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KISALTMALAR

GSM : Global System for Mobile Communications
AES : Advanced Encryption Standard

FPGA : Field Programmable Gate Array

LCD . Liquid Crystal Display

LSF : Linear Spectrum Frequencies

KBPS : Kilo bit per second

GSM FR : GSM Full Rate

LPC : Linear Predictie Coding

LBG Linde Buzo Gray Algoritmase
PSTN : Public Switched Telephone Network
CELP : Code Excited Linear Prediction



GSM AJl ! ZERKNDEN G! VENLK SES KLETKMK

¥ZET

Mo bi | il eti ki m I -in k¢resel si stem
Communications, GSM) | e h a b egralyggeemd mikrma s é€ hayat eémeézé
ancak -ok <ciddi géevenli k a-éklaréne da be
telefonlaré ile haberl ekerek GSM ¢zerinden

dahi | &-¢nce¢g ki ki | earcea kk abrikré skiosrtuennmagseélniéxk tsiar

GS M hdabatvérimli ve kaliteli bir iletim yapalresii - i n konukmal ar
karkée duyarl eder. Ayréca GSM hatteée ¢zerind
sékéektéerma algoritmal ar é klowmlulkandérledrendBkt &
sonr a dojrudan hatt a veril emez. sd&u -al ex
tasarl anan kodlayécé sayesinde GSM hatte

d°ng¢ kKt ¢ rsentadetik Ag n &uctazde yeni bir etiehbilit em ol ar

kodl ayécé yapeéelaré °neril mektedir.

tal ékma &dy§gsamloxvsrehresnanelsan mal&8eébit i - i n
gel i kmi k kodl ama standardé @Adwoasatadad SEncr vy
programlanabilir kapé di Arays FPGA)Ezelr d nde ogr
ger -ekl endi . Sayeésal verilerden, bozul ma
edilebilme s i i -1in ger ekl i °czelliklere kar ar \

parametreler NTI MI'T ses veritab@ndg taranar
Buzad Gray algorithm al goritmasé kulthsarlatéd S8 gk s &lod k
verileri, kod kitaplaréné kull anarak kodl a
konukmal ar sentezl eyehbi | Mat |baibr okrotdal neéynédcaé t
kodl| aey ékciéf riel e mer d o p an éhalienlsl tliarneplieteionanuC

ifade eden 13 kbpékkilo bit per secondlcSM FR(Full Ratg k o d | alylgisayars &

or t a modeleadi. FPFGA dg er - eklidmen eme donanéména K:

(Liquid Crystal Dispay)b a J |.8amucelaralkk i st emin - al ékér ol duju
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SUMMARY

SECURE VOICE COMMUNICATION OVER GSM

With the spread of Global System for Mobile communications (GSM) usage for
communication facilitated our lives, but also brought manyoss security
vulnerabilities. In this studya system developed which communicates through GSM
mobile phones and provides protection for interviews against third partiesling

with service providers develope@SM line issensitiveto human speecto be more
efficient and providemorequality for transmissionin addition,a toolshould beused

to compresspeech to transmit speech over GFdr these reasonspeeclcamot be
trarsmitted to the GSM line directly after encrypteth this study, the emypted
speech which is a data stream, formspdech like waveform by the desigreatierto
transmit through the GSM line. In additian,this thesis, a new method is suggested

as a trained coder structures.

During the study to providencryption fordata stream 128bit advanced encryption
standard (AES) algorithms designed usinghe field programmable gate array
(FPGA) The features needed to achietgetransmit speech with no disruptias
decidedand desiredspeechcharacteristics arebtained by sanning the database of
NTIMIT, then LBG (Linde-Buzo-Gray algorithm) algorithmis used to design
codeébooks which includes speech parametefs coder using the linear predictive
coding method (LPC) and codebooks, islesigned to synthesizepeech like
wavefams from data stream. The coder is designed wiMATLAB and
communicated with rcryption hardware using the serial port. Representing the
mobile phong 13 kbps (kilo bits per secon®SM FR (Full Rate) codec is modeled
on computer.AES hardware is connectewith character LCD (Liquid Crystal
Display)in FPGA. As a resultystem is observed to work.

viii






1. GKRKK

GSM t eknol oj i si sayesinde, her hangi k a
duyul madan d¢gnyanén neredeyse her noktasén
Haya én her al anénda °nemli bir yere sahip o
bireylerin kKahsi bil gilerinden gizl:/ tut ul
arz eden i-eriklere sahip olabilirler. Bu

Gen e | aktar mal e tel efon Kebekesi (Publ i
PSTN) d¢nya genelinde kullanélan devre akt
anal og tel efon Kebekesi ol ar ak Kurul an b

sayésal dér vegana&bistértae Imofbardl aredref on hatl ar
frekansé hatl aréndan gelen konukmal ar ar as
circuit switched networks) ile GSMSM veya GSMPSTN ol arak yapelér
haberl ekmesi nde seenr vk en utkammaa f emaldyo iflree k &dn:

arasénda ge¢venlidir [ 1] . Ancak il etilecek
se-im devrelerinde, darbe kodu mod¢l asyonl
di feransiyel darbe kodu mod¢glvesnyanladejhdldd
Ayréca konukmanén «kifrelenmesi servis sajl
Kifrelenmeyebilir. Bu y¢zden Kkonukmanén g
Kebekeye veril meden kKifrelenmelidir.

