yaklaşır (süzgeç keskinleşir) 

•  Süzgecin derinliğini azaltmak için sıfırlar birim çemberin içine doğru yaklaştırılır. 

 

 
2.4.4 Çentik süzgeç  

 

 

Çentik süzgeç (notch filter), çok dar bant tutan süzgeçtir ve belirli frekanstaki ton 

seslerini kaldırmak için kullanılır. Bir başka deyişle dar-bant gürültüyü kaldırmak için 

kullanılır. Çentik süzgeç keskin diplere sahip tonların süzülmesinde daha elverişlidir. 

Eğer tonların dipleri keskin değilse bant tutan süzgeçlerin kullanılması tercih edilir. 

Çentik frekansı  ve çentik genişliği gürültü frekansına göre ayarlanır ve bu şekilde 

gürültü süzülür. Eğer tonlar çoklu ton şeklindeyse çoklu çentik süzgeç kullanılır. 
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H(z) = 
21

2-1

1

z  1 
−−

−

++

++

rzrz

z

α

α
                   (2.15) 

 
α  = -2cos(2π fç/fs),                       (2.16) 

 

(2.15) eşitliği çentik süzgecin transfer fonksiyonunu, (2.16) eşitliği çentik süzgecin geri 

besleme katsayısını göstermektedir. 

 

fç: çentik frekansı,   fs: örnekleme frekansı 

r: söndürme (zayıflama) katsayısı 

α , çentik frekansının yerinin belirlenmesini sağlar.  

r, süzgecin derinliğini, keskinliğini ve çentik genişliğini belirler . 

 

• r büyürse; çentik süzgecin genişliği ve derinliği azalır ve süzgecin keskinliği artar 

(Şekil 2.15.a). 

• r küçültülürse; çentik süzgecin genişliği ve derinliği artar ve süzgecin keskinliği azalır 

(Şekil 2.15.b). 

 

                        (a)                      (b)            
                            

                  Şekil 2.15 Çentik süzgecin genlik spektrumu 
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        (a)           (b)              
                       

       Şekil 2.16 Çentik süzgecin sıfır ve kutuplarının birim çemberde yerleştirilmesi 

 

r'nin büyümesi kutup ve sıfırların birbirine yaklaşması (şekil 2.16.a), r’nin küçülmesi 

kutup ve sıfırların birbirinden uzaklaşması (şekil 2.16.b) anlamına gelir. 

     

 

2.5 Gürültü Tanımlama Parametreleri 

 

 

Gürültülü sinyallerde iyileştirilmeye geçilmeden önce sinyaldeki gürültünün  çeşidinin 

tespit edilmesi amacıyla gürültü tanımlama yapılmıştır. Böylece gürültüyü süzmek için 

kullanılan  süzgeç çeşidi rasgele seçilmemiş olur. 

 

 

Gürültü tanımlama için 3 parametre kullanılmış ve bu 3 parametreyle 3 çeşit gürültünün 

birbirinden ayırt edilmesi sağlanmıştır. Hışırtı, ton ve horultu gürültüleri STD, NHR ve 

AG parametreleriyle tanımlanmıştır. Tanımlama yapılırken frekans bölgesindeki genlik 

değerler üzerinde çalışılmıştır. Parametreler çerçeve çerçeve uygulanmış ve sonunda 

bütün sinyal için ortalama değerler bulunmuştur.  
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Gürültü tanımlama parametreleri, gürültünün özelliklerine göre tespit edilmiştir. Buna 

göre; hışırtının spektrumunun düze yakın olması, ton gürültülerinin belirli dar frekans 

aralıklarında oluşması ve de horultu tipindeki gürültülerde çok alçak frekanslarda 

gürültünün oluşup yüksek frekanslara doğru bu gürültünün azalması özellikleri dikkate 

alınmıştır. Bu özeliklere göre standart sapma (STD), gürültü harmonik oranı (NHR) ve 

alçak geçirgenlik (AG) parametreleri incelenmiştir. 

 

 

2.5.1 Standart Sapma (STD) 

 

 

STD, sinyal değerlerinin birbirinden ne kadar farklı olduğunu belirler. 

STD = 2

1

)(
1

1
∑

=

−

−

N

i

i xx
N

                              (2.17) 

x  = ∑
=

N

i

ix
N 1

1
                     (2.18) 

xi: değişkenler, x  : değişkenlerin ortalamaları,  STD: standart sapma 

 

(2.17) ve (2.18) eşitliklerinde i olarak tanımlanan değişkenler, gürültülü ses sinyallerinin 

frekans bölgesindeki genlik değerlerine karşılık gelmektedir. fi’ler birbirine ne kadar 

yakınsa sinyalin standart sapması o kadar küçük olur. xi’ler birbirinden ne kadar farklı 

olursa sinyalin standart sapması o kadar büyük olur.  

 

 

Hışırtı tipindeki gürültülerin spektrumu diğer gürültülere göre daha düze yakın 

olduğundan hışırtı tipindeki gürültülerin standart sapmasının diğerlerine göre küçük 

olması beklenir. Dolayısıyla STD, hışırtı tipindeki gürültülerin diğer gürültülerden ayırt 

edilmesini sağlamaktadır. 
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2.5.2 Gürültü harmonik oranı (NHR) 

 

 

NHR, belirli frekans aralığındaki harmonik olmayan (N) enerjinin belirli frekans 

aralığındaki harmonik olan (H) enerjiye oranı olarak tanımlanır. Bu çalışmada 

bahsedilecek olan NHR;  

enerji kibölgesinde kHz 2-0

enerji kibölgesinde kHz 4.5-3
NHR =   olarak tanımlanmıştır.   (2.19) 

NHR, yüksek frekanslarda ortaya çıkan gürültülerin diğer gürültülerden ayırt edilmesini 

sağlar. Yüksek frekanslarda ortaya çıkan hışırtı tipindeki gürültüler içeren sinyaller için 

NHR büyüktür. Horultu ve ton tipindeki gürültüler içeren sinyaller için NHR daha 

küçüktür.  

 

 

2.5.3 Alçak geçirgenlik(AG) 

 

 

AG parametresi, düşük frekanslarda ortaya çıkan ve yüksek frekanslara doğru 

genliğinde azalma olan gürültülerin diğer gürültülerden ayırt edilmesi için kullanılır.  

Sinyalin her çerçevesinde önce yerel maksimum noktaları bulunur. Bulunan yerel 

maksimum noktaları kendi içinde sıralanır. Her yerel maksimum noktası bir önceki 

yerel maksimum noktasından küçük ve bir sonraki yerel maksimum noktasından büyük 

olmalıdır. Bir başka deyişle yerel maksimum noktaları büyükten küçüğe doğru 

sıralanmalıdır. Böyle bir sıralama yapılabiliyorsa AG = 1, aksi takdirde AG = 0 kabul 

edilir. Sinyaldeki bütün çerçevelere aynı işlemler uygulandığında yüzde AG ortaya 

çıkar. AG parametresi horultu tipindeki gürültüleri diğer gürültülerden ayırmak için 

kullanılır. Çünkü horultu tipindeki gürültülerde yüksek frekanslara doğru genlikte 

düşmeler olur.  
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2.6 Süzgeçlerin Kesim Frekanslarının Tespit Edilmesi 

 

 

Gürültü tanımlama işleminden sonra gürültüye uygulanacak süzgeç tespit edilmiş olur. 

Süzgeç tespitinden sonra süzme işlemine geçilmeden önce o süzgecin kesim frekansının 

da tespit edilmesi gerekir. Kesim frekansı süzgecin geçirme bandı ile tutma bandı 

arasında kalan sınır frekans değeri olarak tanımlanır. Enerjinin yarıya genliğin ise 

0.707’sine düştüğü noktayı ifade eder. Bu nedenle gürültünün süzülmesi için kritik bir 

parametredir. Bu parametrenin tespit edilmesi frekans bölgesinde gürültünün 

yoğunlaştığı yere göre yapılır.  

 

 

2.6.1 Hışırtı tipindeki gürültüler için kesim frekansı tespiti  

 

 

Konuşma sinyallerinin bileşenleri çok yüksek frekanslarda yer almayacağından kesim 

frekansının 2 kHz seçilmesi konuşma bileşenlerini etkilemeyecektir. Gürültü daha alt 

frekanslarda da bulunabileceğinden 2 kHz’lik kesim frekansı gürültünün yok olmasına 

yetmeyebilir. Bu nedenle 2 kHz’in yanı sıra 1.5 kHz veya 1 kHz’lik kesim frekansı 

gürültünün enerjisine bağlı olarak seçilebilir. Sinyalin spektrumu 1-1.5 kHz, 1.5-2 kHz 

ve 2-2.5 kHz’lik bölgelere ayrılır (Daha hassas kesim frekansı tespiti için aralıklar daha 

dar tutulabilir). Bu bölgelerin enerjileri hesap edilir. Buna göre enerjisi en yüksek bölge; 

1-1.5 kHz ise kesim frekansı 1 kHz, 

1.5-2 kHz ise kesim frekansı 1.5 kHz,  

2-2.5 kHz ise kesim frekansı 2 kHz seçilir. 

