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GSM AĴI ¦ZERĶNDEN G¦VENLĶ SES ĶLETĶMĶ 

¥ZET 

 Mobil iletiĸim i­in k¿resel sistem (Global System for Mobile 

Communications, GSM) ile haberleĸmenin yaygēnlaĸmasē hayatēmēzē kolaylaĸtērmēĸtēr 

ancak ­ok ciddi g¿venlik a­ēklarēnē da beraberinde getirmiĸtir. Bu ­alēĸmada, cep 

telefonlarē ile haberleĸerek GSM ¿zerinden yapēlan gºr¿ĸmelerin servis saĵlayēcēlarē 

dahil ¿­¿nc¿ kiĸilere karĸē korunmasēnē saĵlayacak bir sistem geliĸtirilmiĸtir.  

GSM hattē, daha verimli ve kaliteli bir iletim yapabilmesi i­in konuĸmalara 

karĸē duyarlēdēr. Ayrēca GSM hattē ¿zerinden konuĸmanēn iletilebilmesi i­in, bir takēm 

sēkēĸtērma algoritmalarē kullanēlēr. Bu sebeplerden dolayē konuĸma ĸifrelendikten 

sonra doĵrudan hatta verilemez. Bu ­alēĸmada, sayēsal olarak ĸifrelenen ses, 

tasarlanan kodlayēcē sayesinde GSM hattē tarafēndan bastērēlmayacak konuĸmalara 

dºn¿ĸt¿r¿ld¿kten sonra iletilir. Ayrēca bu tezde, yeni bir yºntem olarak eĵitilebilir  

kodlayēcē yapēlarē ºnerilmektedir.  

¢alēĸma boyunca sayēsal verinin ĸifrelenmesinin saĵlanmasē i­in, 128 bit 

geliĸmiĸ kodlama standardē (Advanced Encryption Standard, AES) algoritmasē sahada 

programlanabilir kapē dizisi (Field Programmable Gate Array, FPGA) ¿zerinde 

ger­eklendi. Sayēsal verilerden, bozulmadan iletilebilecek konuĸmalarēn elde 

edilebilmesi i­in gerekli ºzelliklere karar verildi ve istenen ºzelliklere ait 

parametreler NTIMIT ses veritabanē taranarak elde edildikten sonra LBG (Lindeï

BuzoïGray algorithm) algoritmasē kullanēlarak kod kitaplarē tasarlandē.  Sayēsal 

verileri, kod kitaplarēnē kullanarak kodlayan ve doĵrusal ºngºr¿ yºntemiyle (LPC) 

konuĸmalar sentezleyebilen bir kodlayēcē tasarlandē. Matlab ortamēnda tasarlanan 

kodlayēcē ile ĸifreleme donanēmē, seri port kullanēlarak haberleĸtirildi. Cep telefonunu 

ifade eden 13 kbps (kilo bit per second) GSM FR (Full Rate) kodlayēcēsē bilgisayar 

ortamēnda modellendi. FPGA de ger­eklenen ĸifreleme donanēmēna karakter LCD 

(Liquid Crystal Display) baĵlandē. Sonu colarak sistemin ­alēĸēr olduĵu gºzlemlendi.   
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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 many serious security 

vulnerabilities. In this study, a system developed which communicates through GSM 

mobile phones and provides protection for interviews against third parties including 

with service providers developed. GSM line is sensitive to human speech to be more 

efficient and provide more quality for transmission. In addition, a tool should be used 

to compress speech to transmit speech over GSM. For these reasons, speech cannot be 

transmitted to the GSM line directly after encrypted. In this study, the encrypted 

speech which is a data stream, formed speech like waveform by the designed coder to 

transmit through the GSM line. In addition, in this thesis, a new method is suggested 

as a trained coder structures.  

During the study to provide encryption for data stream, 128-bit advanced encryption 

standard (AES) algorithm is designed using the field programmable gate array 

(FPGA). The features needed to achieve to transmit speech with no disruption is 

decided and desired speech characteristics are obtained by scanning the database of 

NTIMIT, then LBG (Linde-Buzo-Gray algorithm) algorithm is used  to design 

codebooks which includes speech parameters. A coder using the linear predictive 

coding method (LPC) and codebooks, is designed to synthesize speech like 

waveforms from data stream. The coder is designed with MATLAB  and 

communicated with encryption hardware using the serial port. Representing the 

mobile phone, 13 kbps (kilo bits per second) GSM FR (Full Rate) codec is modeled 

on computer. AES hardware is connected with character LCD (Liquid Crystal 

Display) in FPGA. As a result system is observed to work. 
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1. GĶRĶķ 

GSM teknolojisi sayesinde, herhangi kablolu bir baĵlantēya ihtiya­ 

duyulmadan d¿nyanēn neredeyse her noktasēndan haberleĸme m¿mk¿n hale gelmiĸtir. 

Hayatēn her alanēnda ºnemli bir yere sahip olan GSM ¿zerinden yapēlan konuĸmalar; 

bireylerin ĸahsi bilgilerinden gizli tutulmasē gereken devlet bilgilerine kadar, ºzellik 

arz eden i­eriklere sahip olabilirler. Bu y¿zden konuĸmalarēn g¿venliĵi ­ok ºnemlidir. 

Genel aktarmalē telefon ĸebekesi (Public Switched Telephone Network, 

PSTN) d¿nya genelinde kullanēlan devre aktarmalē telefon aĵēdēr. Baĸlangē­ta sabit 

analog telefon ĸebekesi olarak kurulan bu aĵ g¿n¿m¿zde neredeyse tamamen 

sayēsaldēr ve sabit telefonlarēn yanē sēra mobil telefon hatlarēnē da i­ermektedir. Radyo 

frekansē hatlarēndan gelen konuĸmalar arasēndaki baĵlantē, aĵ se­im devreleri (core  

circuit switched networks) ile GSM-GSM veya GSM-PSTN olarak yapēlēr.  GSM 

haberleĸmesinde servis tarafēndan iletilen konuĸma, radyo frekansē hat giriĸleri 

arasēnda g¿venlidir [1]. Ancak iletilecek konuĸma baz istasyonlarē arasēndaki aĵ 

se­im devrelerinde, darbe kodu mod¿lasyonlu (Pulse code  modulation, PCM) ve 

diferansiyel darbe kodu mod¿lasyonlu halde iletileceĵinden g¿venli deĵildir [2]. 

Ayrēca konuĸmanēn ĸifrelenmesi servis saĵlayēcēsēna baĵlēdēr ve istenildiĵi takdirde 

ĸifrelenmeyebilir. Bu y¿zden konuĸmanēn g¿venli hale getirilmesi i­in, konuĸma 

ĸebekeye verilmeden ĸifrelenmelidir. 