Bu -al ékmada, ésdMns;pgérigmdneh eyap servis
c-¢hnhceg kikilere karké korunmaséné sajl ayac
sistem, cep telefonlaré ile haberl exkerek |
zamanl & bir modg¢lIll atna staeroérmeék ia-litny agpeéryeek |vie ot e
t emel yapéséné i-ermektedir. Konukmanén GS
Zzamanl| é mo d ¢ | il e géevenld o bir Kekil de
sayésall aktéreéel ar ak bit lWiitzi deezi1 | edide kiefdn
Kifrelenen sayeésal veriler kodlanarak sent
konukmal ar cep telefonuna g°nderil ecek,
konukma kodl andéktan sonr a khoanukamagrénnd eirli d tei



sérasénda GSM servis sajlayecéeseé tarafeéendas

-%z¢l ecek; Karkeé taraftaki cep telefonu ta
girikindeki halini al abi |l mesi Yia-piedn maseazer
gereken iklemlerin -okluju sebebiyle siste
kabul edilebilir sénéré akmamaseé i-in tasa
gerekmektedir. Tasarl anacak mod¢l dn birden
sebebiyle istenen bir durum dej] iFPGA r . Bu

czerinde ger-eklenecek Dbir donaném ol acakt
bl okdan ol ukmaktadeéer. KI'k blok sayésall akt
i -eBur donpgpeleimkmi kK kodl ama standardeée (Advar

AES) «kifreleme algoritmasénén FPGA ¢(zerind

bit dizilerinden cep telefonuna g°nderile
yapésénedliayede, Kdk bps GSM Ful l Rat e d ¢
kodl ayéecéséyla (Low Bit Rate Codec) kodl at
sonr a karké taraftan al endeéej énda, dojru

bulunabil ecefji seantret i ko dd canyuekcrneg | akroen ugkrmea | a
(Linear Spectrum Frequencies) parametrele

saklandejé kod kitaplaré (codevector) k ul
y°ntemiyle sayésal verihtee=rl &ra.r k8i sdtgexmeinn Ki
bl oju MATLAB ortaménda tasarl anméxktér. Ayr
kitap-éeéklareée NTIMIT veritabané taranar ak,
ol ukturul muktur . FPGA de ger-akllameeseyflf a
MATLAB ortaménda tasarl anmék kodl ayécé il e
donanéména bajlanan karakter LCD bajl anme

ortaménda 13kbps GSM 06.10 Full Rate kodl a
GSM ¢zerinden g¢venl i ses il eti mi, il etim

Tasarl anmasé istenen modygl FPGA ¢zerind
°czel lifjJi il e Dbir Lkt Ayréca benzer fi
raj nmelnuukt urul an kod kitap-¢éklareée -al ékmaya
Tasarl anacak sisteme ai't genel Kema ve Kk
Konukmanéeén anal i zi vV e sent ezi - éncg¢ bol

al goritmaseé derd¢necyg b%lt gmdé makeodve&ki Kamplu:



kodl anmasé i -in kull anél masé d°rd¢nce¢ bol

edil en sonu-1lardan bahsedil mi ktir



2. KONUKMANI N GSNDERERKFREL ENERERKK IGME S K

Gevenl i mobi | il eti kKim i-1inndadS&, hwdrtié nlean
ya da 3G iletikim kanal é kull anélarak g°n
kanal é, konukma kanal éna g°re késétl anméxkt
veri kapasitesi de¢kKekter [ 3 Juyum prabkeril i k1 e u
yakanér. Ayreéca bajlantéenén kurul maseé i-1in
[ 2] . 3G iletikim kanal &, verinin g°nderil
oturmuk bir sistem dejildir [2] wel d&iudl ané

ayréeca Kifrelendikten sonra konukma ol ar ak

olacajée a-éekteéer.

GSM il etikiminde hattén veri mli kull anél at
g°re sékexktéreéelarak haté@&ramavea-idliéar .veS éakl ékntd
sonucunda olukturulan sinyal, sekékteéerel ma
benzer ancak dalga formlarée ayné dejildir.
yeniden kodl anér, bu kKe&kiplekkee ikkidl lkenma K daal

denir.
MS BSS
Speech in j"‘/i
AD r* vocodst [P RF M H RF Blvocoder 1
av : : : — pcM™
s 3 Mobile
PCM GSM GSM VUL AL
Network
MS BSS
Speech out ] ol I
{.\4'/ AD [ vocoder (€] RF 4 H RE [{vocoder [
KM e GSi
kekil:lSeadi n GSM konukma kanal é ¢zerinde
kifreleme ikl emi, konukmayé hatta g°nderer
sonra yapélabilir. GSM hawveé kgaueama s es$ ma
sinyall eri bastéreéer. Bu y¢zden sesin kKifre
el de edil ecek sayeéesal veril erden konukma

4



kodl ayécée gerekir. Tasar |l anamak kadlraey émeé,
veril eri konukmal ar a -evirerek konukma K
kodl ayécésé ise bu konukmal aré GSM hatténa
Speech-like
waveform
' """"""" T N 11 11 T A -ﬁﬁ“ -u§w
Input speech | Speech Data Data : ?
i encoder * encryption * modulator i ' !
“Nddon medule to be conneded 1o T !
standard (G5 handset \
Speech PSTN i | Idl GSM Speech
encoder [ | GSM ¥ 64 kbps POM PsTN [ | decoder
waveform
Base Station Subsystem Base Station Subsystem
Speech-like
waveform

' demuodulator decryption *| decoder

w 5. ] HHH g ) (AL eI ;
* '
] Dat Dat Speech |  Cutput speech
a il i e [

QT T e iy e o oL
standard GSM handset

keki2lIT¢2n si steme ait kKema [ 2]

PSTN i -1in tasarl anméexi tkobi ayék élpaarr amenue.y
kattekl ar é i -1in bu i Ke uygun dejil dirler
saklandéejé kod kitap-éeéklaré (Codebook) say
sembol |l er cretilerek GS M K onuK mrn hatt én
sajl a bil ecejinin s°yl endi i -al exmal ar

na
czerinden g¢é¢venli ses iletiminin sajl anmas
ce

Enhan d Full Rate kodlayécéséna veril mek
°neéedi i -al ékmal ar varder [ 2] 4] . Ayné mo
kodl ayécéesé i-in sim¢glasyon yapélan bir -
arakteéermalarda her ne kadar sistem model.