 

 

2.6.2 Ton tipindeki gürültüler için kesim frekansı tespiti  

 

 

Ton tipindeki gürültüler için alt ve üst olmak üzere iki kesim frekansı belirlenir. Gürültü 

çoklu ton ise o zaman çoklu bant tutan veya çoklu çentik süzgeçten bahsedilebilir ve her 
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bir süzgeç için alt ve üst kesim frekansı belirlenir. Kesim frekanslarının belirlenmesi 

sırasında sırasıyla aşağıdaki yollar izlenir: 

1) Frekans bölgesi alt bantlara ayrılır. Bu bantların genişlikleri 100 Hz olarak 

belirlenmiştir. Dolayısıyla Fs örnekleme frekansı ve BW alt bant genişliği olmak üzere 

bant sayısı Fs /2BW olarak belirlenir. Buna göre bu çalışmada 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 bantların enerjileri hesap edilir ve sıraya konulur. 

3) Alt bantlarda yerel maksimum noktası oluşturan bantta ton gürültüsü olduğu tespit 

edilir. 

4) Çentik süzgecin alt ve üst kesim frekansları (2.20) ve (2.21) eşitlikleriyle belirlenir. 

 

FL = FM-BW/2                     (2.20) 

FH = FM+BW/2                        (2.21) 

FM: Merkez frekansı,          BW: Alt bant genişliği 

FL: Alt kesim frekansı,      FH: Üst kesim frekansı 

FM merkez frekansı, ilgili bandın orta noktasını göstermektedir. Buna göre şekil 

2.18’deki grafikte 49. bantta maksimum noktası oluşmuştur. 49. bant 4800-4900 frekans 

aralığını içermektedir. Buna göre; 

FM= 4850 Hz,   FL= 4800 ve FH= 4900 Hz bulunur. Diğer kesim frekansları da aynı 

şekilde hesaplanarak çoklu çentik süzgeç tasarlanmış olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Şekil 2.17 Ton içeren sinyalin spektrumu 



 31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Şekil 2.18  Ton içeren sinyalin alt bantlara ayrılması 

 

Şekil 2.18’deki grafik, şekil 2.17’de spektrumu verilen ton içeren sinyalin alt bantlarının 

enerjilerini göstermektedir. 

 

 

2.6.3 Horultu tipindeki gürültüler için kesim frekansı tespiti  

 

 

Horultu gürültüleri için temel frekans ve ardından gelen ilk harmoniğin tespit edilmesi 

önemlidir. Gürültünün tek veya çift harmoniğe sahip olmasına bağlı olarak tarak süzgeç 

oluşturulur ve temel frekans kesim frekansı olarak belirlenir. 

1) Sinyalin spektrumu alt bantlara ayrılır. 

2) Horultu gürültüsünün çok yüksek frekanslarda bulunmamasından dolayı bütün 

spektrum yerine 0-2400 Hz arasındaki bölge alt bantlara ayrılır. 

3) Her bir bant 60 Hz bant genişliğine ayrılır. 

4) Toplam alt bant sayısı 40’tır. 

5) Her bir alt banttaki enerji hesaplanır. 

6) Yerel maksimum noktası oluşturan bantlarda horultu gürültüsü olduğu tespit 

edilmiş olur. 

7) İkinci yerel maksimum noktası; 
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2.  bantta (61-120 Hz) oluşmuşsa tarak süzgeç temel frekansın çift harmoniklerde,       

3. bantta (121-180 Hz) oluşmuşsa tarak süzgeç temel frekansın tek harmoniklerinde 

oluşturulur.  

 

 

2.7 Konuşma Kalitesinin Ölçülmesi 

 

 

Bu çalışmada konuşma kalitesinin ölçülmesi bir başka deyişle ne kadar iyi iyileştirme 

yapıldığının tespiti MOS (Mean Opinion Score:Ortalama Yargı Değeri ) ve SNR 

(Signal to Noise Ratio:Sinyal gürültü oranı) ile yapılmıştır. SNR hesabı yapılabilmesi 

için iyileştirilen sinyalin temiz sinyal ile karşılaştırılması gerekmektedir. Ancak analiz 

edilen sinyaller gürültülü konuşma sinyalleri olduğundan bu sinyaller için SNR hesabı 

yapılamamaktadır. Bunun yerine konuşma kalitesi, MOS ile tespit edilmektedir. 

 

 

2.7.1 Ortalama yargı değeri (MOS) 

 

 

MOS, konuşma kalitesini sınayan sübjektif bir yöntemdir. Ses kayıtları belirli sayıdaki 

kişiye dinlettirilir ve dinleyenlerden 1 ile 5 arasında konuşma kalitesi notu verilmesi 

istenir. Bu süreç belirli bir süre tekrarlandıktan sonra gerçek konuşma kalitesinin 

ortalama değeri hesaplanmaktadır. 1 ile 5 arasında verilen bu değere MOS adı 

verilmektedir. Konuşma kalitesindeki 1 değeri en kötü durumu, 5 değeri ise en iyi 

durumu ifade etmektedir. MOS'un 3'ün üzerindeki değerleri ses kalitesi açısından kabul 

edilebilir bulunmaktadır. MOS'un 4'ün üzerinde olması ise kaliteli bir iyileştirilmenin 

yapıldığını göstermektedir. MOS değerlerinin tanımlanması ve yorumlanması çizelge 

2.1’de verilmiştir (Sümer 2004).  
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  Çizelge 2.1 Ses kalitesi ile MOS arasındaki ilişki          

 

 

2.7.2 Sinyal gürültü oranı (SNR) 

 

 

SNR, konuşma kalitesini sınayan objektif bir yöntemdir. Sinyalin enerjisinin gürültünün 

enerjisine oranı olarak tanımlanır.  

E = 2

1

( )
N

n

s n
=

∑                                 (2.22)  

(2.22) eşitliği sinyalin enerjisini göstermektedir. 

E : Enerji,   n: örnek,  N: sinyal uzunluğu,  s[n] : Sinyalin genlik değerleri 

 

SNR = 20log10 (Es / Eg )                   (2.23) 

(2.23) eşitliği SNR'ı dB cinsinden göstermektedir. 

Es : sinyalin enerjisi, Eg : gürültünün enerjisi 

 

SNR’ı  0 dB olan gürültülü sinyal, gürültünün temiz sinyal enerjisi kadar eklendiği 

anlamına gelmektedir.  

 

(2.23) eşitliği açılırsa  (2.24) eşitliğindeki SNR’ın dB cinsinden ifadesi ortaya çıkar 

(Louzio 2000). 

MOS Ses Kalitesi Kalite Yorumu 

5 Mükemmel Kusursuz bir ses kaydı 

4 İyi Anlaşılır ve doğal, telefon kalitesindeki bir ses kaydı gibi 

3 Orta Haberleşme kalitesinde, fakat duymak için çaba gerekiyor 

2 Zayıf Düşük kalitede, konuşmayı anlamak zorlaşıyor 

1 Kötü Konuşma anlaşılmıyor 
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SNR = 1010log  
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2

) [n]s~-s[n] (

]n[s

 dB                                           (2.24) 

s[n]: orijinal temiz sinyal,  [n]s~ : iyileştirilen sinyal 

İyileştirilen sinyal, orijinal sinyal s[n]’e ne kadar benzerse o kadar iyi iyileştirme 

yapılmış olur. Bu durumda SNR artar. Orijinal temiz ses sinyali ile  iyileştirilen ses 

sinyalinin bire bir aynı olduğu kabul edilirse bu durumda SNR’ın sonsuz olması gerekir. 

İki sinyal birbirinden çok farklıysa bu durumda SNR değeri düşer. O halde SNR’ın 

büyük olması arzu edilen bir durumdur.  

 

 

Ses kalitesi ile SNR arasındaki ilişki çizelge 2.2’de verilmiştir (Constant 2000). 

 

     Çizelge 2.2 Ses kalitesi ile SNR arasındaki ilişki 

SNR (dB) Kalite yorumu 

60 Mükemmel; gürültü yok 

50 İyi; konuşmayı etkilemeyecek kadar küçük miktarda gürültü var 

40 Makul; küçük detaylar kaybolmuş ama konuşma anlaşılır durumda 

30 Kötü; Gürültü var ve konuşmayı etkiliyor 

20 Çok kötü; Büyük oranda gürültü var   

 

                   

2.8 Doğrusal Aradeğerleme Yöntemi 

 

 

Bu çalışmada, bölüm 2.2.4.’te anlatılan GSM gürültüsünün bastırılması için doğrusal 

aradeğerleme yöntemi kullanılmıştır (Shoham 1993). GSM gürültüsünün yer aldığı 

çerçeveler bilginin kaybolduğu çerçeveler olarak tanımlanır ve aradeğerleme 

algoritması ile LPC(Linear Predictive Coding: Doğrusal Öngörüm Kodlaması) analiz ve 

sentez süzgeçleri kullanılarak kaybolan çerçeveler tahmin edilmeye çalışılır.  
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Doğrusal aradeğerleme tekniği, LP(Linear Predictive:Doğrusal Öngörüm) katsayılarının 

yumuşatılması amacıyla sık  kullanılan bir yöntemdir. Ancak LP katsayıları direk olarak 

nadiren kullanılır. LP katsayıları yerine LSF(Line Spectral Frequencies:Çizgisel 

Spektral Frekansları) katsayıları kullanılır ve doğrusal olarak aradeğerlenir (Chappell 

and Hansen 1998). LSF’ler birim çemberde sıralı, sınırlı ve pozitif bir şekilde yer 

alırlar.  Kayıp çerçeveler tahmin edilirken bir önceki ve bir sonraki çerçevenin LSF 

katsayılarından faydalanılır. 