Bu ­alēĸmada, GSM ¿zerinden yapēlan gºr¿ĸmelerin servis saĵlayēcēlarē dahil 

¿­¿nc¿ kiĸilere karĸē korunmasēnē saĵlayacak bir sistem geliĸtirilmiĸtir. Tasarlanan 

sistem, cep telefonlarē ile haberleĸerek konuĸmalarē g¿venli hale getirebilen ger­ek 

zamanlē bir mod¿l tasarēmē i­in gerekli olan teorik altyapēyē ve tasarlanacak mod¿l¿n 

temel yapēsēnē i­ermektedir. Konuĸmanēn GSM ¿zerinde tasarlanmasē istenen ger­ek 

zamanlē mod¿l ile g¿venli bir ĸekilde iletimi sērasēnda; gelen konuĸma 

sayēsallaĸtērēlarak bit dizileri elde edilecek, elde edilen bit dizileri ĸifrelenecek, 

ĸifrelenen sayēsal veriler kodlanarak sentetik konuĸmalar ¿retilecek, ¿retilen sentetik 

konuĸmalar cep telefonuna gºnderilecek,  cep telefonunun GSM kodlayēcēsēyla 

konuĸma kodlandēktan sonra hatta gºnderilecek; hatta gºnderilen konuĸmanēn iletimi 
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sērasēnda GSM servis saĵlayēcēsē tarafēndan, konuĸma yeniden kodlanacak ve kodu 

­ºz¿lecek; Karĸē taraftaki cep telefonu tarafēndan konuĸma alēndēktan sonra sistemin 

giriĸindeki halini alabilmesi i­in benzer iĸlemler tekrar yapēlacaktēr. Yapēlmasē 

gereken iĸlemlerin ­okluĵu sebebiyle sistemin gecikmesi artar. Gecikme miktarēnēn 

kabul edilebilir sēnērē aĸmamasē i­in tasarlanmasē istenen mod¿l¿n ­ok hēzlē ­alēĸmasē 

gerekmektedir. Tasarlanacak mod¿l¿n birden fazla yonga ¿zerinde olmasē, g¿venlik 

sebebiyle istenen bir durum deĵildir. Bu sebeplerden dolayē, istenen mod¿l FPGA 

¿zerinde ger­eklenecek bir donanēm olacaktēr. Tasarlanan mod¿l, temel olarak iki 

blokdan oluĸmaktadēr. Ķlk blok sayēsallaĸtērēlan konuĸmanēn ĸifreleneceĵi donanēmē 

i­erir. Bu donanēm, geliĸmiĸ kodlama standardē (Advanced Encryption Standard, 

AES) ĸifreleme algoritmasēnēn FPGA ¿zerinde ger­eklenmesidir. Ķkinci blok, sayēsal 

bit dizilerinden cep telefonuna gºnderilecek sentetik seslerin ¿retildiĵi kodlayēcē 

yapēsēnē i­erir. Kodlayēcē; 13kbps GSM Full Rate d¿ĸ¿k bit hēzlē konuĸma 

kodlayēcēsēyla (Low Bit Rate Codec) kodlanēp iletim i­in GSM hattēna verildikten 

sonra karĸē taraftan alēndēĵēnda, doĵru ĸekilde tanēnarak sayēsal karĸēlēklarēnēn 

bulunabileceĵi sentetik konuĸmalarē ¿retir. Kodlayēcē; konuĸmalara ait enerji, LSF 

(Linear Spectrum Frequencies) parametreleri, perde periyodu gibi ºzelliklerin 

saklandēĵē kod kitaplarē (codevector) kullanarak LPC (Linear Predictive Coding) 

yºntemiyle sayēsal verilere karĸē d¿ĸen konuĸmalarē sentezler. Sistemin kodlayēcē 

bloĵu MATLAB ortamēnda tasarlanmēĸtēr. Ayrēca kodlayēcē tasarēmē i­in gerekli kod 

kitap­ēklarē NTIMIT veritabanē taranarak, LBG (Linde Buzo Gray) algoritmasēyla 

oluĸturulmuĸtur. FPGA de ger­eklenen ĸifreleme donanēmē seri port baĵlantēsēyla 

MATLAB ortamēnda tasarlanmēĸ kodlayēcē ile haberleĸtirilmiĸtir. FPGA de ĸifreleme 

donanēmēna baĵlanan karakter LCD baĵlanmēĸtēr. Tasarlanan sistem, bilgisayar 

ortamēnda 13kbps GSM 06.10 Full Rate kodlayēcēsē ile haberleĸtirilmiĸtir. Bu sayede 

GSM ¿zerinden g¿venli ses iletimi,  iletim hattē etkisi ihlal edilerek modellenmiĸtir.  

Tasarlanmasē istenen mod¿l FPGA ¿zerinde tasarlanacak bir donanēm olmasē 

ºzelliĵi ile bir ilktir. Ayrēca benzer fikirlerle ºnerilen kodlayēcē yapēlarē olmasēna 

raĵmen, oluĸturulan kod kitap­ēklarē ­alēĸmaya ºzg¿d¿r.       

Tasarlanacak sisteme ait genel ĸema ve kodlayēcē yapēsē ikinci bºl¿mde, LPC ile 

konuĸmanēn analizi ve sentezi ¿­¿nc¿ bºl¿mde, ger­eklenen AES ĸifreleme 

algoritmasē dºrd¿nc¿ bºl¿mde, kod kitaplarēnēn oluĸturulmasē ve konuĸmanēn 
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kodlanmasē i­in kullanēlmasē dºrd¿nc¿ bºl¿mde anlatēlmēĸ, beĸinci bºl¿mde elde 

edilen sonu­lardan bahsedilmiĸtir.   
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2. KONUķMANIN GSM ¦ZERĶNDEN ķĶFRELENEREK G¥NDERĶLMESĶ 

G¿venli mobil iletiĸim i­in GSM hattēnēn ¿zerindeki konuĸma kanalē, veri kanalē 

ya da 3G iletiĸim kanalē kullanēlarak gºnderilebilir. Mesajlarēn iletildiĵi GSM veri 

kanalē, konuĸma kanalēna gºre kēsētlanmēĸtēr ve konuĸma kanalēna gºre iletilebilecek 

veri kapasitesi d¿ĸ¿kt¿r [3]. ¥zellikle uluslar arasē iletiĸimlerde uyum problemi 

yaĸanēr. Ayrēca baĵlantēnēn kurulmasē i­in ge­en s¿re konuĸma kalanlēna gºre fazladēr 

[2]. 3G iletiĸim kanalē, verinin gºnderilmesi i­in daha uygun olsa da hen¿z tam 

oturmuĸ bir sistem deĵildir [2] ve kullanēm alanē olarak GSM kadar yaygēn deĵildir 

ayrēca ĸifrelendikten sonra konuĸma olarak iletilen bilgilerin gizliliĵinin daha fazla 

olacaĵē a­ēktēr.   

GSM iletiĸiminde hattēn verimli kullanēlabilmesi i­in konuĸma, temel ºzelliklerine 

gºre sēkēĸtērēlarak hatta verilir ve alēndēktan sonra sēkēĸtērma a­ēlēr. Sēkēĸtērma iĸlemi 

sonucunda oluĸturulan sinyal, sēkēĸtērēlmamēĸ haline temel karakteristikleri a­ēsēndan 

benzer ancak dalga formlarē aynē deĵildir. Konuĸma ayrēca GSM iletim hattē ¿zerinde 

yeniden kodlanēr, bu ĸekilde iki kere kodlanmasēna, peĸ peĸe kodlanma (tandeming) 

denir.  

 

ķekil 2.1: Sesin GSM konuĸma kanalē ¿zerinde iletimi [5]. 

ķifreleme iĸlemi, konuĸmayē hatta gºnderen konuĸma kodlayēcēsēndan ºnce ya da 

sonra yapēlabilir.  GSM hattē gelen ses ¿zerinde duyarlēdēr ve konuĸma olmayan 

sinyalleri bastērēr. Bu y¿zden sesin ĸifrelenerek iletilebilmesi i­in ĸifrelendikten sonra 

elde edilecek sayēsal verilerden konuĸmaya benzeyen sesler sentezleyecek bir 
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kodlayēcē gerekir. Tasarlanacak kodlayēcē, konuĸma kodlayēcēsēnda ºnce ĸifrelenen 

verileri konuĸmalara ­evirerek konuĸma kodlayēcēsēna gºnderecek, konuĸma 

kodlayēcēsē ise bu konuĸmalarē GSM hattēna gºnderecektir.  

 

ķekil 2.2: T¿m sisteme ait ĸema [2]. 