modelesamp al énmék bir patent wvardeér

Tasarl anacak kodlayéceée enerji, vokal filt
konukmayé i fade eden en °neml i par ametr
konukmal ar sentezleyecektir. Bu etmi i -in Kk
séraseéendaki kodl ayécéedan bozul madan ge-eb

saklandéjé kod kitaplaré olukturul acakter
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kull anél ar ak birbirine en uzak noktal ar da
kitapl ar é farkl e s &kd ialnemek hatail aremdedy¢ zle

gesterilerek ejitilebilir kodlayécée yapéel a



3. DOJRUSAL ¥NG¥R! Y¥NTEMKYLE KONUKkMANI N KOO

Konukma nskuwlylaanaliacajé uygulamaya g°°re
i fade edi Imesinne ékkexurwr el masé (Speech Comp
kodl anmasé (Speech Coding) denir. Konukm
y°ntemler genelli kle kayépl édér ancak i nsa
yeterince al gel aylabirdideg jS& k @ k i &r €kl anbau | i kel deimi

konukmadaki sessiz késémlar iletim i-in kod
bit sayésénda ciddi bir d¢ke¢gk sajlaneér
Bant geni Kl i ] 1ini arteracakkarekkmdmmgn | e

sélkeelt masée ve bant geniklijinin dama verim
en temel problemlerindendir Konukmanén sékékteéereéel masé i -
-elki ttekni kIl eancgaekl ibku itrad miklkeorniurk magnyenk 30i0r
Hzile3400 Hz arasénda sénérl é& bir frekans a

yavawmakathar eket | eirldlieenl erl iu kg a1e ruil rmea slkéur ul mu

19304ldar da k od nmo (fPulsk €edg dviodulation, PCM)

gel i ktiril mesi sedl maes ék omluaxkmamaeank i s é-ka&lké kem:
olarak kal | edi | ir. Tolaomftorgewmii kkhefliemardiinyet!| er i
197061 erde dojrusal °ng°r ¢ il e kodl ama

al goritmal aré gel i kt i rdStaeeDepartrheatiofiDafendee v e 1
LPC algoritmal aréné standartl 46kt erarak Fed:

Konukmanel | i kl e konukma voioed lcaalersp c €1 ar
kul | amélkeérka kkn@&dluakma , kemd lolargkénodell parametrete
tabanl|l ebaGmodceolder s) v e d a | gfallowkg éotlers) t ab anl

ol mak ickzieyree ayr éelhatlalrar éknocéddlyaaka sayar sak d

konukma kodl ayéceéel ar é i | earakgernelde eddebile n dal g a
ancak no d e | par ametr el erda tkomaxima ktekleaygarEa
kullane | ar ak yeni den kodlaanah a zh € @ d iofjl immadean bi l e k
zaman domenindeki orijinal dalga kekl: ger



LPC, model parametrel eyeéc ésaé atnil @i diirr. kK

kodl aykeicte |l amra&neée (bit rate), geci kme (del ay
(quality)e zel I'i kIl er i a-B8séendamanéncé&lommikma kodl a
mi ktarénée ifade eder. Kenuibma 8rklek Bl édit
edilirse konukma 64 kbps (kilo bit per S €

°rnekl eme frekansénda 64 kbps den daha d,

sékéekteréel mék ol arak kabul eldatak.2L#CkEpas
oranéenda iyl bir[7] s é Komnmtukmmaar éypapédledgdhbimiirser
konukma i-in 300 milisaniyeye kkhdaukmaci km
kodl| agdeac énhaalri yet i v e ydnan e biflpamnmegtsrcesd iert .k i ¥ ¢éek s
séekéktérma oranl atr@maminébwrmha n dédid@endeCle | ar

zamaknulld anéml ar & 1 - i ntereih edilirAli g«d reimtcma rkain | caonred
(hardwar e) i shyesindegaesra-rel ka naznaama&n | € kkauzl d m-nléanr i -
sajl anaKalite, sékéektéeréelma ikleminden so
yakénl éj ene i fade eder . Yé¢ksek sékekteéerm

kodl ayéesélkamrlda esenden f er-aggka&k eendlialkiir .k okhaudk

sentetkk onukma (synthetic speech) denir.

LPC al goritmaséeé, kodl ama (encode) vV e
adl andérel an i ki temel bl oktan ol ukur. Kod
halind e incel enir. akaliz edileeck geniden- semteglenee | - i n
tasarl anacak filtrenin &at §aydel aagde nel pdaer aa
kodlamai kK| e mi nriteeekab igte-di zi | er i (bit stream) e
k € s mé n tta edilers @it dieisi kodlama r al ékl ar éna g°re -°zg¢l
filtresi ve bu ¢tlieledilerek gentetik sesaserdenlenir. Kk ar et
31lKnsanda Konukmanén Model |l enmesi

Knsanda konukmaneén yapéet ake ol an ses

sistemden ge-ip ajézdan déxkar é bumrkvwmaseéyl a
ajézdan olukuokalKossugsuemesnesgr ekl i dej i kir v
titreki mler kat ar . Akcijerden -ékan havané
Akcijerden gelen havanén ses t eisténgnri ni ti
kal an késmenéen aldejeée kekil farkl e sesl eri
hava periyodik old ] urscea | i (voiced), rastgele ya da



(unvoiced) sesler oluxkur. Sesdaha efsd zIra cheée re

Knsanda sesin ol ukmasé si st emi model | endi
konukmamezé ortaya -ékaran ses -eKitlerin
kodl ayécésénda da kul | afftre Imadeli (dowrcdiltero de |l | e me
mode) denir.

Traveling Sound

Periodic Puffs

AN,

1

Noise
_H Y MM' T

Impulse

A

B T t

Modulator }
Larynx

-
2 F
2 E
——

/ R \
—
—

e

R FORd e

Lungs

Source: Noisy Periodic Impulsive

kekillkn3anda ses ol uk@munun model |l enr
3.2.LPC Modeli
LPC, konukma anali zinde kull anél an en
algoritma konukmaya ai-'t t emel parametrelerin

periyot bilgisi (pitch), vb) bul unmasénda ve konukmaneén dyg
rate) il etil mesi yada saklanmasé i -in mode
biri haline gelmiktir[T7]. Bu metodun en
dejiken bir sistiteme ggivtenpar ame thréeelleé bir K

i mk©n ver mesi dir.