 

k: Bozuk çerçeve 

k-i: Bozuk çerçeveden önceki ilk temiz çerçeve 

k+j: Bozuk çerçeveden sonraki ilk temiz çerçeve 

LSFk: Bozuk çerçevenin (GSM gürültüsünün bulunduğu çerçeve) LSF katsayıları 

LSFk-i: Bozuk çerçeveden önceki ilk temiz çerçevenin LSF katsayıları 

LSFk+j: Bozuk çerçeveden sonraki ilk temiz çerçevenin LSF katsayıları 

 

Bu çalışmada bozuk çerçevenin bir önceki ve bir sonraki çerçevesinin temiz olduğu 

varsayılmıştır ve i=1, j=1 alınmıştır. İncelenecek çerçeveler (k-1). ve (k+1). 

çerçevelerdir.  

 

 

Bozuk çerçevenin tahmin edilmesi sırasında izlenecek yol aşağıda adım adım 

anlatılmıştır: 

 

 

1) (k-1). ve (k+1). çerçevelerin LPC katsayıları ve hata sinyalleri bulunur:  

Bu işlemler LPC analiz ile gerçekleştirilir. LP modelinin arkasında yatan temel düşünce, 

n zamanda verilen s[n] konuşma örneklerinin önceki p tane konuşma örneğinden 

yaklaşık olarak elde edilmesidir (Deller et al. 2000). Burada p, LPC katsayılarının 

sayısını verir. Bu çalışmada çerçeve büyüklüğü 320 örnek(20 ms) ve buna uygun olarak 

p=16 alınmıştır. 
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                s[n]          e[n] 

 

   ai 

       Şekil 2.19 LPC analiz bloğu 

 

H(z) = A(z) = 1-∑
=

−

p

i

i

i za
1

                  (2.25) 

e[n] = s[n]-∑
=

−

p

i

i insa
1

][                   (2.26)

  

ai: LPC katsayıları 

e[n]: Hata (Tortu: residue) sinyali 

p: LPC katsayılarının derecesi (sayısı) 

A(z): LPC analiz süzgeci 

 

(2.25) ve (2.26) eşitliklerinde frekans(z bölgesi) ve zaman bölgesindeki LPC analiz 

denklemleri verilmektedir. Girişteki konuşma sinyaline karşılık hata sinyali ve LPC 

katsayıları bulunur (şekil 2.19). LPC katsayıları hatanın minimize edilmesiyle 

hesaplanır (ortalama kare hatası)  

 

 

2)Hesaplanan LPC katsayıları LSF katsayılarına dönüştürülür: 

LSF’ler LPC analiz süzgeci cinsinden (2.24) ve (2.25) eşitlikleri şeklinde yazılır 

P(z)=A(z)+z -(p+1)A(z-1) = )    2( ifj
e

π ,   i =1,3,…,15                            (2.27) 

Q(z)=A(z)-z -(p+1)A(z-1) =  )    2( ifj
e

π ,  i = 2,4,…,16                (2.28)

  

fi: formant frekansları 

LSF katsayıları sıralı, sınırlı ve pozitiftirler. 0 ileπ  arasında değişirler. 

 

 

3)LSF katsayıları  aradeğerlenir:  

LSF’lerin doğrusal olarak aradeğerlenmesi (2.29) eşitliğinde gösterilmiştir. 

A(z) 
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)()()()1()( 11 iLSF
N

n
iLSF

N

n
iLSF kkk +−

+−= ,     i=1,2,3,…,15  ,   n=0,1,2,…N-1     (2.29) 

n: örnek 

N: çerçeve uzunluğu 

Her bir n için bir takım LSF (16 LSF katsayısı) hesaplanır. Böylece toplam 320 adet 16 

LSF katsayısı elde edilmiş olur. 

 

 

Doğrusal aradeğerleme yapılırken iki çerçeve (k-1 ve k+1 çerçeveleri) arasındaki 

geçişin yumuşak sağlanması amacıyla (2.29) eşitliği kullanılmıştır. Buna göre k. 

çerçevenin değerleri hesaplanırken, çerçevenin (k-1). çereveye yakın kısımlarında LSFk, 

ağırlıklı olarak LSFk-1 katsayıları  cinsinden hesaplanır. Çerçevenin (k+1). çereveye 

yakın kısımlarında ise LSFk, ağırlıklı olarak LSFk+1 katsayıları cinsinden hesaplanır. 

  

 

4)Hata sinyallerinin  DCT katsayıları bulunur ve DCT katsayıları aradeğerlenir: 

DCT(Discrete Cosine Transform: Ayrık Kosinüs Dönüşümü) katsayıları LSF 

katsayılarının doğrusal aradeğerlenmesi yöntemiyle aradeğerlenir. 

 

 

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

dönüştürülerek LPC sentezde kullanılırlar: 

 

                e[n]          s[n] 

 

   ai 

       Şekil 2.20 LPC sentez bloğu 

 

H(z) = =

A(z)

1

∑
=

−

−

p

1i
ia1

1

i
z

                   (2.30) 

1/A(z) 
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[n]s~  = ∑
=

−

p

i

i insa
1

][ +e[n]                   (2.31) 

[n]s~ : Tahmin edilen sinyal 

A(z)

1
: LPC sentez süzgeci 

(2.30) ve (2.31) eşitliklerinde frekans ve zaman bölgesindeki LPC sentez denklemleri 

verilmektedir. Hata sinyali ve LPC katsayıları kullanılarak tahmin edilen sinyal üretilir 

(şekil 2.20). Böylece kaybolan  bilgi yerine yerleştirilmiş olur. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

Bu çalışmada, yöntem olarak “Kuramsal Temeller” bölümünde anlatılan yöntemlerin 

MATLAB ortamında gerçekleştirilmesi kullanılmıştır. Materyal olarak çeşitli gürültüler 

içeren eden ses kayıtları kullanılmıştır. 

 

 

3.1 Materyal 

 

 

Materyal olarak; 

1) "Emniyet Müdürlüğü, Kriminal Polis Laboratuvarları Dairesi Başkanlığı, Adli Ses ve 

Konuşma İncelemeleri Bölümü" nden alınan ve eğitim amaçlı olarak kullanılan çeşitli 

gürültülü seslerden oluşan ses  kayıtları kullanılmıştır. Bu ses kayıtlarından hışırtı, ton 

ve horultu tipinde gürültüler içeren ses kayıtları kullanılmıştır.  Her bir gürültü çeşidi 

için birer adet gürültülü sinyal kullanılmıştır. Bu sinyaller seçilirken gürültünün yoğun 

olduğu ve konuşmanın anlaşılamadığı kayıtlar olmasına dikkat edilmiştir. 

2) http://auspg.science.ankara.edu.tr/wsola.htm web adresindeki  “female” dosyası 

test sinyali olarak seçilmiş ve bu test sinyaline çeşitli SNR değerlerinde gürültüler 

eklenmiştir. Bu gürültüler SNR=-15, 0 ve 15 dB değerinde hışırtı, ton ve horultu 

tipindeki gürültülerden oluşmaktadır. 

3) GSM gürültüsünün test sinyaline eklenmesi sonucu oluşan gürültülü sinyal 

kullanılmıştır. 

 

 

3.2 Yöntem  

 

 

Öncelikle bölüm 2.5.’te anlatılan parametrelerle gürültü tanımlama yapılmış ve 

gürültüyü süzecek süzgeç belirlenmiştir. Süzgecin kesim frekans veya frekansları tespit 

edildikten sonra süzgeç tasarımı yapılmıştır. Süzgeç tasarımı ile gürültünün süzülmesine 
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ve sinyalin iyileştirilmesine çalışılmıştır. Hışırtı tipindeki gürültüler alçak geçiren 

süzgeçle, ton tipindeki gürültüler dar bant tutan veya çentik süzgeçle ve horultu 

tipindeki gürültüler tarak süzgeçle düzeltilmeye çalışılmıştır. Düzeltme işlemi, gürültülü 

sinyalin, kullanılan süzgecin dürtü tepkesiyle (süzgeç katsayılarıyla) zaman bölgesinde 

katlanmasıyla yapılmıştır. Gürültü süzme ve iyileştirme sonuçları “Bulgular” 

bölümünde verilmiştir. 