PSTN i­in tasarlanmēĸ kodlayēcēlar konuĸmaya ait bir­ok parametreyi hesaba 

kattēklarē i­in bu iĸe uygun deĵildirler. Konuĸmanēn en temel ºzniteliklerinin 

saklandēĵē kod kitap­ēklarē (Codebook) sayesinde sayēsal verilerden konuĸmalara ait 

semboller ¿retilerek GSM konuĸma hattēnda daha hēzlē veri iletiminin 

saĵlanabileceĵinin sºylendiĵi ­alēĸmalar vardēr [3]. Bilgisayar ortamēnda; GSM 

¿zerinden g¿venli ses iletiminin saĵlanmasē amacēyla, sayēsal veriden 12 kbps GSM 

Enhanced Full Rate kodlayēcēsēna verilmek ¿zere sentetik bir ses ¿reten kodlayēcēnēn 

ºnerildiĵi ­alēĸmalar vardēr [2][4]. Aynē modeli kullanarak 13kbps GSM Full Rate 

kodlayēcēsē i­in sim¿lasyon yapēlan bir ­alēĸma da bulunmaktadēr [5]. Bahsi ge­en 

araĸtērmalarda her ne kadar sistem modeli verilse de kod kitaplarē verilmemiĸtir ve bu 

modele sahip alēnmēĸ bir patent vardēr.  

Tasarlanacak kodlayēcē enerji, vokal filtre spektrum eĵilimi, perde frekansē gibi 

konuĸmayē ifade eden en ºnemli parametreleri kullanarak LPC yºntemiyle 

konuĸmalar sentezleyecektir. Bu iĸ i­in konuĸma kodlayēcēsēndan ve GSM iletimi 

sērasēndaki kodlayēcēdan bozulmadan ge­ebilecek konuĸmalara ait parametrelerin 

saklandēĵē kod kitaplarē oluĸturulacaktēr.     
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ķekil 2.3: Kodlayēcēnēn sayēsal verilerden konuĸma sentezleyen kēsmē[4]. 

Sentezlenen konuĸma GSM FR ses kodlayēcēsē ile iletim hattēna gºnderilecek, karĸē 

taraf iletilen konuĸmayē aldēktan sonra kod kitaplarēna bakarak sayēsal veri 

karĸēlēklarēnē elde edecektir. Elde edilen ĸifre kodlarēnēn doĵru ­ºz¿lebilmesi i­in 

kodlayēcē tarafēndan algēlanan ve iletilen sayēsal verilerin aynē olmasē gerekir.  

 

ķekil 2.4: Kodlayēcēnēn konuĸmadan sayēsal verileri sentezleyen kēsmē[4]. 

Sistemden kaynaklanacak hatalarēn giderilebilmesi i­in kod kitaplarēnēn hatalarē 

d¿zeltecek ĸekilde tasarlanmasē gerekir. Bu ­alēĸmada iletimin, minimum hatalē 

olmasē i­in kod kitaplarēna yerleĸtirilecek konuĸmalara ait ºzellikler belirlendi. 

Ķstenen ºzellikteki konuĸmalara ait, temel parametrelerin ºĵrenilmesi i­in NTIMIT 

ses veritabanē tarandē. Ķletimdeki hatalarēn d¿zelterek, sayēsal verilerin deĵiĸmeden 

elde edilebilmesi i­in veritabanē taranarak ºĵrenilen parametreler LBG algoritmasē 



 7 

kullanēlarak birbirine en uzak noktalarda se­ildi. Ayrēca giriĸteki ve ­ēkēĸtaki kod 

kitaplarē farklē se­ilerek, sistemden kaynaklanan hatalarēn d¿zeltilebileceĵi 

gºsterilerek eĵitilebilir kodlayēcē yapēlarēna dair yeni bir metot ºnerildi.  
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3. DOĴRUSAL ¥NG¥R¦ Y¥NTEMĶYLE KONUķMANIN KODLANMASI 

Konuĸma sinyalinin, kullanēlacaĵē uygulamaya gºre daha az parametre ile 

ifade edilmesine konuĸmanēn sēkēĸtērēlmasē (Speech Compression) ya da konuĸmanēn 

kodlanmasē (Speech Coding) denir. Konuĸmanēn kodlanmasē i­in geliĸtirilen 

yºntemler genellikle kayēplēdēr ancak insan kulaĵē, konuĸmanēn kalitesindeki d¿ĸ¿ĸ¿ 

yeterince algēlayamadēĵē i­in kabul edilebilirdirler. Sēkēĸtērēlma iĸlemi sērasēnda 

konuĸmadaki sessiz kēsēmlar iletim i­in kodlanmaz, bu sayede konuĸmayē temsil eden 

bit sayēsēnda ciddi bir d¿ĸ¿ĸ saĵlanēr.         

 Bant geniĸliĵini artēracak teknolojilerin geliĸmesine raĵmen, konuĸmanēn 

sēkēĸtērēlmasē ve bant geniĸliĵinin daha verimli kullanēlmasē haberleĸme teknolojisinin 

en temel problemlerindendir. Konuĸmanēn sēkēĸtērēlmasē i­in bu zamana kadar ­ok 

­eĸitli teknikler geliĸtirilmiĸtir ancak bu tekniklerin b¿y¿k bir kēsmē, konuĸmanēn 300 

Hz ile 3400 Hz arasēnda sēnērlē bir frekans aralēĵēna sahip olmasē ve konuĸmanēn 

yavaĸ anatomik hareketlerden oluĸturulmasē ilkeleri ¿zerine kurulmuĸtur. 

 1930ôlarda, darbe kod mod¿lasyonunun (Pulse Code Modulation, PCM) 

geliĸtirilmesi ses ve konuĸmanēn sēkēĸtērēlmasē alanēndaki ­alēĸmalarēn baĸlangēcē 

olarak kabul edilir. Telefon ĸirketlerinin bant geniĸliĵi maliyetlerinin artmasē ¿zerine 

1970ôlerde doĵrusal ºngºr¿ ile kodlama (LPC, Linear Predicitive Coding) 

algoritmalarē geliĸtirilmeye baĸlandē ve 1984 de United States Department of Defense, 

LPC algoritmalarēnē standartlaĸtērarak Federal Standard 1015 i yayēnladē [6]. 

 Konuĸma, genellikle konuĸma kodlayēcēlar (vocoder, voice coders) 

kullanēlarak sēkēĸtērēlēr. Konuĸma kodlayēcēlar, temel olarak model parametreleri 

tabanlē (model-base coders) ve dalga ĸekli tabanlē (waveform-following coders) 

olmak ¿zere ikiye ayrēlērlar. Kodlama hatalarēnē yok sayarsak dalga ĸekli tabanlē 

konuĸma kodlayēcēlarē ile konuĸmanēn dalga ĸekli hatasēz olarak geri elde edilebilir 

ancak model parametreleri tabanlē kodlayēcēlarda, konuĸma bazē parametreler 

kullanēlarak yeniden sentezlendiĵinden kodlama hatasē olmasa bile konuĸmanēn 

zaman domenindeki orijinal dalga ĸekli geri elde edilemez. 
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 LPC, model parametreleri tabanlē bir konuĸma kodlayēcēsē tipidir. Konuĸma 

kodlayēcēlarē; bit oranē (bit rate), gecikme (delay), karmaĸēklēk (complexity) ve kalite 

(quality) ºzellikleri a­ēsēndan incelenir. Bit oranē, konuĸma kodlayēcēsēnēn sēkēĸtērma 

miktarēnē ifade eder. Konuĸma 8 khz ile ºrneklenir ve her bir ºrnek 8 bit ile ifade 

edilirse konuĸma 64 kbps (kilo bit per second) bit rate ile ifade edilir ve 8 khz 