LP algoritmaseé kn & lahabzn ediimesinea kP (Linean u K ma
predictive) konukma analizi;kadhlagag@ssaolnucu
bir veri elde edilnesine,LPCkonuw®@aod!| anmas&oderimanéhnhPanal
ediimesive LPC kekodaxmaséanal i z/ kodl ayécé (encod
-%z¢c¢ (decoder) ol mak ¢zere ikkidetjd meln kég
i Kar et oklédsua] u-nedra-nevmsé egiebi( POMsl cdd¢ kten sor

konukma par-alaré durajan sinyaller ol arak

10



Kodlama
Gergek Konusma (Encoc_ier)
. /Analiz
Analiz:
» Sesli/Sessiz karar1 (V/U)
* Perde Periyodu (Sesli)
 Sinyalin Giicii (Kazang)
Decoder
Perde Periyodu (Pitch Period) (Kod Cézme)
Kazang /Sentez
. (Gain)
Impuls Dizisi l
(Pulse Train) VR Vokal (Vocal)
(o) Model >
H(z)
T Sentetik Konusma
Rasteele Giriilti (Synthesized Speech)
(Random Noise)

kekiZILP. Konukma Kid9l.l ama/ Anal i z

FS1 015 standardéena g°re gel en konukma

kéesmenda, konukma kéEsaa hatiaeelaggmr é1 Ep paear
sinyalin g¢cy¢ ,busleusnlair a(kv okiaczeadn)c emeya sessi z
par -al ar i -in perde periyodu (pitch peri ot
kat sayél aré (Linearl ummuedi cSteindre zc kefsfmémidean t
parametreler incelenerek konukma sinyal:] t
periyoduna sahip bir impuls dizisi (i mpul s
noi se) elde edilekakamomelilbéd oj anpélgamalk
kat sayél aré kull anél arak vokal model filtr.

321. ¢er -evelenen Konukm&hazreémn¥retsiKkt ¢r ¢l er e

Konukma sinyalleri analiz edilirken -er
konukul du. agermavelkéreni nde konukma sinyall
kaybol abilir. Ayné ©°zellije sahip konukma
sonr aki -er-evede ol acak kekilde b°l ¢nebil
g°r ¢l emez. kuBumakdi ayi enpt-aemr - evel er generl de %50

oranla °regkterekekekusemaya ait daha fazl a
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%5 0

bul u

oraneéenda °rt¢e¢kKthgrregl eorUukmaer aeaképaen

nmaktadeéer .

;

keki3dloo5®. or atngmmtdaar Llrerek se-il.en bir kont

¥rt

say

-

k on

c o M

kon

3.22. ¢

Ko

séne
konu
naza
Sess
herhangi

(tran s i

Kt gl el uygecleaeareak ko niuykarpad |laa cdaak, -aenra-lée
s;s@lohmayeséeyl a her bir -er-eve, kendi u
K ma dosyasé«klbgmigntdek Mralyiazpél déej énda S

Kma -er-eve uzunluju °rt¢gkme oOoraneéena

;, Kt ¢ rrakeincelerepbéilra k dapbeklboraper i yot uzunl uj un

eveler yarém periyot uzunlujunda sent e.

er -evel enenr eKtolneurkinmai IKkSes !l i | i k Séneéfl an

nukma S isesly a(Voicesl)y iveya sessiz (unvoiced) olarak
flanderélabilir. kekil 3.4 de herhang
Kma -lkeul-tevedlketradér . aKahséssith @8 mkas €na
ran daha y¢ ks edhiptideevnel i ke reir yeq dl aekreeblijairy. g a |
i z iserdalh&ak | -aok rastgel e ygaspré.slé@nyd adrean dao i
bir periyodiklikten bahsedilemefll] . Konukmaneén ge-i K

tion regions) olarak isimlendirilen b

birl ekiminden ol ukur.
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kekidlSedl i v

Konukma i
Zzaman

anal i zi (short

ti me

e

Karetl erinde

aralgaklrar é&noan ulkmla n € n

Sessi z

bel i
bu

anal yse)

Konukma

deni r .

°czel i

B u

d i ktgeh pencere (rectangular window), hamming penceresi (hamming window)

gi bi

-apemedeéer .

OfNE 5 NG QD

OGN 'AD

0 «a

0

=1,
0
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m N 1
'aQq

Qa0

0 6 =054 046Gi(:3), 0 m N 1

(3.1)

(3.2)

¥r nek|l

k1l e

aral ekl ar da

K
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Hamming penceresi ile pencerelenmig igaret
T T T T

08

06 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Hamming penceresi ile pencerelenmis igaret
0.1 T T T T
0.08F 4
0.06 5
0.04 F 8
0.02F 4
Oy i
0.02F b
004} .
0.06 B
-0.08 : ' : :
0 50 100 150 200 250
kek®BIDikxd°rtgen ve Hamming Pencere ile pen
Ayrék zamanl é& bir i karetin enerjisi ve kE
enerjisi, denklem (3.3)1Jwve denklem (3.4) d
E=34 ¥(m (3.3)
E=a ¥(MHn-m =& X m (3.4)
m=- o m = N-1 +
Konukma; seslilik a-eéseéendan sesl i (voi
(silence) ol mak ¢zere ¢ - t emel bl ¢mden
dalga sesli ve sessizmb k ¢z er e i ki sénéfa ayrél eéer. Se
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sentezlenen konukmanén kalitesini dojrudan
enerjisi ve enerji dajeleme (Low band to F
sahip ol massd ,(pd&kiLrlP tahmin kat-@msgngse, séf
rat e) i ncelenen baxkl éca fakt°rlerdir.