 

 

Uygulamaya yönelik bütün çalışmalar Matlab ortamında gerçekleştirilmiştir. Ses kaydı 

ilgili dosyadan okutulmuş ve Matlab programında işlenmiş ve sonuç  Matlab ortamında 

elde edilmiştir. Kullanılan süzgeçler de Matlab'da özelliklerine göre tasarlanmıştır.  

 

 

3.2.1 Ses girdi ve çıktılarının oluşturulması 

 

 

Alınan ses kayıtları Matlab ortamında işlenmeden önce wav formatına dönüştürülmüş 

ve 16 kHz ile örneklenmiştir. Ses kayıtları ilgili dosyadan "wavread" komutuyla 

çağrılmış ve bütün işlemler bittiğinde iyileştirilen ses sinyali "wavwrite" komutuyla 

ilgili dosyaya kaydedilmiştir. 

 

 

3.2.2 Temel kavramlar 

 

 

Çerçeveleme: Zaman bölgesinde sinyal önce çerçevelere ayrılır. Her bir çerçeve 256 

örnekten oluşmaktadır. Örnekleme frekansı 16 kHz alındığından her bir çerçeve 16 

ms’den oluşmaktadır. 

Pencereleme: Her bir çerçeve Hamming pencere ile pencerelenmektedir. 

FFT: Her bir çerçevenin FFT’si alınıp frekans bölgesine geçilmektedir. 1024 nokta FFT 

kullanılmaktadır. 

Spektrum: Genliğin frekansa göre çizdirilmesine spektrum denir. 
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Spektrogram: Frekans, zaman ve genlik değişimlerinin gösterildiği haritalara 

spektrogram denir. Genlik değerleri renklerle ifade edilir. Koyu renkler yüksek 

genlikleri ifade ederken daha açık renkler genliklerin daha düşük değerde olduklarını 

ifade eder. 

 

 

3.2.3 Tezde kullanılan Matlab'ın temel  fonksiyonları 

 

 

1) Fir1:  

B=fir1(N,Wn) genel biçimine sahip bu komut, pencere metodunu kullanarak fir 

süzgecin katsayılarını (N+1 adet) hesaplar. 

Burada; 

N: Süzgecin derecesi, 

Wn: Süzgecin normalize edilmiş kesim frekansıdır. Değeri 0<Wn<1 arasında 

değişmektedir. 1 değeri Nyquist frekansına yani örnekleme frekansının yarısına karşı 

gelmektedir. Eğer Wn tek elemanlı ise süzgeç geçirme bandı 0<W<Wn olan alçak 

geçiren süzgeç olmaktadır. Eğer Wn=[W1 W2] şeklinde iki elemanlı bir vektör ise 

süzgeç geçirme bandı W1<W<W2 olan band geçiren süzgeç olmaktadır. Durdurma 

bandı Wn=[W1 W2] olan bant durduran bir süzgeç tasarlamak içinse bu komut 

B=Fir1(N,[W1 W2],’stop’) şeklinde kullanılmaktadır.  

Fir1 komutu aksi belirtilmediği sürece pencere fonksiyonu olarak Hamming’i 

kullanmaktadır. Eğer değişik pencere fonksiyonları kullanmak isteniyorsa bu komut şu 

şekilde kullanılmaktadır: 

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

 

 

2)Freqz: 

Bu komutun genel formu [H,F]=freqz(B,A,N,Fs) şeklindedir. Bu komut z düzleminde 

sayısal süzgecin frekans cevabını bulmak için kullanılmaktadır. Aynı şekilde 

herhangibir sinyalin frekans cevabını bulmak için de kullanılabilir. 
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FIR süzgeç için denklemde A(z)=a(0)=1 olmaktadır. Buna göre FIR süzgecin frekans 

cevabı [H,F]=freqz(B,1,N,Fs) şeklinde hesaplatılabilir. Gürültülü sinyal veya 

iyileştirilen sinyalin frekans cevabını bulurken de A = 1 alınır. Burada ; 

H: N noktalı kompleks frekans vektörünü, 

F: N noktalı frekans vektörü, 

N: z düzleminde birim çemberin üst yarısının kaç eşit parçaya bölündüğünü (kaç nokta 

FFT alınacağını), 

B: Pay polinomunun katsayılarını , 

A: Payda polinomunun katsayılarını (paydanın olmadığı durumlarda A=1 alınır), 

Fs: Örnekleme frekansını göstermektedir.  

N’nin verilmediği durumlarda N=512 olarak kabul edilir. Sinyalin 256 değeri varsa 

sonraki değerler sıfır olarak alınır (zero-padding). Sonuçta genlik hesabı yapılacağından 

H'ın mutlak değeri alınır. Desibele geçilecekse ardından bir de değerin logaritması alınır 

ve son durumda genlik değeri; 

MagH = 20log10(abs(H)) olur. 

 

 

3)Filter: 

y=filter(B,A,x) komutu, B ve A vektörleriyle tanımlanmış olan sayısal süzgecin girişine 

x vektörüyle belirtilen veri kümesini uygulayarak süzgecin y çıkış vektörünü hesaplar. 

B ve A sırasıyla transfer fonksiyonunun pay ve payda polinomlarının katsayı 

vektörleridir. Öyleyse FIR süzgeçler için A=1 olur ve B de süzgecin katsayılarını içerir. 

Örneğin tarak süzgeçler için A= 1 değildir ve süzgecin katsayıları B ve A'nın ikisinde 

yer alır. x vektörü gürültülü sinyalin zaman bölgesindeki değerlerini gösterirken y 

vektörü ise iyileştirilmiş sinyalin zaman bölgesindeki değerlerini gösterir. Filter 

komutu, x vektörü ile y vektörünün katlanması işlemini göstermektedir.  

 

 

4)Specgram: 

“Specgram” komutu sinyalin spektrogramını çizdirir. Bu komutun genel formu;  

 [B,F,T] = SPECGRAM(A,NFFT,Fs,WINDOW,NOVERLAP) şeklindedir.  

IMAGESC(T,F,20*log10(abs(B))) komutuyla çizim gerçekleştirilir. 
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5)Plot: 

Plot komutu sinyallerin çizdirilmesini sağlar.  

Zaman bölgesi için plot(x) şeklinde kullanılır. Frekans bölgesindeki çizdirim şu şekilde 

kullanılır; 

plot(F, abs(X)): sinyalin genliğini frekans eksenine göre çizdirir. N=1024 ise frekans 

ekseninde 1024 değer vardır. Bant genişliği örnekleme frekansının yarısı kadardır. 

Örnekleme frekansı 16000 Hz ise her bir frekans değeri 8000/1024 noktasına karşılık 

gelir(7.8125). 

plot(F, magX): Genliği desibel olarak çizdirir. Grafik yarı logaritmik olarak çizdirilmiş 

olur. Burada magX=20log10(abs(X))’dir. 

.  
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4. BULGULAR 

 

 

“Bulgular” bölümünde gürültülü sinyaller için gürültü tanımlama parametrelerinin  

sonuçları verilmiştir. Sinyaller için kesim frekansı belirlenerek süzgeç tasarımı 

yapılmıştır. 

 

 

Kriminal Laboratuvalarında işlenmek üzere elde edilen ses sinyalleri orijinalinde 

gürültülü sinyaller olacağından ve de temiz sinyal elde bulunmadığından yapılan 

iyileştirme sonucunda SNR hesabı yapılamamaktadır. Bu nedenle test sinyali olarak 

orijinal temiz sinyal alınmış ve bu sinyalin üzerine çeşitli SNR değerlerinde çeşitli 

gürültüler eklenmiştir. Çeşitli SNR değerlerindeki  bu gürültülü sinyaller, iyileştirilmiş 

ve iyileştirilen bu sinyallerin SNR değerleri bulunmuştur. 

 

 

Orijinalinde gürültülü sinyaller de aynı yöntemlerle iyileştirilmiş ve MOS ile sübjektif 

olarak ne kadar iyi iyileştirildikleri ortaya konulmuştur. Dolayısıyla iyileştirmenin 

kalitesini ölçmek için objektif yöntemlerden SNR ve sübjektif yöntemlerden MOS 

kullanılmıştır. 

 

 

Gürültülü ve iyileştirilen bütün sinyaller (zaman bölgesinde), sinyallerin spektrumları 

(frekans bölgesinde) ve spektrogramları verilmiştir. 
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4.1 Test Aşaması 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
               Şekil 4.1 Test sinyali 

 

Şekil 4.1’deki grafiği verilen test sinyali, 16 kHz'de örneklenmiş ve 48000 örnekten (3 

sn) oluşan gürültüsüz temiz bir konuşma sinyalidir. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

     Şekil 4.2 Test sinyalinin spektrumu 
 

Şekil 4.2’de verilen spektrum test sinyalinin bir çerçevesini(256 örnek:16 ms) 

göstermektedir. Bu çerçeve rasgele seçilmekle birlikte sinyalin tipik karakteristiğini 

göstermektedir. Şekil 4.3’te verilen grafik test sinyalinin spektrogramını göstermektedir.  
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Şekil 4.3 Test sinyalinin spektrogramı 
 

Test sinyaline çeşitli gürültüler eklenirken bu çalışmada kullanılan ve orijinalinde 

gürültülü olan ses sinyallerine benzetim yapmak amacıyla birtakım noktalara dikkat 

edilmiştir: 

1) Bu çalışmada kullanılan orijinal gürültülü sinyallerdeki gürültü tipleri 

kullanılmıştır. Eklenen bu gürültüler hışırtı, ton ve horultu tipindeki 

gürültülerdir. 