ºrnekleme frekansēnda 64 kbps den daha d¿ĸ¿k bit rate ile iletilen konuĸmalar 

sēkēĸtērēlmēĸ olarak kabul edilir. LPC konuĸma kodlayēcēlarē kullanēlarak 2.4 kbps bit 

oranēnda iyi bir sēkēĸtērma yapēlabilir [7]. Konuĸmanēn iletimi sērasēnda 1 saniyelik 

konuĸma i­in 300 milisaniyeye kadar gecikme kabul edilebilir. Karmaĸēklēk, konuĸma 

kodlayēcēlarēnda maliyeti ve harcanan g¿c¿ etkileyen ºnemli bir parametredir. Y¿ksek 

sēkēĸtērma oranlarēnēn bulunduĵu LPC tabanlē konuĸma kodlayēcēlarēnēn ger­ek 

zamanlē kullanēmlarē i­in ­ift iĸlemci kullanēlmasē tercih edilir. Algoritmanēn donanēm 

(hardware) ile tasarlanmasē sayesinde ger­ek zamanlē kullanēm i­in ciddi kazan­lar 

saĵlanabilir. Kalite, sēkēĸtērēlma iĸleminden sona ortaya ­ēkan sesin ger­ek sese 

yakēnlēĵēnē ifade eder. Y¿ksek sēkēĸtērma oranēnēn bulunduĵu LPC konuĸma 

kodlayēcēlarda ses kalitesinden feragat edilir. Kodlayēcēnēn ­ēkēĸēndaki konuĸmaya 

sentetik konuĸma (synthetic speech) denir.      

 LPC algoritmasē, kodlama (encode) ve kod ­ºzme (decode) olarak 

adlandērēlan iki temel bloktan oluĸur. Kodlama bloĵunda konuĸma ­er­eveler (frame) 

halinde incelenir. Ķncelenen ­er­eve analiz edilerek, yeniden sentezleme i­in 

tasarlanacak filtrenin katsayēlarē elde edilir. Konuĸmayē ifade eden parametreler 

kodlama iĸleminden ge­irilerek bit dizileri (bit stream) elde edilir. Kod ­ºzme 

kēsmēnda ise elde edilen bit dizisi kodlama aralēklarēna gºre ­ºz¿lerek sentezleme 

filtresi ve bu filtreyi uyaran iĸaret elde edilerek sentetik ses sentezlenir.   

3.1. Ķnsanda Konuĸmanēn Modellenmesi 

Ķnsanda konuĸmanēn yapētaĸē olan ses, akciĵerden ­ēkan havanēn vokal 

sistemden ge­ip aĵēzdan dēĸarē ­ēkmasēyla ¿retilir. Vokal sistem boĵaz, dil, burun ve 

aĵēzdan oluĸur. Konuĸurken, vokal sistem s¿rekli deĵiĸir ve akciĵerden gelen havaya 

titreĸimler katar. Akciĵerden ­ēkan havanēn ĸiddeti sesin g¿r¿lt¿ seviyesini etkiler. 

Akciĵerden gelen havanēn ses tellerini titreĸtirip titreĸtirmemesi ve vokal sistemin 

kalan kēsmēnēn aldēĵē ĸekil farklē seslerin oluĸturulmasēnē saĵlar. Vokal sisteme giren 

hava periyodik olduĵunda sesli (voiced), rastgele ya da t¿rb¿lansta olduĵunda sessiz 
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(unvoiced) sesler oluĸur. Sesli seslerin enerjileri, sessiz seslere oranla daha fazladēr. 

Ķnsanda sesin oluĸmasē sistemi modellendiĵinde akciĵer, kaynak; vokal sistem, 

konuĸmamēzē ortaya ­ēkaran ses ­eĸitlerini oluĸturan filtre olur. LPC konuĸma 

kodlayēcēsēnda da kullanēlan bu modellemeye kaynak-filtre modeli (source-filter 

model) denir. 

 

ķekil 3.1: Ķnsanda ses oluĸumunun modellenmesi [8]. 

3.2. LPC Modeli  

 LPC, konuĸma analizinde kullanēlan en g¿­l¿ uygulamalardan biridir. Bu 

algoritma, konuĸmaya ait temel parametrelerin (sesli olup olmamasē, formantlarē, 

periyot bilgisi (pitch), vb. ) bulunmasēnda ve konuĸmanēn d¿ĸ¿k bit hēzēnda (low bit 

rate) iletilmesi yada saklanmasē i­in modellenmesinde kullanēlan temel metotlardan 

biri haline gelmiĸtir[7].  Bu metodun en ºnemli ºzelliĵi konuĸmayē lineer zamanla 

deĵiĸen bir sisteme ait parametrelerle, g¿venli ve hēzlē bir ĸekilde ifade edilmesine 

imk©n vermesidir.  

 LP algoritmasē kullanēlarak konuĸmanēn analiz edilmesine, LP (Linear 

predictive) konuĸma analizi; analiz sonucu elde edilen parametreler kodlanēp sayēsal 

bir veri elde edilmesine, LPC konuĸmanēn kodlanmasē denir. LP konuĸmanēn analiz 

edilmesi ve LPC konuĸmanēn kodlanmasē, analiz/kodlayēcē (encoder) ve sentez/kod 

­ºz¿c¿ (decoder) olmak ¿zere iki temel kēsēmdan oluĸur. Konuĸma, yavaĸ deĵiĸen bir 

iĸaret olduĵundan kēsa ­er­evelere (20ms, 40ms gibi) bºl¿nd¿kten sonra elde edilen 

konuĸma par­alarē duraĵan sinyaller olarak kabul edilirler.  
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ķekil 3.2: LPC Konuĸma Kodlama/Analizi [9]. 

 FS-1015 standardēna gºre gelen konuĸma 8 khz de ºrneklenir. Analiz 

kēsmēnda, konuĸma kēsa ­er­eveler ile par­alar haline ayrēlēp her bir par­a i­in; 

sinyalin g¿c¿ bulunarak kazancēn, sesli (voiced) veya sessiz (unvoiced) olmasē, sesli 

par­alar i­in perde periyodu (pitch period) ve vokal sistemin tasarlanmasē i­in LP 

katsayēlarē (Linear prediction coefficients) bulunur. Sentez kēsmēnda, analizden gelen 

parametreler incelenerek konuĸma sinyali tekrar elde edilir. Sinyal; sesli ise perde 

periyoduna sahip bir impuls dizisi (impulse train), sessiz ise rastgele g¿r¿lt¿ (rondom 

noise) elde edilen kazan­ ile ­arpēlarak vokal model bloĵuna giriĸ olarak verilir. LP 

katsayēlarē kullanēlarak vokal model filtresi tasarlanēr. 

3.2.1. ¢er­evelenen Konuĸmalarēn ¥rt¿ĸt¿r¿lerek Ķncelenmesi 

Konuĸma sinyalleri analiz edilirken ­er­evelere ayrēĸtērēlmalarēnēn gerekliliĵi 

konuĸuldu. ¢er­evelere ayērma iĸleminde konuĸma sinyallerine ait bazē ºzellikler 

kaybolabilir. Aynē ºzelliĵe sahip konuĸma par­asē, yarēsē ºnceki ­er­evede yarēsē 

sonraki ­er­evede olacak ĸekilde bºl¿nebilir. Bu durumda iki ­er­evede de bu ºzellik 

gºr¿lemez. Bu kayēptan kurtulmak i­in ­er­eveler genelde %50 ve %25 arasēnda bir 

oranla ºrt¿ĸt¿r¿lerek se­ilerek konuĸmaya ait daha fazla ºzellik yakalanmaya ­alēĸēlēr. 
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%50 oranēnda ºrt¿ĸt¿r¿lerek ­er­evelenen bir konuĸma aralēĵē ĸekil 3.3ôde 

bulunmaktadēr. 