UNVOICED

YOICED

| — I I I
a 1w 20 I 40 50 &0 TO 80 20 100

LOG EMERGY (dB)

kekiblSe3li ve sessiz seslZler enerji daj

Konukmal arén sesl. keséenmaginZnk eanemljar
gore ged®| deeB 1ldah §13] f azSeasd éir, sessi z ayr el
b¢yekl ¢ ¢ne g°re séeneéflandéerma yapmak, ° z

konukmal arén ayréekumE@dableaxmiknidedetriimi rbuve

adaptif dejiken bir exkik dejeri gi bi -eKi t|
Konukma sinyallerinin, frekans spektr
i ncel enmesi séneéfl andeéer manar p rSoebslleimi @ n uhkénzal |

d¢kek frekans| ar diaks e ke nferrg k a nysoljaurndlaukjiu eyner
daha y¢ksektir. Bu °zellik séenéeflandeéer ma i
deki enerjisinin toplam enerjiye orané 1 e
-0k daha d¢gkegkter .

N
a %khz(i)2
Enerji Dg &1 & mOG% ané (3.5)
a s(i)’

i=1

15



Enetji Dagiim Orani

— ——Esik deger

[ : A A

08F

06

04

Genlik

02

02F

04t

06 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25

Zaman (Omek) <10t

kekiBelIKodwwkmada 1lkhz den k¢-¢k frekansl

konukmadaki ener jeikyiek odregne rd aj. &l5é mé

kekil 3.50de verilen sesli ve sessiz ki
sesl i konukmpmeal aydai blii k varder. Dol ayéseéeyl
kendine benzerliji incelenerek sesli ya da
Sesl i konukmal ar bel irli periyotlarl a 1

(peakiness) yabEypisadnpdol ampée kenukma den

denklem ile sénéeflandéreéelabilir.
N
08
PR=Tr 9
—als(
N alsil
Konukmanén tepelilik ©°zellijine g°re se

3. e9dUzl eml enebil ecejitogi Wiejdiddiayerakg Biers
da belirli tepeler bulunabilir.
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kekiZZlIKohhukmanén tepeli yapéncaenmesihi p ol me

Ses| i konukma sinyallerinde °rnekler bi
sayjle bir yaneéndaki °rnekl e korelasyonl ar é
b°yle Dbir durum s°z konusu dejildir, daha
©zelli klerinden dolayé hesaplananloleP tahm

yakeén balréerdkeejner sessi z konukmalarda 1 <civa

kat sayésé birinci dereceden normalize ot ok
N
a s(hs(i- 1)
Normalizeedilmt i | k ot ok or & -gdgyon (3.7)
a s(iy’

i=1

17



LB

kekiBlKodwkmanén nor madn zkea tisl aky €ost éonkao rge®l raes y0 .

B u
R.

vV e

mi

il e sénéeflandér él maseé

fark sesli sessiz veaeyreétnkéinlén byiarp éanernadraé n
Rai bner bir -aléxkmasénda d°rt fakl e insa

rilen gr@rfijJi el de et mi K

UNVQICEQ

WOICED

£ 1 1 | I |

-5 -4 -3 -2 -1 0O 1 2 3
@y

keki9lKl k. LPC katsayésénén teorilkR. ve ©°1I| -¢1

Sef
ktar
i n s
nefl

sana

rdan gecmesgiagér@zrelNo konukma sSiny
nen héezéené ifade ederda Sgei iekKloamwikin
ssiz konukmal ara nazaran séfeéerdan -
ndér el masénda °neml bir i mko©n sajl

ait konukmal aré incelegyerkek rkeki | 3
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UNVOICED

VOICED
1. KHz ZKﬂz 3K!11 4KHz
! S I W
0 10 20 30 40 50 60 70 80

NUMBER OF ZERO CROSSINGS PER 10 msec INTERVAL

kekilS8sli ve sessiz b°lgelerin séférdan g
teorik ve pratik grafikler[12].

Ses| i konukmal arda séféerdan ge- mfE2.hézeéenén
¥rnek birénkosneukemadnan ge- me oranéna g°re sSE

gesteri |l miktir

-~ Esik Deger

100 f—

f
60— f

o
1

kekillKnhukmanén séférdan ge-me oranéneéen 3Kkt

Ses| i ve sessiz kanddrxmeall arb@ zl ed @l e kkel nega dié-ni
yukabathasedi | ®éweEfft andér él ma probleminde i
°©zelliklerin karar vermeyi etkil eme yojunl

Karar verrmelamdde wlodg u nliheerkolarkebelidemgsiaderar é n € n
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°rnek t anéma (pattern recognition) al gori
y°ntemler °nerilmicktir.
3.2.3. LPC Sentez Filtresinin Modellenmesi

Vokal Ssistem, k onuk ma r-&muplusfidre modéingn b i r ar
(all-pole filter model; atoregressive model, AR) asar lianmadga@ahmin kat sa
hesapl anarak modell enir. LP analizindeki t
°rnej i nPinnc,e kdia h-aé k &€ K | zasy@u olarak ifade edilebikneswlly.i n i

s[n]:als[n- 1]+azs[n- 2]+...+aps[n- p] (3.8)

G

u(n) ——| H(z)= 1/A(z) ——=5s(n)

k e k i12 LP3entez modeli

kekil 3.17 IPes einfteeze modielleme g°re, nor m
i kKar et u( n), G kazancé il e -laygred dieg &@matai
sentezleme filtresiile ¢ z ¢ | dc ¢ k@d@dei kar et i s[n] oi i fade e
p
dnl=a a.sn- k]+Gun| (3.9)
k=1
Denkl emai (faa.d®) Geddi | en exkitli k z domeninde in
p
J7]=a az*d7+GcudZ (3.10)
k=1
p
17)1- 4 az*)=GyZ] (3.11)
k=1

LPC satez filtresinin transfer fonksiyonu;

_slz). G 1
H(o)= W@ £, AD 332

20



3.2.4. LPC Analiz Filtresinin Modellenmesi

Konukmaya ai-t °rn§n]<dee]rdrnletraiSB[n]ridIm@@gjéé{emk
ar as darkhakiayée verir.

dn]=n]- 5[] =n- as[ q (3.13)

Hata i kKaret.i z domeninde incelenirse;
P e .P 7]
E(2)=95(z)- S(2)3 a.z" = S(z)é.- aaz = S(z)A(z) (3.14)
k=1 e k=1 u

Denklem (3.14) indirgendijinde A(z) hata t.