2) Eklenen gürültüler, orijinal sinyallerdeki gürültülerin bulunduğu aralıklarda 

(frekanslarda) seçilmeye çalışılmıştır. 

3) Her bir gürültü, gürültülü sinyalin SNR’ını -15, 0 ve 15 dB yapacak değerlerde 

eklenmiştir (çizelge 4.1). 

   

 Çizelge 4.1 Test sinyaline eklenen gürültüler 

Gürültülü sinyalin 

SNR değeri(dB) 

Eklenen gürültü çeşidi 

-15 Hışırtı 

0 Hışırtı 

15 Hışırtı 

-15 Ton  

0 Ton  

15 Ton 

-15 Horultu 

0 Horultu 

15 Horultu 
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4.2 Gürültü Tanımlama Parametrelerinin Sonuçları 

 

 

"Kuramsal Temeller" bölümünde (bölüm 2.5.) anlatılan parametrelerin uygulanmasıyla 

gürültü tanımlama yapılmıştır. Ton, horultu ve hışırtı tipindeki gürültüler için bu 

tanımlama yapılmıştır. Tanımlama yapılırken frekans bölgesindeki genlik değerler 

üzerinde çalışılmıştır. Parametreler çerçeve çerçeve uygulanmış ve en sonunda bütün 

sinyal için ortalama değerler bulunmuştur.  

 

  Çizelge 4.2 Gürültülü sinyal örneklerinin gürültü tanımlama parametrelerinin değerleri 
 

Gürültülü sinyal örneği Ortalama STD Ortalama NHR Yüzde AG 

Hışırtı içeren orijinal gürültülü sinyal 0.63 1.700 0 

Hışırtı içeren sinyal (SNR=-15 dB) 0.57 0.863 0 

Hışırtı içeren sinyal (SNR=0 dB) 0.64 0.712 0 

Hışırtı içeren sinyal (SNR=15 dB) 0.48 0.656 0 

Ton içeren orijinal gürültülü sinyal 6.43 0.219 0 

Ton içeren sinyal (SNR=-15 dB)  2.91 0.178 0 

Ton içeren sinyal (SNR=0 dB) 3.79 0.161 0 

Ton içeren sinyal (SNR=15 dB) 4.59 0.164 0 

Horultu içeren orijinal gürültülü sinyal 11.59 0.048 87 

Horultu içeren sinyal (SNR=-15 dB ) 7.62 0.038 90 

Horultu içeren sinyal (SNR=0 dB) 8.99 0.060 83 

Horultu içeren sinyal (SNR=15 dB ) 9.54 0.108 79 

 

Çizelge 4.2’de tezde kullanılan bütün gürültülü sinyaller için gürültü tanımlama 

parametrelerinin sonuçları verilmiştir. Bu sinyaller, orijinal gürültülü sinyaller ve 

çizelge 4.1’de verilen gürültülü sinyallerden oluşmaktadır. Orijinal gürültülü sinyaller, 

hışırtı, ton ve horultu tipinde gürültü içeren sinyallerden oluşmaktadır. Çizelge 4.1’de 

verilen gürültülü sinyaller ise bölüm 4.1’de anlatıldığı gibi SNR’ı -15, 0 ve 15 dB olan 

ve test sinyallerine hışırtı, ton ve horultu tipinde gürültülerin eklenmesiyle oluşturulan 

sinyallerdir. 
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    Çizelge 4.3 Gürültü tanımlama parametrelerinin eşik değerleri 

Parametre Eşik değer 

STD 1 

NHR 0.4 

AG %75 

 

Çizelge 4.3 gürültü tanımlama parametrelerinin eşik değerlerini göstermektedir. Bu eşik  

değerler Çizelge 4.2'deki sonuçlara ve alınan onlarca sinyallerin STD, NHR ve AG 

parametrelerinin hesaplanmasıyla tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre; 

STD<1 ve NHR>0.4 ise gürültü hışırtıdır, 

% AG>75 ise gürültü horultudur sonucu çıkarılmıştır.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 

 

 

Şekil 4.4 Gürültü tanımlama akış diyagramı 

  Başla 

 Gürültü hışırtı 
tipindedir 

 
   NHR > 0.4  

 

E : Evet 

H : Hayır 

E  

H 

H  

E 

H 

E  

E 
Gürültü 

tanımlanmamıştır 

%AG 
>75 

H  

Gürültü ton 
tipindedir 

Gürültü horultu  
tipindedir 

Süzgeçleme 

%AG 
= 0 

E 

H  

 
STD<1 

Yeni bir gürültü tipi 
incelenecektir  

  
   STD < 1   
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Şekil 4.4’te verilen gürültü tanımlama akış diyagramı, gürültülü sinyallerdeki 

gürültünün tipinin nasıl tespit edildiğini göstermektedir. Buna göre; NHR>0.4 ve 

STD<1 şartı sağlanması durumunda gürültünün hışırtı tipinde olduğu sonucuna 

varılmaktadır. NHR<0.4 ve STD>1 şartlarının sağlanması durumunda ise gürültünün 

hışırtı tipinde olmadığı anlaşılmaktadır. O halde gürültü, ton veya horultu tipinde 

olabilecektir. Ton ve horultu tipindeki gürültüleri birbirinden ayırt etmek için AG 

parametresi sonuçlarına bakılmaktadır. Yüzde AG>75 durumunda gürültünün horultu 

tipinde olduğu, yüzde AG=0 durumunda ise gürültünün ton tipinde olduğu sonucuna 

varılmaktadır. Bu durumlar dışındaki durumlarda ise tanımlanmayan bir gürültünün 

varlığı tespit edilir. Bu yeni gürültü tipi incelenerek yeni bir gürültü tanımlama 

parametresi  tanımlanıp akış diyagramına eklenebilir.  

 

 

4.3 Orijinalinde Gürültülü Olan Sinyallerin İyileştirilmesi 

 

 

Bu bölümde hışırtı, ton ve horultu tipinde gürültüler içeren sinyallerin iyileştirilmesi 

adım adım anlatılacaktır. Yapılan işlemler şekil 4.5’teki akış diyagramında 

özetlenmiştir. Buna göre elde önce gürültülü sinyal vardı. Gürültü tanımlama sonucunda 

gürültünün tipi belirlenmiş ardından uygulanacak süzgecin kesim frekansı tespit 

edilerek süzgeç tasarımı yapılmış ve gürültülü sinyal iyileştirilmiştir. Gürültü tanımlama 

sonunda gürültünün hışırtı tipinde olduğu tespit edilirse uygulanacak alçak geçiren 

süzgecin kesim frekansı belirlenir. Gürültünün ton tipinde olduğu tespit edilirse 

uygulanacak çentik süzgecin alt ve üst kesim frekansları belirlenir. Gürültünün horultu 

tipinde olduğu tespit edilirse uygulanacak tarak süzgecin temel frekans ve harmonikleri 

belirlenir. Süzgeçlerin kesim frekanslarının belirlenmesinden sonra süzgeç tasarımı ile 

iyileştirilmiş sinyal elde edilir. 
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Şekil 4.5 İyileştirme akış diyagramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Başla 

Alçak geçiren 
süzgeç ile 

süzgeç tasarımı 

 
Horultu 

Gürültü 
Tanımlama 

Kesim frekansın 
belirlenmesi 

  Hışırtı 

Ton Alt ve üst kesim 
frekanslarının 
belirlenmesi 

Çentik süzgeç ile 
süzgeç tasarımı 

Tarak süzgeç ile 
süzgeç tasarımı 

İyileştirilmiş 
sinyal 

E 

E 

H  

H  

Temel frekans ve 
harmoniklerinin 

belirlenmesi 
 

Gürültülü 
sinyal 
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4.3.1 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 

 

 

Gürültü tanımlama sonucu: Ortalama STD 0.63, ortalama NHR 1.70 ve yüzde AG 0 

olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre gürültünün hışırtı tipinde olduğu ortaya 

çıkmıştır. 

Süzgeç çeşidi: Hışırtı tipindeki gürültüyü bastırmak için alçak geçiren süzgeç kullanılır. 