 

ķekil 3.3: %50 oranēnda ºrt¿ĸt¿r¿lerek se­ilen bir konuĸma aralēĵē [10]. 

¥rt¿ĸt¿rme iĸlemi uygulanarak incelenen konuĸmalarda, analizi yapēlacak ­er­eve 

sayēsē artar; dolayēsēyla her bir ­er­eve, kendi uzunluĵu boyunca sentezlendiĵinde 

konuĸma dosyasē b¿y¿r. Analiz iĸleminde, ºrt¿ĸt¿rme yapēldēĵēnda sentezlenen 

konuĸma ­er­eve uzunluĵu ºrt¿ĸme oranēna gºre k¿­¿l¿r. Mesela %50 oranēnda 

ºrt¿ĸt¿rme yapēlarak incelenen bir konuĸmada, her bir periyot uzunluĵundaki 

­er­eveler yarēm periyot uzunluĵunda sentezlenir. 

3.2.2. ¢er­evelenen Konuĸma Ķĸaretlerinin Seslilik Sēnēflandērēlmasē 

Konuĸma sinyalleri, sesli (voiced) veya sessiz (unvoiced) olarak 

sēnēflandērēlabilir. ķekil 3.4 de herhangi bir konuĸmadan se­ilmiĸ sesli ve sesiz 

konuĸma ­er­eveleri bulunmaktadēr. Konuĸmanēn sesli aralēklarē; sessiz kēsēmlarēna 

nazaran daha y¿ksek genliklere, enerjiye sahiptirler ve periyodik bir yapēdadērlar. 

Sessiz aralēklar ise daha ­ok rastgele g¿r¿lt¿ (random noise) yapēsēndadērlar ve 

herhangi bir periyodiklikten bahsedilemez [11]. Konuĸmanēn ge­iĸ kēsēmlarē 

(transition regions) olarak isimlendirilen bazē aralēklarē ise sesli ve sessiz seslerin 

birleĸiminden oluĸur. 
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ķekil 3.4: Sesli ve Sessiz Konuĸma ¥rnekleri 

Konuĸma iĸaretlerinde belirli ºzelliklerin incelenebilmesi i­in konuĸma belirli 

zaman aralēklarēna bºl¿n¿r, konuĸmanēn bu aralēklarda incelenmesine kēsa zaman 

analizi (short time analyse) denir. Bu iĸlem denklem (3.1) ve (3.2) de gºsterilen 

dikdºrtgen pencere (rectangular window), hamming penceresi (hamming window) 

gibi fonksiyonlarēn, zaman domenindeki konvol¿syonu yani frekans domenindeki 

­apēmēdēr.      

ὈὭὯὨĘὶὸὫὩὲ ὴὩὲὧὩὶὩḊ      
ύά = 1,      0 m N 1

0                         ὨὭøὩὶ
              (3.1)       

ὌὥάάὭὲὫ ὴὩὲὧὩὶὩίὭḊ      
ύά = 0.54 0.46ὧέί(

2“ά

ὔ 1
),      0 m N 1

0                                                  ὨὭøὩὶ
   (3.2)       
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ķekil 3.5: Dikdºrtgen ve Hamming Pencere ile pencerelenmiĸ konuĸma ºrnekleri  

Ayrēk zamanlē bir iĸaretin enerjisi ve kēsa zaman analizi ile elde edilen iĸaretin 

enerjisi, denklem (3.3) ve denklem (3.4) de verilmiĸtir [11]. 

2( )
m

E x m
¤

=-¤

=ä         (3.3) 

2 2

1

( ) ( ) ( )
n

m m n N

E x m h n m x m
¤

=-¤ = - +

= - =ä ä      (3.4) 

 Konuĸma; seslilik a­ēsēndan sesli (voiced), sessiz (unvoiced) ve suskun 

(silence)  olmak ¿zere ¿­ temel bºl¿mden oluĸur. LPC yºnteminde analiz edilecek 

dalga sesli ve sessiz olmak ¿zere iki sēnēfa ayrēlēr. Sēnēflandērma iĸleminin kalitesi 
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sentezlenen konuĸmanēn kalitesini doĵrudan etkiler. Sēnēflandērma iĸleminde sinyalin 

enerjisi ve enerji daĵēlēmē (Low band to Full band ratio), periyodikliĵi, tepeli yapēya 

sahip olmasē (peakiness), ilk LP tahmin katsayēsē, sēfērdan ge­me oranē (zero-crossing 

rate)  incelenen baĸlēca faktºrlerdir.  

 

ķekil 3.5: Sesli ve sessiz sesler enerji daĵēlēm grafikleri [12]. 

Konuĸmalarēn sesli kēsēmlarēnēn enerjilerinin logaritmasē sessiz kēsēmlarēna 

gºre genelde 15-20 dB daha fazladēr [13]. Sesli, sessiz ayrēĸēmēnda enerji 

b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre sēnēflandērma yapmak, ºzellikle kēsēk sesli konuĸmalarla sessiz 

konuĸmalarēn ayrēĸēmēnda eĸik deĵerin bulunmasē problemini getirir ve bunun i­in 

adaptif deĵiĸen bir eĸik deĵeri gibi ­eĸitli metotlar ºnerilmiĸtir.  

Konuĸma sinyallerinin, frekans spektrumundaki enerji daĵēlēmlarēnēn 

incelenmesi sēnēflandērma problemine hēzlē bir ­ºz¿m sunar. Sesli konuĸmalarēn 

d¿ĸ¿k frekanslardaki enerji yoĵunluĵu y¿ksek frekanslardaki enerji yoĵunluĵundan 

daha y¿ksektir. Bu ºzellik sēnēflandērma i­in kullanēlabilir. Konuĸma sinyalinin 1 khz 

deki enerjisinin toplam enerjiye oranē 1 e yakēndēr. Sessiz konuĸmalarda ise bu oran 

­ok daha d¿ĸ¿kt¿r. 

2
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ķekil 3.6: Konuĸmada 1khz den k¿­¿k frekanslardaki enerjinin t¿m 

konuĸmadaki enerjiye oran daĵēlēmē, eĸik deĵer 0.85  

ķekil 3.5ôde verilen sesli ve sessiz konuĸma ºrneklerinde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

sesli konuĸmalarda bir periyodiklik vardēr. Dolayēsēyla dalga bu periyot aralēklarē ile 

kendine benzerliĵi incelenerek sesli ya da sesiz olduĵu ortaya ­ēkartēlabilir. 

Sesli konuĸmalar belirli periyotlarla tekrarlanan darbelerden oluĸur. Tepeli 

(peakiness) yapēya sahip olma ºzelliĵinden dolayē konuĸma denklem (3.6) da verilen 

denklem ile sēnēflandērēlabilir.   
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         (3.6) 

Konuĸmanēn tepelilik ºzelliĵine gºre seslilik a­ēsēndan sēnēflandērēlmasē, ĸekil 

3.7ôde gºzlemlenebileceĵi gibi ­ok ayērēcē bir metot deĵildir ­¿nk¿ sessiz kēsēmlarda 

da belirli tepeler bulunabilir. 
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ķekil 3.7: Konuĸmanēn tepeli yapēya sahip olma ºzelliĵine gºre incelenmesi  

 Sesli konuĸma sinyallerinde ºrnekler bir yanēndaki ºrneklere ­ok benzerler, bu 

sayede bir yanēndaki ºrnekle korelasyonlarē ­ok y¿ksektir. Sessiz konuĸmalarda ise 

bºyle bir durum sºz konusu deĵildir, daha ­ok rastgele deĵerlerden oluĸurlar. Bu 

ºzelliklerinden dolayē hesaplanan LP tahmin katsayēlarē; sesli konuĸmalarda -1ôe 

yakēn bir deĵer alērken, sessiz konuĸmalarda 1 civarēnda bir deĵer alēr. Ķlk tahmin 

katsayēsē birinci dereceden normalize otokorelasyon ile ifade edilebilir. 
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ķekil 3.8: Konuĸmanēn normalize ilk otokorelasyon katsayēsēna gºre 0.25 eĸik deĵeri 

ile sēnēflandērēlmasē 

Bu fark sesli sessiz ayrēmēnēn yapēmēnda g¿venli ve etkili bir ayrēĸēm saĵlar [13]. 