P
Alz)=1- § a,z" =1- P(2) (3.15)
k=1
A(z) filtresinin a, katsy € |, spnfidade edema, k at say él ar @éna exkit ol

de g°sterilen LPC analiz filtresi el de edi

--------------------------------------------------------

: e[n]
. P =
s[n] T [z] G*u,[n]
k e k i13 LP &naliz filtre modeli
Sistemin ortalama karesel hat as é;
" y a P 8
N N ~ 2 .
E= & e’ [m= g (dm]- 5[m]) :éﬁn[m]' a a,s[m- kg (3.16)
m=- o m=- o k=1 -
Ortal ama kar esel hat ay é mi ni mum yapan

(prediction coefficientg)kadesmiyrel aHanéy &d umin

ortal ama karesel hatanén b¢ten haeksayél ar
kat sayé adedi kadar denklem el de edil ir. B
bulunur.
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Denklem (3.16) de veri eknatoratya&ll ama nhkarg

terevli er i al éeénér sa;

“EJ‘ =0, i=123,...p (3.17)

Hy

“E,” =Lva %h[m]- ap‘ aksn[m- k]g2 (3.18)

Yy Uum(; k=1 +

g LR [ fasin 0§ 319

= —&,M|- a a,s,|m- .

TVRRCETVE Sl :

. .A B B op e

K, - 4 28, - & a,s,[m- k]@‘f a,s,[m- k]8 (3.20)

WJ W ¢ k=1 UUK—l

0 é

o -a 2 das U sl i) (3.21)

m G

| g P 10

0=a 2 s,[mls,[m- i]+ & a,s,[m- K]s,[m- |]g (3.22)

m C k=1 =

LP katsayél ar é, kovaryans (covariance)
(autocorrelation) nteduyla b ul unabi | i r. Kovaringcdenem met odu
aralejen i-indeki dejerl er, dékéndaki dej
metodunda ise -er-evenin dékeéndaki dejerl e

ot okor el asyocna ka ndaalligzai °ynacpeésliande pencer el eni
ol mak ¢zere, otokorelasyon metoduyl a el de
olukan matris g°sterim simetriktir ve toep
metoduyl a el detediilmenimetmriik @91 maséna r aj
Toeplitz matrislerde k°kegendeki ve bu k?°
sabittir. Ayréca otokorelasyon sonucu bulu
ol acajé kesi ndier haenscaapkl aknoarne | kaastysoany éillar i - i n
-al ékimamad el i r | i parametrelerden gsm ¢zer.i
tasarl anmasé ol duju i-in olukturulacak fil

matrislerin -°zannegvingorDium b? nerail Igmirk t mAhsé heéz

22



bir y°ntemdir. Donaném tasarl anmasé istene

velevinsord ur bi n al goritmasénén kull anél masé t el
3241.Korel asyon Y°ntemiyle Analiz Filtre Den
Denklem (3.22) de verilen exitlik d¢zenl
elde edilir.
p
as[m ls[m =& & m{id m k 1 € (3.23)
m k=1 m

Denkl| em ekf Jibi2kir) & dfonksiyonu t anéml anép deenkl em
yerlexktirildigtoderi chablaas adenbliem (3. 25)

 [i.k] :é} s,[m- i]s,[m- K] (3.24)

L]Ku lik]=a[io], i=123,....p (3.25)

1o

Ortal ama karesel hat ay é ,dehkien .26 elde adilid e n k1 e m

° p ~2
£, =4 %n[m]- a a,s,[m- k]§
ket - (3.26)
E, asn[m] 2as[m]aaksn[m K+4 & a,5]m- k]aalsn[m 1]

m=- o m k=1

Denklem (3.26) deki an terim denklem (3.27) eki gibid ¢ zenl eni r ve den
(3. 2m )foadyedal anél érsa denklem (3.28) elde ec

p A P
4 das[m { ac?%[m] =& & sam kg m]k
m k=1 l'E |l kl= m ) (327)

:éa. n?%[m-']%[”}

e=a <[ 28, asim k4 b +a & mkE ]

mee Ki=om o =-¢ (3.28)
- & si[n] - aak asim 4o b
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Dend em (d3e.k2i5)@°sterim denklem (3.28) czeri

kar esel hata dejer.i korelasyon cinsinden b
2
E.= E[0,0 Aa, 0K (3.29)
k=1

3.242.0t okorel asyon Y°ntemiyle Analiz Filtre

Ot okorel asyon y°ntemi nde se-il en N g e
déekéndaki °r §) ek ldegrkignn ¢ 8 &fr é rv eo |NdDa rad laérjaé nkdaar e
hesapl dBueri@meOmN Ol mak[pierkeonumadeaklendi zi si ni

(3.30)0da veril en N geniklijindeki w[ m]
pencerel ener ek, pencelrmhgami Kkl kkal emanéseéeh
Kekil de kayder el maséedeéer

i[6 +&]0[6], 0 m N 1

(: [6]= 0 - (3.30)

Denkl em (g° ¢ kdlkeen asyon gesteri mi,

otokorelasyon demkl emleri el de edil mi«kt
N-14i k)
F.lik]= &8 s[ms[m¢i B, 1 i¢cpa k q (3.31)
m=0

Denkl|l emdeKi &, 8dbné&@si yonu sadecea dbpi kkenl
ol duju i-itrekbuwWegekk«lEbnk ilre dAYystema ot okor el

fonksiyondur.
[e]=nli k] =] (3.31)

P tahmin deredesnkl elhmdgB. 32ree denklem (3.

otokorelasyon °zili«kki kat sayélaré bulunur
oli= & s, [ls [+ ] (332

Z domem:rlwinde yapéel gnamdmkodomeémaisyoea kahweol ¢ s

denkgéir ve sinyalin kendine benzerlijinin b

i =0 anéndaki -ékéeke dalganén enerjisini Ve

dejerdir.
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o
[

s,[m dalgag n & n :ep{e]r:aieﬁ[ir}\z@ (3.33)
P tahmin derecesig,t ahmi n kat sayél aré oldujuna g°re
(3.31) kullanelarak denklem (3.34) de ver.i