Kesim frekansı tespiti: Bölüm 2.6.1.’de anlatılan yöntemin uygulanması sonucunda 

bölgelerin enerjileri; 1-1.5 kHz bölgesi için 40 dB, 1.5-2 kHz bölgesi için 34 dB ve 2-

2.5 kHz bölgesi için 35 dB hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre enerjisi en yüksek olan 

frekans bölgesi 1-1.5 kHz olduğundan kesim frekansı 1 kHz alınmıştır. Buna uygun 

olarak şekil 4.6’daki alçak geçiren süzgeç kesim frekansı 1 kHz olacak şekilde 

tasarlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.6 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyale uygulanan alçak geçiren süzgeç 
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Şekil 4.7 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyal 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
 
Şekil 4.8 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen 

sinyal 
 

Şekil 4.6’daki alçak geçiren süzgeç, hışırtı tipinde gürültü içeren gürültülü sinyale (şekil 

4.7) uygulanarak iyileştirilmiş sinyal elde edilmiştir (şekil 4.8). Bu sinyallerin 

spektrumları şekil 4.9 ve şekil 4.10’da verilmiştir. 
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                        Şekil 4.9 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin spektrumu 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.10 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  

sinyalin spektrumu 
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 Şekil 4.11 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin spektrogramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.12 Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  

sinyalin spektrogramı 
 

Şekil 4.11’de verilen grafik, şekil 4.7’deki hışırtı tipinde gürültü içeren gürültülü 

sinyalin spektrogramıdır. Şekil 4.12’de verilen grafik, şekil 4.8’deki iyileştirilmiş 

sinyalin spektrogramıdır. Şekil 4.11’deki gürültülü sinyalin spektrogramıında görüldüğü 

gibi gürültü, yüksek frekanslarda daha yoğun olmak üzere bütün frekans aralıklarına 

yayılmaktadır. Şekil 4.12’deki iyileştirilmiş sinyalin spektrogramında yüksek 

frekanslarda genlik değerlerinin düştüğü görülmektedir. Bu durum o aralıktaki 
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gürültünün süzüldüğünü göstermektedir. Ancak alçak frekanslarda gürültünün yeteri 

kadar süzülemediği de görülmektedir. Formant frekansları net görülememektedir. 

 

 

4.3.2 Ton tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 

 

  

Gürültü tanımlama sonucu: Ortalama STD 6.43, ortalama NHR 0.219 ve yüzde AG 0 

olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre gürültünün ton tipinde olduğu ortaya çıkmıştır. 

Süzgeç çeşidi: Ton tipindeki gürültüyü bastırmak için çentik süzgeç kullanılır. 

Kesim frekansı tespiti: Bölüm 2.6.2.’de anlatılan yöntemin uygulanması sonucunda 15 

frekans aralığında(alt bantta) ton gürültüsünün yer aldığı tespit edilmiştir. Ton 

gürültüsünün yer aldığı 15 alt bandın merkez frekansları; 600, 900, 1400, 1700, 2100, 

2500, 3000, 3300, 4800, 5300, 5700, 6000, 6400, 6800 ve 7300 Hz olarak tespit 

edilmiştir. Buna göre şekil 4.13’teki çoklu çentik süzgecin 15 alt ve üst kesim 

frekansları; 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 edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Şekil 4.13 Ton tipinde gürültü içeren sinyale uygulanan çoklu çentik süzgeç 
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                                   Şekil 4.14 Ton tipinde gürültü içeren sinyal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.15 Ton tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  
sinyal 

 

Şekil 4.13’deki çoklu çentik süzgeç, ton tipinde gürültü içeren gürültülü sinyale (şekil 

4.14) uygulanarak iyileştirilmiş sinyal elde edilmiştir (şekil 4.15). Bu sinyallerin 

spektrumları şekil 4.16 ve şekil 4.17’de verilmiştir. 
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                 Şekil 4.16 Ton tipinde gürültü içeren sinyalin spektrumu 

 

Şekil 4.16’daki gürültülü sinyalin sepktrumunda yerel maksimum noktalarında 

(frekanslarında) ton tipindeki gürültülerin varlığı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.17 Ton tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  

sinyalin spektrumu 
 

Şekil 4.17’deki iyileştirilmiş sinyalin sepktrumunda ton tipindeki gürültülerin 

bastırıldığı görülmektedir. 
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  Şekil 4.18 Ton tipinde gürültü içeren sinyalin spektrogramı 
 

 

       
                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.19 Ton tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  

sinyalin spektrogramı 
 

Şekil 4.18’deki ton tipinde gürültü içeren gürültülü sinyalin spektrogramında dar 

frekans aralıklarında oluşan koyu renklerin (gürültünün bulunduğu aralıklar) şekil 

4.19’daki iyileştirilmiş sinyalin spektrogramında ortadan kaybolduğu ve dolayısıyla o 

aralıklardaki ton tipindeki gürültülerinin bastırıldığı görülmektedir. Formant frekansları 

da belli olmaktadır. 
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4.3.3 Horultu tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi  

 

 

Gürültü tanımlama sonucu: Ortalama STD 11.59, ortalama NHR 0.048 ve yüzde AG 

87 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre gürültünün horultu tipinde olduğu ortaya 

çıkmıştır. 

Süzgeç çeşidi: Horultu tipindeki gürültüyü bastırmak için tarak süzgeç kullanılır. 

Kesim frekansı tespiti: Bölüm 2.6.3.’te anlatılan yöntemin uygulanması sonucunda 

temel frekansı 60 Hz’de  ve temel frekansın tek harmoniklerinde gürültünün varlığı 

tespit edilmiştir. Buna göre 60, 180, 300, 420, 540,…, 1900 Hz’de temel frekans ve 

harmonikleri olan şekil 4.20’deki tarak süzgeç tasarlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 4.20 Horultu tipinde gürültü içeren  sinyale uygulanan tarak süzgeç 
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        Şekil 4.21 Horultu tipinde gürültü  içeren sinyal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.22 Horultu tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  

sinyal 
 

Şekil 4.20’deki tarak süzgeç, horultu tipinde gürültü içeren gürültülü sinyale (şekil 4.21) 

uygulanarak iyileştirilmiş sinyal elde edilmiştir (şekil 4.22). Bu sinyallerin spektrumları 

şekil 4.23 ve şekil 4.24’te verilmiştir. 
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         Şekil 4.23 Horultu tipinde gürültü içeren sinyalin spektrumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.24 Horultu tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  

sinyalin spektrumu 
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                       Şekil 4.25 Horultu tipinde gürültü içeren sinyalin spektrogramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.26 Horultu tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen  
sinyalin spektrogramı 

 

Şekil 4.26’daki spektrogram, horultu içeren sinyalin iyileştirilmiş halini göstermektedir. 

Spektrograma göre alçak frekanslarda ortaya çıkan ve yüksek frekanslara doğru giderek 

azalan horultu tipindeki gürültülerin (şekil 4.25) yok olduğu ve formant frekansların 

ortaya çıktığı görülmektedir. 
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4.4 Test Sinyaline Eklenen Gürültülerin Bastırılması 

 

 

Çizelge 4.1’de verilen gürültülerin şekil 4.1’deki test sinyaline eklenmesiyle oluşan 

gürültülü sinyaller iyileştirilmiştir. İyileştirme, bölüm 4.3’te anlatılan yöntemler 

kullanılarak yapılmıştır.  Bu bölümde, gürültülü sinyallerin ve bu sinyallerin 

iyileştirilmesi sonucunda elde edilen sinyallerin zaman bölgesindeki grafikleri, frekans 

bölgesindeki grafikleri(spektrum) ve spektrogramları verilmiştir. Her bir gürültü tipi 

için SNR’ı -15, 0 ve 15 dB olan gürültülü sinyaller kullanılmış ve bu sinyaller 

iyileştirilmiştir.  

 

 

Şekil 4.27-4.35’te gürültülü ve iyileştirilmiş sinyaller, bu sinyallerin spektrum ve 

spektrogramları verilmiştir. Bu grafikler SNR’ı -15, 0 ve 15 dB olan ve hışırtı, ton ve 

horultu tipindeki gürültüler içeren bütün sinyaller için verilmiştir. 
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Şekil 4.27  SNR=-15 dB değerinde hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
 

 
 

(b) İyileştirilmiş sinyal 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu (d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 

(e) Gürültülü sinyalin spektrogramı (f) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 

(a) Gürültülü sinyal 
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Şekil 4.28  SNR=0 dB değerinde hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
 
 
 

(a) Gürültülü sinyal (b) İyileştirilmiş sinyal 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu (d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 

(e) Gürültülü sinyalin spektrogramı (f) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 
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Şekil 4.29  SNR=15 dB değerinde hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
 

(a) Gürültülü sinyal (b) İyileştirilmiş sinyal 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu (d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 

(e) Gürültülü sinyalin (d) İyileştirilmiş sinyalin 
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Şekil 4.30  SNR=-15 dB değerinde ton tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
  
 

(a) Gürültülü sinyal (b) İyileştirilmiş sinyal 

 

(b) İyileştirilmiş sinyal 

(e) Gürültülü sinyal spektrogramı 

(d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu (c) Gürültülü sinyalin spektrumu 

(f) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 
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Şekil 4.31  SNR=0 dB değerinde ton tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 

(e) Gürültülü sinyalin spektrogramı 

(a) Gürültülü sinyal 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu 

(f) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 

(b) İyileştirilmiş sinyal 

(d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 
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Şekil 4.32  SNR=15 dB değerinde ton tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
 
 