R.Raibner bir ­alēĸmasēnda dºrt faklē insana ait konuĸmalarē inceleyerek ĸekil 3.10ôda 

verilen grafiĵi elde etmiĸtir. 

 

ķekil 3.9: Ķlk LPC katsayēsēnēn teorik ve ºl­¿len yoĵunluk fonksiyonlarē [12]. 

 Sēfērdan ge­me oranē (zero-crossing rate), konuĸma sinyalinin sēfērdan ge­me 

miktarēnēn hēzēnē ifade eder. Sesli konuĸmalar daha d¿ĸ¿k frekanslarda ger­ekleĸtiĵi 

i­in sessiz konuĸmalara nazaran sēfērdan ­ok daha az ge­er. Bu fark bize sesli/sessiz 

sēnēflandērēlmasēnda ºnemli bir imk©n saĵlar. R.Raibner bir ­alēĸmasēnda dºrt faklē 

insana ait konuĸmalarē inceleyerek ĸekil 3.11ôda verilen grafiĵi elde etmiĸtir. 
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ķekil 3.10: Sesli ve sessiz bºlgelerin sēfērdan ge­me oran yoĵunluk fonksiyonlarēnēn 

teorik ve pratik grafikleri [12]. 

Sesli konuĸmalarda sēfērdan ge­me hēzēnēn 3 khz in altēnda olmasē beklenir [12]. 

¥rnek bir konuĸmanēn sēfērdan ge­me oranēna gºre sēnēflandērēlmasē ĸekil 3.12ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 3.11: Konuĸmanēn sēfērdan ge­me oranēnēn 3khz eĸik deĵeri ile sēnēflandērēlmasē  

 Sesli ve sessiz konuĸmalarēn ayrēmē i­in kullanēlabilecek bazē ºzelliklerden 

yukarēda bahsedilmiĸtir. Sēnēflandērēlma probleminde incelenen ºzellikler ve bu 

ºzelliklerin karar vermeyi etkileme yoĵunluklarē hala araĸtērēlan konular arasēndadēr. 

Karar verme amacēyla belirli yoĵunluk katsayēlarēnēn lineer olarak belirlenmesinden, 



 20 

ºrnek tanēma (pattern recognition) algoritmalarēnēn kullanēlmasēna kadar farklē 

yºntemler ºnerilmiĸtir.   

3.2.3. LPC Sentez Filtresinin Modellenmesi 

Vokal sistem, konuĸmanēn sēnērlē bir aralēĵēnda, t¿m-kutuplu filtre modelinin 

(all-pole filter model; autoregressive model, AR)  tasarlanmasē i­in tahmin katsayēlarē 

hesaplanarak modellenir. LP analizindeki temel fikir; konuĸmanēn n anēndaki s[n] 

ºrneĵinin, daha ºnceki ­ēkēĸlarēn lineer kombinizasyonu olarak ifade edilebilmesidir.  

[] [ ] [ ] [ ]pnsansansans p -++-+-= ...21 21       (3.8) 

 

ķekil 3.12: LP sentez modeli  

  ķekil 3.17 de ifade edilen LP sentez modeline gºre, normalize edilmiĸ giriĸ 

iĸareti u(n), G kazancē ile ­arpēldēĵēnda filtre uyarē iĸareti elde edilir. Uyarē iĸareti 

sentezleme filtresi ile s¿z¿ld¿ĵ¿nde ­ēkēĸ iĸareti s[n]ôi ifade eden eĸitlik elde edilir. 
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Denklem (3.9)ôda ifade edilen eĸitlik z domeninde incelendiĵinde;
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LPC sentez filtresinin transfer fonksiyonu; 
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3.2.4. LPC Analiz Filtresinin Modellenmesi 

Konuĸmaya ait ºrneklerin tahmin edilen []ns~  deĵerleri ile ger­ek []ns  deĵerleri 

arasēndaki fark hatayē verir.  

[] [] [] [] [ ]ä
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~ a       (3.13) 

Hata iĸareti z domeninde incelenirse; 
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Denklem (3.14) indirgendiĵinde A(z) hata tahmin filtresi bulunur: 
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11 a        (3.15) 

A(z) filtresinin ka  katsayēlarē, s[n] i ifade eden ka  katsayēlarēna eĸit olursa ķekil 3.14 

de gºsterilen LPC analiz filtresi elde edilir.  

 

ķekil 3.13: LP analiz filtre modeli  

Sistemin ortalama karesel hatasē; 
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Ortalama karesel hatayē minimum yapan katsayēlara, tahmin katsayēlarē 

(prediction coefficients) denir. Hatayē minimum yapan ka  katsayēlarēnē bulmak i­in 

ortalama karesel hatanēn b¿t¿n katsayēlara gºre kēsmi t¿revleri sēfēra eĸitlenerek 

katsayē adedi kadar denklem elde edilir. Bulunan denklemler ­ºz¿lerek LP katsayēlarē 

bulunur.  
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Denklem (3.16) de verilen ortalama karesel hatanēn ka  katsayēlarēna gºre 

t¿revleri alēnērsa;  
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LP katsayēlarē, kovaryans (covariance) metoduyla ya da otokorelasyon 

(autocorrelation) metoduyla bulunabilir. Kovaryans metodu kullanēlērken incelenen 

aralēĵēn i­indeki deĵerler, dēĸēndaki deĵerler kullanēlarak bulunur. Otokorelasyon 

metodunda ise ­er­evenin dēĸēndaki deĵerlerin sēfēr olduĵu kabul edilir. Bu y¿zden 

otokorelasyon analizi yapēlacak dalga ºncesinde pencerelenir. LP katsayēlarē sayēsē p 

olmak ¿zere, otokorelasyon metoduyla elde edilen p tane denklem ve bilinmeyenden 

oluĸan matris gºsterim simetriktir ve toeplitz matris ºzelliĵindedir ancak korelasyon 

metoduyla elde edilen matris gºsterim simetrik olmasēna raĵmen toeplitz deĵildir. 

Toeplitz matrislerde kºĸegendeki ve bu kºĸegene paralel doĵrultudaki elemanlar 

sabittir. Ayrēca otokorelasyon sonucu bulunan katsayēlar ile tasarlanan filtrenin kararlē 

olacaĵē kesindir ancak korelasyon ile hesaplanan katsayēlar i­in bu garanti yoktur. Bu 

­alēĸmadaki ama­, belirli parametrelerden gsm ¿zerinde bastērēlmayacak seslerin 

tasarlanmasē olduĵu i­in oluĸturulacak filtrenin kararlē olmasē ĸarttēr. Ayrēca toeplitz 

matrislerin ­ºz¿m¿ i­in ºnerilmiĸ olan Levinson-Durbin algoritmasē hēzlē ve efektif 
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bir yºntemdir. Donanēm tasarlanmasē istenen bu sistemde otokorelasyon yºnteminin 

ve levinson-durbin algoritmasēnēn kullanēlmasē tercih edildi.  