2

aarfi-k] =[] 1k p (3.34)

k=1
Denklem (3.34) matris bi-i mievedlentogdlita t er i | di
otokorelasyon matrisi elde edilir. Levinséhur bi n al gori t maséyl a bu
yapél deétpheninldaat &Py €l ar &€ bul unur .

gl’n[O] rn[]'] I’n[z] 3 rn[p']]galgrn%:l

u

F;‘rn[l] I’n[O] rn[]] 3 rn[p'4§a2@rngq

e r.n[z] r.n[]] rn[q 3 r.n[p - q 9‘33 Et rngq (335)

¢ a, u ‘¢

é 4 4 4 6 49 u é

glp-1 rnfp g rlp d3 r[d & §rp]
Denkl em (3.29) vV e denkl em (3.31) kul |l an
otokorelasyos onu -1l ar é il e g°steri mi bul unur .

2
E,=r,[0] -8 a,r.[K] (3.36)
k=1

Ot okorel asyomaty®® nd ®&dne mealepencerel enen ar
Pencerelenen aral éjén déxkéndaki dejerl er s
solundahat ayek bejerini al ér ve buOalakenar etk
karesel hatamn, kenart araa fd2imenaEsi e n ka-énmak I -1 n
otokorelasyon y°ntemiyl e ida veslenehammeryen ©° nc ¢

penceresile pencerelenir

3.25. LevinsonrDur bi n A

LevinsonrDurbina | g or toterpd 9 & ,z

(1) .

vie- ¢ o@h aynap e Inhéeevki énes, o n

en pop¢l er ve

ptane- ar p ma

sondi klpemde bul

| gori t masé

matri s

unabil ir. Bu
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otokorelasyon mad,Bidgi

bulunabilir.  LevinsolDur bi n al gori tvmasd enak aj°adda

yinel enmesi nden ve

Adé®Bak | aargmm):

Q0) = Y(0)
Adéem 2
b
Ri @ "Rij
TQ): J:]_
Adem 3

o o(Q1) w01
%_ O%) %QI) 1

Adém 4:
0% (1 Gy
Adém 5:;

bexki

Eili

nci

1

N Q1

(2,349.ad €lani =1, 2i,-éi,np -°2z ¢l degkten

yapélarak sonu- bulunur.

G )

LevinsonDur bi n al ghpat ameendher i,

vokRalsg!l ei sk em

adémémdan

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

sonr a

(3.42)

hat aséné ver mektedi r .R()dteg ki okrkeel nal seyroi n

(3.43) de wverilen

elde edilenigkatsy €1 ar é dej i Kkmez

hat asé ellldle edi |l ebi

i Q="YQ/'Y0)
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y _ E® 3 | :
O=—— 4 3 ar(k), 0 V¥ 1wo0 i (3.44)
rRO) 2
Denklem 3.44, denklem 3.38 de elde edikrk at say el ailedir ve ke g°ste
kat sayél arédeewné&tielmeif 3addl)ékta bulundujund:

ile tasarlanamn] filtre kararl é& ol ur [
R 2
v =0 @ k%), T k¢ 1 (3.45)
i=1
kekil 3.5 de verilen sesl:i konukma do:

analzi ile bulunan sentez ve analiz filtreleannf r e Kk ans ceWah é Kekil

bul unmaktadeéer .

40 T T T T T T T

A(z) Analiz filtresi

ok ——— 1/A(z)Sentez filtresi ||

Genlik (Magnitude dB)

30k AV, -

-40

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 n2 03 04 05 06 07 08 08 1
Normalize frekans(*pi rad/sample)

kekil4K@B8nukma aral éjéna ait LPC sentez ve &

Konukmaneén enerji daj el enirgkahbjicevabeé
fonksiyonl ar én spektral ejilimlera nin (e

go°r ¢l mektedir.
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1/A(z) Filtresinin Frekans Cevabi ile Konusmanin Spectral Egilimi Uydu

Powerffrequency (dB/Hz)

'

0 i
0

kekil% K&nukma

04 05 06

03 07 038 1
Frequency (Hz)
aral ejéena ait LPC

atlpinde lo | mas é r sandizbb iry | fei |

Anal i z filtresi
filtresinden ge-irilen Kkonukma
El de edil en hatg®sighmakt edikil

E Hata sinyali(prediction residual signal) elde edildi
03 T T T T
02 E
01F e
U =
01 1 1 Il 1
0 50 100 180 200 250

Periodogram Power Spectral Density Estimate

-100 "

Power/frequency (dB/rad/sample)

kekilgvVa8kal fil

Sentez fil

geri elde edilir.

Sent ez

kararl & bir

1 1 1 1 1
03 04 05 06 07
Normalized Frequency {xn rad/sample)

tre -

tresine hat a

sahip
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1/A(z) Sentez filtresinin sifir kutup dagilimi
T T T

08 : 5

06 5 -
04 : o .

02t r : _

Imaginary Part
o
e}
I

02}k 5 §
041 : X 1
06F : i

a8t : .