(f) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 

(d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 

(b) İyileştirilmiş sinyal 

(e) Gürültülü sinyalin spektrogramı 

(a) Gürültülü sinyal 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu 
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Şekil 4.33  SNR=-15 dB değerinde horultu tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
 

(e) Gürültülü sinyalin spektrogramı 

(a) Gürültülü sinyal 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu 

(f) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 

(b) İyileştirilmiş sinyal 

(d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 
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Şekil 4.34  SNR=0 dB değerinde horultu tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
 
 

(a) Gürültülü sinyal 

(e) Gürültülü sinyalin spektrogramı 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu 

(b) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 

(b) İyileştirilmiş sinyal 

(d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 
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Şekil 4.35  SNR=15 dB değerinde horultu tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi 
 
 
 
 

(c) Gürültülü sinyalin spektrumu 

(a) Gürültülü sinyal 

(d) İyileştirilmiş sinyalin spektrumu 

(b) İyileştirilmiş sinyal 

(e) Gürültülü sinyalin spektrogramı (f) İyileştirilmiş sinyalin spektrogramı 
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4.5 GSM Gürültüsünün Bastırılması 
 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan GSM gürültülü sinyal, GSM gürültüsünün test sinyaline 

eklenmesiyle oluşturulmuştur (şekil 4.36). Gürültülü sinyal, her 5 temiz çerçeveden 

sonra bir GSM gürültülü çerçeve gelecek şekilde oluşturulmuştur (şekil 4.37). Her 

çerçeve 320 örnekten (20 ms) oluşmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.36 GSM gürültüsü içeren gürültülü sinyal 

 

Şekil 4.36’daki grafik, çerçevelerin şekil 4.37’deki gibi oluşturulması sonucunda 

oluşmuştur.  

 

 

 

…. 

 
           Şekil 4.37 GSM gürültülü sinyalin oluşumunu gösteren çerçeve blokları 

 

Şekil 4.37’de gösterilen “T” isimli bloklar gürültülü sinyaldeki temiz çerçeveleri 

göstermektedir. “B” isimli bloklar ise gürültülü sinyaldeki bozuk çerçeveleri (GSM 

gürültüsünün bulunduğu çerçeveleri) göstermektedir.  

 

T T T T B T T T B T T T T T T 
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                   Şekil 4.38 GSM gürültüsü içeren gürültülü sinyalin spektrogramı 

 

Şekil 4.38, şekil 4.36’daki GSM gürültüsü içeren sinyalin spektrogramını vermektedir. 

Spektrograma göre seyrek zamanlarda frekansın her bölgesinde gürültünün oluştuğu 

gözlenmiştir. 

 

 

4.5.1 GSM gürültüsünün çentik süzgeç ile bastırılması 

 

 

Bölüm 4.3’te anlatılan yöntemlerin kullanılması sonucunda GSM gürültüsü çentik 

süzgeç uygulanarak iyileştirmeye çalışılmıştır.  

 

 

Gürültü tanımlama sonucu: Ortalama STD 10.68, ortalama NHR 0.161 ve yüzde AG 

0 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre gürültünün ton tipinde olduğu ortaya 

çıkmıştır. 

Süzgeç çeşidi: Ton tipindeki gürültüyü bastırmak için çentik süzgeç kullanılır. 
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Şekil 4.39 GSM gürültüsü içeren sinyalin çentik süzgeç ile iyileştirilmesi sonucunda 

elde edilen sinyal 
 

Şekil 4.39’daki sinyal dinletildiğinde GSM gürültüsünün yeteri kadar bastırılamayıp 

sadece yumuşatıldığı, konuşmanın ise daha da kötüleştiği gözlenmiştir. Şekil 4.40’daki 

grafik Şekil 4.39’daki iyileştirilmiş sinyalin spektrogramını göstermektedir. 

Spektrograma göre GSM gürültüsünün bastırılamadığı görülmektedir. Spektrograma 

göre GSM gürültüleri hala varlığını sürdürmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.40 GSM gürültüsü içeren sinyalin çentik süzgeç ile iyileştirilmesi sonucunda 

elde edilen sinyalin spektrogramı 
 

 

 



 76 

4.5.2 GSM gürültüsünün doğrusal aradeğerleme yöntemiyle bastırılması 

 

 

Bu bölümde GSM gürültüsü, bölüm 2.8.’de anlatılan doğrusal aradeğerleme yöntemiyle 

bastırılmıştır. 

 

          
      Şekil 4.41 Aradeğerleme algoritmasıyla tahmin edilen çerçeve örnekleri 

 

Şekil 4.41’deki grafikler, aradeğerleme algoritmasıyla tahmin edilen çerçeve örneklerini 

göstermektedir. Bu çerçeveler, GSM gürültüsünden kaynaklanan bozuk çerçevelerin 

yerine yerleştirilmiştir. Gürültülü sinyaldeki bütün bozuk çerçevelerin yerine 

aradeğerleme algoritmasıyla tahmin edilen çerçevelerin yerleştirilmesi sonucunda şekil 

4.42’de görülen iyileştirilmiş sinyal ve şekil 4.43’te görülen iyileştirilmiş sinyalin 

spektrogramı ortaya çıkmıştır. 
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Şekil 4.42 GSM gürültüsü içeren sinyalin aradeğerleme yöntemi ile iyileştirilmesi 

sonucunda elde edilen sinyal            
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.43 GSM gürültüsü içeren sinyalin aradeğerleme yöntemi ile iyileştirilmesi 

sonucunda elde edilen sinyalin spektrogramı          
 

Şekil 4.43’teki spektrograma göre GSM gürültüsünün büyük miktarda bastırıldığı 

görülmektedir. 
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Aradeğerleme yapılmadan LPC analiz ve sentez süzgeçlerinin kullanılmasıyla da GSM 

gürültüsünün bastırılması mümkündür. Buna göre bozuk çerçeve tahmin edilirken 

sadece önceki temiz çerçeve kullanılarak elde edilen LPC katsayıları ve hata sinyali 

LPC sentez süzgecinde kullanılır ve elde edilen çerçeve bozuk çerçevenin yerine 

yerleştirilir. Bu şekilde yapılan iyileştirme sonucunda GSM gürültüsünün kısmen 

bastırıldığı şekil 4.44’deki iyileştirilen sinyalin grafiğinden ve şekil 4.45’teki 

iyileştirilen sinyalin spektrogramından görülmektedir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.44 LPC katsayıları ve hata sinyallerinin kullanılması sonucunda Önceki 

çerçevelerin iyileştirilen sinyal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.45 Önceki çerçevelerin LPC katsayıları ve hata sinyallerinin kullanılması 

sonucunda iyileştirilen sinyalin spektrogramı 
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4.6 İyileştirme Sonuçları 
 

 

4.6.1 MOS sonuçları 

 

 

Gürültülü sinyallerin iyileştirilmesi sonucu elde edilen kalite, MOS testiyle 

belirlenmiştir. Buna göre iyileştirilen sinyaller 40 kişiye dinlettirilmiş ve çizelge 2.1’e 

göre1 ile 5 arasında puan vermeleri istenmiştir. 

 

     Çizelge 4.4 İyileştirilen sinyallerin MOS sonuçları 

Gürültülü sinyal çeşidi MOS puanı 

Hışırtı 3.2 

Ton 4.2 

Horultu 4.4 

 

Çizelge 4.4’e göre horultu ve ton tipinde gürültü içeren sinyaller yeteri kadar 

iyileştirilirken hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin yeteri kadar iyileştirilmediği 

sonucuna varılmaktadır. 

 

 

4.6.2 SNR sonuçları 

 

    Çizelge 4.5 İyileştirilen sinyallerin SNR sonuçları 
 

Gürültülü sinyal İyileştirilen sinyal 
Gürültü türü Sinyalin başlangıç 

SNR’ı(dB) 
Sinyalin çıkış SNR’ı(dB) 

Hışırtı -15 19 
Hışırtı 0 28 
Hışırtı 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 gürültü içeren sinyallerin yeteri kadar iyileştirildikleri çizelge 

4.5’teki çıkış SNR değerlerinden görülmektedir. Bu sinyallerin çıkış SNR’ları 47 dB ve 

üzerinde hesaplanmıştır. Hışırtı tipinde gürültüler içeren sinyallerden sadece giriş SNR’ı 

15 dB olan sinyalde orta kalitede bir iyileştirme elde edilirken  giriş SNR’ı -15 ve 0 dB 

olan sinyallerin yeteri kadar iyileştirilemedikleri çizelge 2.2’den anlaşılmaktadır. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ     

 

 

5.1 Gürültü Tanımlama 

 

 

Ses kayıtları içindeki gürültülerin bastırılıp konuşmanın anlaşılır hale getirilmesinin 

incelendiği tez çalışmasında elde edilen bulgular bu bölümde değerlendirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.4'teki akış diyagramı, gürültü tanımlama parametrelerinin analiz edilmesi 

sonucu oluşturulmuştur. Bulgular bölümünde anlatıldığı gibi  NHR>0.4 ve STD<1 

durumlarından sadece biri bile hışırtının diğer gürültülerden ayırt edilmesine yeterli 

olmaktadır. Ancak tanımlanmamış bazı gürültülerin de bu koşullardan herhangi birini 

tesadüfen sağlaması durumu dolayısıyla her iki koşul da zorunlu kılınmıştır. Buna göre 

NHR’nin büyük çıkması, yüksek frekanslardaki gürültüyü gösterirken STD 

parametresinin küçük çıkması ise gürültünün spektrumunun düze yakın olması 

durumunu göstermektedir. Yüksek frekanstaki gürültü ve spektrumun düze yakın olma 

özellikleri hışırtı gürültülerinin özelliklerini göstermektedir. Böylece bu iki 

parametreyle hışırtı tipindeki gürültüler diğer gürültülerden ayırt edilebilmektedir. 