3.2.4.1. Korelasyon Yºntemiyle Analiz Filtre Denklemlerinin Elde Edilmesi 

Denklem (3.22) de verilen eĸitlik d¿zenlenirse denklem (3.23) de verilen eĸitlik 

elde edilir. 

[ ][] [ ][ ]
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Denklem (3.24)ôdeki gibi bir ū fonksiyonu tanēmlanēp denklem (3.23)ôe 

yerleĸtirildiĵinde, daha sade bir gºsterim olan denklem (3.25) elde edilir.    
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Ortalama karesel hatayē ifade eden denklem (3.16) a­ēlērsa, denklem (3.26) elde edilir. 
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Denklem (3.26) deki son terim, denklem (3.27) deki gibi d¿zenlenir ve denklem 

(3.24)ôden faydalanēlērsa denklem (3.28) elde edilir. 
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Denklem (3.25)ôdeki gºsterim denklem (3.28) ¿zerinde uygulandēĵēnda ortalama 

karesel hata deĵeri korelasyon cinsinden bulunur. 

[ ] [ ]
1

0,0 0,
p

n n k n

k

E ka
=

=F - Fä       (3.29) 

3.2.4.2. Otokorelasyon Yºntemiyle Analiz Filtre Denklemlerinin Elde Edilmesi 

Otokorelasyon yºnteminde se­ilen N geniĸliĵindeki zaman aralēĵēnēn 

dēĸēndaki ºrneklerin sēfēr olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r ve ortalama karesel hata ÑÐ aralēĵēnda 

hesaplanēr. Bu iĸlem, 0 Ò m Ò N-1 olmak ¿zere s[n] konuĸma dizisinin denklem 

(3.30)ôda verilen N geniĸliĵindeki w[m] dikdºrtgen (rectangular) pencere ile 

pencerelenerek, pencerelenmiĸ iĸaretin sēfēra eĸit olmayan ilk elemanēnēn m=0 olacak 

ĸekilde kaydērēlmasēdēr. 

ίὲ[ά] =
ί[ά+ ὲ]ύ[ά],      0 m N 1

0                         ὨὭøὩὶ
    (3.30) 

Denklem (3.24)ôde gºsterilen korelasyon gºsterimi, d¿zenlenerek 

otokorelasyon denklemleri elde edilmiĸtir. 

[ ] [][ ]
1 ( )
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, ( ) ,    1 ,  1
wN i k
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i k s m s m i k i p k p
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F = + - ¢ ¢ ¢ ¢ä   (3.31)         

Denklem (3.31)ôdeki nF  fonksiyonu sadece deĵiĸkenlerin farkēna baĵlē 

olduĵu i­in bu eĸitlik tek deĵiĸken ile gºsterilebilir. Ayrēca otokorelasyon ­ift bir 

fonksiyondur.   

[] [ ] [ ]| | ,n n nr r i k i kt= - =F        (3.31)   

P tahmin derecesi olmak ¿zere, denklem (3.31) ve denklem (3.24) birleĸtirildiĵinde 

otokorelasyon ºziliĸki katsayēlarē bulunur. 

       (3.32) 

Z domeninde yapēlan otokorelasyon iĸlemi, zaman domeninde konvol¿syon iĸlemine 

denk gelir ve sinyalin kendine benzerliĵinin bir ºl­¿s¿d¿r. Otokorelasyon sonucunun 

i=0 anēndaki ­ēkēĸē dalganēn enerjisini verir ve otokorelasyonun alabileceĵi en b¿y¿k 

deĵerdir.    
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[] [] []
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P tahmin derecesi, katahmin katsayēlarē olduĵuna gºre denklem (3.25) ve denklem 

(3.31) kullanēlarak denklem (3.34) de verilen eĸitlikler elde edilir. 
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Denklem (3.34) matris bi­iminde gºsterildiĵinde denklem (3.35)ôde verilen toeplitz 

otokorelasyon matrisi elde edilir. Levinson-Durbin algoritmasēyla bu matrisin ­ºz¿m¿ 

yapēldēĵēnda LP tahmin katsayēlarē bulunur.  
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         (3.35) 

Denklem (3.29) ve denklem (3.31) kullanēlarak ortalama karesel hatanēn 

otokorelasyon sonu­larē ile gºsterimi bulunur. 
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k
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Otokorelasyon yºnteminde, hata sadece pencerelenen aralēkta sēfēr deĵildir. 

Pencerelenen aralēĵēn dēĸēndaki deĵerler sēfēr olduĵu i­in pencerenin en saĵēnda ve en 

solunda, hata en b¿y¿k deĵerini alēr ve buna kenar etkisi (edge effect) denir. Ortalama 

karesel hatanēn, kenar hatalarē tarafēndan belirlemesinden ka­ēnmak i­in sinyal, 

otokorelasyon yºntemiyle incelenmeden ºnce denklem (3.2)ôde verilen hamming 

penceresi ile pencerelenir. 

3.2.5. Levinson-Durbin Algoritmasē 

Levinson-Durbin algoritmasē, toeplitz matrislerin ­ºz¿m¿nde kullanēlan bilindik 

en pop¿ler ve en etkili yºntemdir [11]. ¢ºz¿m, otokorelasyon matrisinin tersi alēnarak 

p
3
 tane ­arpma ve toplama i­eren iĸlemlerle yapēlērken, levinson algoritmasē sayesinde 

sonu­ p
2
 iĸlemde bulunabilir. Bu algoritma kullanēlarak denklem (3.35) de verilen 
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otokorelasyon matrisi ­ºz¿lerek ὥ1, ὥ2,ȣ,ὥ10    vokal sistem filtre katsayēlarē 

bulunabilir. Levinson-Durbin algoritmasē aĸaĵēda verilen dºrt adēmēn 

yinelenmesinden ve beĸinci adēmēmdan oluĸmaktadēr: 

Adēm 1(Baĸlangē­ durumu):  

Ὁ(0)  =  Ὑ(0)        (3.37) 

Adēm 2:    

ὯὭ=

R i ὥj
i 1 R i j

i 1

j= 1

E i 1 ,               1 i p   (3.38) 

Adēm 3: 

 ὥὭ= ὯὭ        (3.39) 

 ὥὮ
Ὥ=  ὥὮ

(Ὥ1)
ὯὭὥὭὮ

Ὥ1 ,                                     1 Ὦ Ὥ 1  (3.40) 

Adēm 4: 

 ὉὭ= (1 ὯὭ
2)Ὁ(Ὥ1)        (3.41) 

Adēm 5: 

 (2,3,4). adēmlar i=1,2,é,p i­in ­ºz¿ld¿kten sonra denklem (3.42) de verilen iĸlem 

yapēlarak sonu­ bulunur. 

 ὥὭ= ὥὮ
ὴ
        (3.42) 

 Levinson-Durbin algoritmasēnda E
i
 parametreleri, i. yineleme i­in ºngºr¿ 

hatasēnē vermektedir. Otokorelasyon matrisindeki R(i) deĵiĸkenleri yerine denklem 

(3.43) de verilen normalize otokorelasyon katsayēlarē kullanēlērsa algoritma sonucu 

elde edilen ὥὭ katsayēlarē deĵiĸmez ve denklem (3.44) de verilen normalize ºngºr¿ 

hatasē elde edilebilir [11]. 

ὶὯ = ὙὯ/Ὑ(0)                                    (3.43) 
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= = - < ¢ ¢ä     (3.44) 

Denklem 3.44, denklem 3.38 de elde edilen ki katsayēlarē ile gºsterilebilir ve ki 

katsayēlarē denklem (3.45)ôde verilen aralēkta bulunduĵunda hesaplanan LP katsayēlarē 

ile tasarlanan filtre kararlē olur [11].  