Real Part

kekiltLBC sentez -kutupedanéheéemef eéer
326. Kazan- Hesabe
Sentezlenen ses ile analiz edilen sesin
girikine verilen sinyallerin belirl:i bir G
denklemleri incelenlii nd e kahzagamcémsinyaline gere be
go°r ¢l mektedir. Bu exitlik denklem (3.46)06d
2
Gun=9d14 -4 afn-k e (3.46)
k=1
Gkazamabitinin hata sinyali ¢zerinden be
-0k g¢veni lildir[ Sbli.r Hyaotla dseijnyal inin ve giri:

birbirine exit ol masé.Byersakteidjeki slhgaim@akn-a g°r
enerjilerini ekKitl eyecek,hataednyalinchenerisme i | i r .
bajl é sel-abtakl em (3.36)06dan yararl aneéel déj éi
kat sayél ar & cdebulsnabiliden g°ster i mi

G=E =[0] & a.[K] (3.47)

keki20de@%r ¢-kemukma i karfitlit r egeacatfivabi&nde

filtre, yyekseréndee R @n et Il e ayné seviyeye geln
belirlenmesi) i-in filtre frekans yanéténe
al énarak hesaplanan kazan- ile -arpél méxkt é
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327.Enerjinin Normalize Dejer G°steri mi

Normali ze &edilsmElk hattaand eamao tkeakcer el asyon

gesteri mi denklem (3.48) deki gi bi korel as

NP N1

a em* ae(n’

V, = fopoi —m (3.48)
a s(m* as(m’

Hata i karet. denkéerme(3. 49)6da tanémlan

. P

a=1 ise e(m a gs(m Kk (3.49)
k=0

Denklem (3.49)e denklem (3.d&8nkbem|l 8t 24)rédekiveg?®
denkl emler d¢zenlenirse denklem (3.50) el d

LR f(3,])
V, = a, " 3.50
%8700 1 250
Denklem (3.25) il el diejniknden Ve3.dbenk Iba m | (ed
d¢zenl edeéinjkil mdne ( 3. 51) 6de verilen, hata en

otokorelasyon ile ifadesi elde edilir.

v 2o HOD _%on)

= aa, = 3.51
a%700 2% 0 5D

Hata sinyalii - i n t anoenalizeaemeaxjin - bak ka bir gosteri
denklem (3.45) de verilmicktir.
3.2.8. Perdenin Tahmin Edilmesi

Sesl i konukmal ar daki perde periyodunun
kalitesinde - ok °neml i bir et ki dir. Konu
ol mamas é, konukmadaki ses| i késmén baxkl ang
ger -ek akhay&tomukmal ar a geéreéel teéenegn vV e yan

problemlerdir. Genelliklgeriyott ah mi n hassasl|l éjé artték-a he
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Otokorelasyons i nyal i n kendine benmndamperiyd i ni n bi
tahmini i -in bualPhitemdPeriypoadirk abéft sinya
otokorel asyon katsayél ar é hesapl anér. Ot o
gecikme periyot bilgisini verir. kekiape3.i Yy9dd dej er i seksen g
hz 1 ik frekansa s aézéndda)k hekdiet °alneerk | leime &

geci kme mi ktaréna g°re otokorelasyon grafi’

8 khz de dreklenmig 100 HZ frekansh cosinus un otokorelasyon-gecikme grafigi

1 T T T T T T T
08
06F

04}

D2f

0F

Genlik

02Fk

04k 4

06F

08} 4

-1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman {Omekler)

kekil@ KlBaretin otokorelasyon dejerinin gt

Her Dbir geci kme dej] er imaik-, i rciatda k dori @l a xy
dojuracajéndan perde tespitd.i i -in denkl em

(AMDF, Average Magnitude Difference Function) tercih edilir. Genlik fark

fonksiyonu -arpma i kKl emi gerektirmedijinde
uygundurancakpe r f or mans a-éséndan iyi dejildir.
60 00a = BY_dsYe Y& as (3.52)
Knsan sesi 50 Hz ile 200 Hz araséndadeér
konukma i Karet:. perde periyodu tahmini -

fonksiyonlaré gecikenelnl kamnasapvdalkil ade] 0l

edilerek i1 klem y¢k¢e azaltelabilir. Ejer pe

sesin sessiz oldujuna karar verilebilir.
kekil 3.17 da ger ¢l dej ¢ gi bi periyodi

periyodiktir. Hata sinyallei ncel ener ek periyot bilgisi °7Jr
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33.LPC Model inin Matslaarbl aGrmassn@é nda Ta

Bu - allek®aamal i z ve sentez model i mat | al
°rnek bir konuxkmanén aYa®pléeilain vl eentmadidey

akajéeda veril miktir:
Anali z Késménda:

T Konukma 8 khz de darrbeklentiod|l ayecéesé (PCM
T 10ms ¢st ¢ste °rte¢e¢kecek (overlap) kekil
séraséeyla akajéedaki i Kl eml erden ge-iril.

Hamming penceresi ile pencerelendi.

Seslilik detekt°r¢ (VAD, voice activity
sesliveys essi z ol arak ayréxkterel de.

T Otokorelasyon katsayeélaré olukturul du.

1 LevinsonDur bin algoritmaséyla LPC tahmin ka
T Kazan- hesaplande.

T Sesli -er-eveler i-in periyot bilgisi b

Sentez Késménda:

T Konukma sesl il iXk0 bmdg guzsunlimjcencaeuwyekr e (
sinyali olukturul du:
A Sessiz ise beyaz ge¢relte,
A Sesli i se konukmanén periyot bilgisine
Olukturulan -er-eve kazan- ile -arpelde
Elde edilen sinyal, L RaD 1/A(®) bentezlemek at say el .
filtresine girik olarak verilerek sent e
kekil 3.20 vV e Kekil 3.23 de anal i z edi
-er-evelerinin ve enerji yojunluk fonksiyo:
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Analiz edilen sesli konugma
T T

05F B

o
T
1

0 50 100 150 200 250

Analiz edilen sesli konugma enerji dagilim grafigi

_BD l I 1 1 1 1 1 l I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
MNormalized Frequency (xm rad/sample)

Power/frequency (dB/rad/sample)

kekildAmBal iz edil en sesli Konukma

kekil 3.21 de sesli konukmanén sentezl e
uyaré sinyal.| ve enerji yojunl uk rMinonksi yon
hata sinyaline benzemedi Jiiki ainy&@ik ererji g°r ¢ me
spektrumlarénén sénérl arenda benzerl ik var.
keki2AmBal iz edilen ses ile ayné periyodikl

dizisi

Sentezlenen ve analiz edil e rsifnayrakll|éelréi
vardeér . Bunun en b¢gyeéek sebebi LP analizin
Enerji spektrumlaré incelendijinde iKki I K&
Sentezlenen konukma, incelenen konukmaya ¢
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