 

 

AG parametresiyle de horultu-ton ayırımı yapılmaktadır. Buna göre yüzde AG 

parametresinin çok yüksek olması genliğin alçak frekanslarda yüksek olup yüksek 

frekanslara doğru giderek düşmesi anlamına gelmektedir. Bu da horultulu gürültüyü 

tanımlamaktadır. Yüzde AG sıfır çıkarsa gürültünün ton gürültüsü olduğu ortaya 

çıkmaktadır.  

 

 

Diğer durumlarda ise gürültünün tanımlanmamış olduğu belirtilmiştir. Bu durum, analiz 

edilen gürültüler dışında gürültünün var olduğu anlamına gelmektedir.  

 



 82 

5.2 Gürültülü Sinyallerin İyileştirilmesi 

 

 

5.2.1 Hışırtı, ton ve horultu tipinde gürültü içeren sinyallerin iyileştirilmesi 

 

 

İyileştirmenin sonuçları sübjektif ve objektif yöntemler sonucunda yorumlanmıştır.  

 

 

Sübjektif yöntem, görsel ve işitsel olarak ikiye ayrılabilir. İşitsel yöntem olarak MOS 

yöntemi kullanılmıştır. Bu yönteme göre iyileştirilen ses kayıtları dinletilerek kaliteli bir 

iyileştirme yapılıp yapılmadığı belirlenmiştir. Bunun sonucunda Çizelge 4.4’te 

iyileştirilen sinyallerin MOS sonuçları verilmiştir.  Bu sonuçlara göre ton ve horultu 

tipinde gürültü içeren ses kayıtlarının yeteri kadar iyileştirildiği söylenebilir. Ton 

tipinde gürültü içeren ses kaydının MOS değeri 4.2 iken horultu tipinde gürültü içeren 

ses kaydının MOS değeri 4.4 hesaplanmıştır. Çizelge 2.1’e göre 4.2 ve 4.4 MOS 

değerleri anlaşılır ve doğal bir ses kaydını tarif etmektedir. Hışırtı tipinde gürültü içeren 

ses kaydının ise MOS değeri 3.2 hesaplanmıştır. Bu sonuç bu ses kaydının yeteri kadar 

iyileştirilemediğini göstermektedir. Çizelge 2.1’e göre 3.2 MOS değeri, duymak için 

çaba gerektiren orta düzeyde bir kaliteye sahip ses kaydını tarif etmektedir. 

 

 

Görsel olarak ise sinyallerin spektrum ve spektrogramına bakılabilir. Spektrum, sinyalin 

tek bir çerçevesini gösterdiğinden sağlıklı bir sonuç vermeyebilir. Ancak “Bulgular” 

bölümünde spektrumu verilen çerçeveler rasgele seçilmekle birlikte o sinyalin 

karakteristiğini taşımasına özen gösterilmiştir. Esas olarak spektrogramlara bakılarak 

yorum yapılabilir. Buna göre ton ve horultu tipinde gürültü içeren sinyallerin 

iyileştirilmesi sonunda elde edilen sinyallerde formant frekansları net bir şekilde belli 

olmaktadır (şekil 4.19 ve şekil 4.26). Ton tipinde gürültüler içeren sinyallerde çeşitli 

frekans aralıklarında genliklerin koyu renklerde olduğu göze çarpmaktadır (şekil 4.18). 

Bu da o bölgelerde yüksek genlikli gürültülerin olduğunu göstermektedir. İyileştirme 

sonunda o bölgelerdeki renk değişimlerinin ortadan kalktığı gözlenmiştir. (şekil 4.19). 
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Horultu tipinde gürültüler içeren sinyallerde yüksek frekanslara doğru oluşan renk 

değişimi (şekil 4.25) gürültünün tarak süzgeç ile süzülmesi sonunda ortadan kalkmış ve 

iyileştirilmiş sinyalin spektrogramı tipik bir konuşma sinyali halini almıştır (şekil 4.26) 

Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyalin iyileştirilmesi sonucunda elde edilen sinyalin 

spektrogramında yüksek frekanslardaki genlik değerleri ortadan kalkmakla birlikte 

konuşma frekans aralığında gürültünün tam olarak yok olmadığı koyu renklerden belli 

olmaktadır (şekil 4.12).  

 

 

Bu çalışmada iyileştirme kalitesi objektif olarak SNR ile ölçülmüştür. Çizelge 4.5’te 

verilen sonuçlara göre ton ve horultu içeren sinyallerin iyileştirilmesi sonucunda elde 

edilen sinyallerin SNR’ları 47-55 dB arasında ölçülmüştür. Çizelge 2.2’ye göre bu 

sonuç kaliteli bir iyileştirilmeyi göstermektedir. Elde edilen SNR değerleri giriş SNR 

değerlerinden fazla etkilenmemektedir. Bu da algoritmanın yüksek gürültü içeren 

sinyalleri de kaliteli bir şekilde iyileştirdiği sonucunu doğurmaktadır.  

 

 

Hışırtı tipinde gürültü içeren sinyallerin iyileştirilmesi sonunda elde edilen sinyallerin 

SNR’ları ise düşük çıkmıştır. Yalnızca Giriş SNR’ı 15 dB olan sinyalin yeteri kadar 

iyileştirildiği Çizelge 4.5’teki iyileştirilen sinyalin çıkış SNR’ından görülmektedir (42 

dB). Bu durumda alçak geçiren süzgeç, hışırtılı gürültülerin bastırılmasında gürültünün 

sinyale oranının büyük olduğu durumlarda (SNR ≤ 0 dB)  başarılı sonuçlar vermezken 

gürültünün sinyale oranının daha az olduğu durumlarda (SNR=15 dB) daha başarılı 

sonuçlar vermektedir. Süzgeç tasarımı ile iyileştirmenin hışırtıda çok başarılı sonuçlar 

vermemesi hışırtının geniş ve düze yakın bir spektruma sahip olmasından 

kaynaklanmaktadır. Gürültünün spektrumunun konuşma spektrumuyla çakıştığı 

durumlarda alçak geçiren süzgeçle süzme başarılı olamamaktadır. 
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5.2.2 GSM gürültüsü içeren sinyallerin iyileştirilmesi 

 

 

GSM gürültülerin süzülmesinde frekans bölgesindeki çentik süzgeçleme yöntemi 

başarılı olamamaktadır. Gürültülü sinyale çentik süzgeç uygulanması sonucunda 

gürültünün bastırılamamasının yanı sıra konuşmanın anlaşılırlığı daha da azalmaktadır. 

Bu da GSM gürültüsünün frekans bölgesinde konuşma spektrumu ile örtüşecek kadar 

yayılmasından kaynaklanmaktadır. Bu yayılma zaman bölgesindeki kısa zamanlı 

darbelerden kaynaklanmaktadır. 

 

 

GSM gürültüsünün bastırılması amacıyla zaman bölgesinde doğrusal aradeğerleme 

yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde bozuk çerçevelerin önceki ve sonraki 

çerçevelerinin LPC katsayıları ve hata sinyalleri öncelikle LSF ve DCT katsayılarına 

dönüştürülmüş ve ardından doğrusal aradeğerleme yapılarak elde edilen LSF ve DCT 

katsayıları tekrar LPC katsayılarına ve hata sinyallerine dönüştürülmüştür. Elde edilen 

LPC katsayıları ve hata sinyallerinin  LPC sentez süzgecinde kullanılmasıyla bozuk 

çerçeveler iyileştirilmiştir (şekil 4.42 ve şekil 4.43). 

 

 

Aradeğerleme yapılmadan LPC analiz ve sentez süzgeçlerinin kullanılmasıyla GSM 

gürültüsü kısmen bastırılmıştır (şekil 4.45). Buna göre bozuk çerçeve tahmin edilirken 

sadece önceki temiz çerçeve kullanılarak elde edilen LPC katsayıları ve hata sinyali 

LPC sentez süzgecinde kullanılır ve elde edilen çerçeve bozuk çerçevenin yerine 

yerleştirilir. Bu şekilde yapılan iyileştirme sonucunda GSM gürültüsünün bastırılması 

aradeğerleme yöntemine göre yetersiz kalmaktadır. Bu sonuç aradeğerleme 

yapılmasının iyileştirme sonucuna olumlu katkısını göstermektedir. 
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