( ) 2

1

(1 ), 1 1
p

p

i i

i

V k k
=

= - - ¢ ¢Ô     (3.45) 

ķekil 3.5 de verilen sesli konuĸma dosyasēnēn onuncu dereceden (p=10) 

analizi ile bulunan sentez ve analiz filtrelerinin frekans cevabē ĸekil 3.19 da 

bulunmaktadēr. 

 

ķekil 3.14: Konuĸma aralēĵēna ait LPC sentez ve analiz filtreleri frekans yanētlarē 

Konuĸmanēn enerji daĵēlēm grafiĵi ve sentez filtresinin frekans cevabē 

fonksiyonlarēn spektral eĵilimlerinin (envelope) uyuĸtuĵu, ĸekil 3.16 da 

gºr¿lmektedir.   
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ķekil 3.15: Konuĸma aralēĵēna ait LPC sentez ve analiz filtreleri frekans yanētlarē 

Analiz filtresi al­ak ge­iren bir filtre tipinde olmasē sebebiyle, analiz 

filtresinden ge­irilen konuĸma iĸaretinin sadece y¿ksek frekanslē bileĸenleri kalēr. 

Elde edilen hata sinyali ĸekil 3.17 de gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 3.16: Vokal filtre ­ēkēĸēnda gºr¿len hata sinyali 

Sentez filtresine hata iĸareti giriĸ olarak verilirse, konuĸma sinyalinin kendisi 

geri elde edilir. 

Sentez filtresinin z domeninde sēfēr-kutup daĵēlēmlarē incelendiĵinde filtrenin 

kararlē bir yapēya sahip olduĵu gºr¿l¿r.  
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ķekil 3.17: LPC sentez filtresinin sēfēr-kutup daĵēlēmē 

3.2.6. Kazan­ Hesabē 

  Sentezlenen ses ile analiz edilen sesin aynē enerjiye sahip olmasē i­in filtrenin 

giriĸine verilen sinyallerin belirli bir G kazancēyla ­arpēlmasē gerekir. (3.9) ve (3.13) 

denklemleri incelendiĵinde kazancēn, hata sinyaline gºre belirlenebileceĵi 

gºr¿lmektedir. Bu eĸitlik denklem (3.46)ôda verilmiĸtir.  

   [] [] [ ]
1

( )
p

k

k

Gu n s n a s n k e n
=

= - - =ä      (3.46) 

G kazan­ sabitinin hata sinyali ¿zerinden belirlenmesi, kazancēn bulunmasēnda 

­ok g¿venilir bir yol deĵildir  [5]. Hata sinyalinin ve giriĸ sinyalinin enerjilerinin 

birbirine eĸit olmasē gerektiĵi a­ēk­a gºr¿lmektedir. Bu sayede kazan­, iki sinyalin 

enerjilerini eĸitleyecek ĸekilde se­ilir. Sonu­ olarak kazan­, hata sinyalinin enerjisine 

baĵlē olarak se­ilir. Denklem (3.36)ôdan yararlanēldēĵēnda kazancēn otokorelasyon 

katsayēlarē cinsinden gºsterimi de bulunabilir. 
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= = -ä        (3.47) 

ķekil 3.20 de gºr¿len -konuĸma iĸareti, sentezleme filtre cevabē- grafiĵinde 

filtre yanētēnēn, y ekseninde iĸaret ile aynē seviyeye gelmesi (dc ofset deĵerinin 

belirlenmesi) i­in filtre frekans yanētēnēn logaritmasē normalize hata enerjisinin kºk¿ 

alēnarak hesaplanan kazan­ ile ­arpēlmēĸtēr. 
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3.2.7. Enerjinin Normalize Deĵer Gºsterimi 

  Normalize edilmiĸ ortalama karesel hatanēn otokorelasyon yºntemine gºre 

gºsterimi denklem (3.48) deki gibi korelasyon gºsterimine ­evirilebilir. 
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Hata iĸareti denklem (3.49)ôda tanēmlanmēĸtēr. 
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Denklem (3.49) ve denklem (3.48) birleĸtirilir ve denklem (3.24) deki gºsterime gºre 

denklemler d¿zenlenirse denklem (3.50) elde edilir. 
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Denklem (3.25) ile denklem (3.50) birleĸtirildiĵinde ve denklem (3.31) óe gºre 

d¿zenlendiĵinde denklem (3.51)ôde verilen, hata enerjisinin normalize deĵerinin 

otokorelasyon ile ifadesi elde edilir.  
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Hata sinyali i­in tanēmlanan normalize enerji i­in baĸka bir gºsterim de 

denklem (3.45) de verilmiĸtir.  

3.2.8. Perdenin Tahmin Edilmesi 

Sesli konuĸmalardaki perde periyodunun belirlenmesi ortaya ­ēkan sesin 

kalitesinde ­ok ºnemli bir etkidir. Konuĸmalardaki periyodikliĵin m¿kemmel 

olmamasē, konuĸmadaki sesli kēsmēn baĸlangēcēnēn tam olarak belirlenememesi ve 

ger­ek hayattaki konuĸmalara g¿r¿lt¿n¿n ve yankēnēn eklenmesi baĸlēca 

problemlerdir. Genellikle periyot tahmin hassaslēĵē arttēk­a hesaplama y¿k¿ de artar.  
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Otokorelasyon, sinyalin kendine benzerliĵinin bir ºl­¿s¿ olduĵundan periyot 

tahmini i­in bu yºntemden yararlanēlabilir. Periyodik bir sinyalde gecikme artērēlarak 

otokorelasyon katsayēlarē hesaplanēr. Otokorelasyon deĵerinin en y¿ksek olduĵu 

gecikme, periyot bilgisini verir. ķekil 3.19ôda periyot deĵeri seksen gecikmeye (100 

hz lik frekansa sahip,8 khzde ºrnekleme hēzēnda) eĸit olan bir cosin¿s iĸaretinin 

gecikme miktarēna gºre otokorelasyon grafiĵi verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.18: Ķĸaretin otokorelasyon deĵerinin gecikme miktarēna gºre deĵiĸimi   

Her bir gecikme deĵeri i­in otokorelasyon iĸlemi yapmak, ciddi bir iĸlem y¿k¿ 

doĵuracaĵēndan perde tespiti i­in denklem (3.52)ôde verilen genlik fark fonksiyonu 

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

fonksiyonu ­arpma iĸlemi gerektirmediĵinden ºzellikle donanēm tasarēmēna ­ok daha 

uygundur ancak performans a­ēsēndan iyi deĵildir.   

  ὃὓὈὊὰ= В ȿὛὲ Ὓὲ ὰȿὔ 1
ὲ= 0    (3.52) 

Ķnsan sesi 50 Hz ile 200 Hz arasēndadēr, dolayēsēyla 8 khz ile ºrneklenmiĸ bir 

konuĸma iĸareti perde periyodu tahmini i­in incelenirken otokorelasyon ve genlik fark 

fonksiyonlarē gecikme miktarēnēn (lag) 20 ve 150 arasēndaki deĵerleri i­in kontrol 

edilerek iĸlem y¿k¿ azaltēlabilir. Eĵer periyodiklik bu deĵerlerin dēĸēnda ise incelenen 

sesin sessiz olduĵuna karar verilebilir.   

ķekil 3.17 da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi periyodik sinyallerin hata sinyalleri de 

periyodiktir. Hata sinyalleri incelenerek periyot bilgisi ºĵrenilebilir.   
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3.3. LPC Modelinin Matlab Ortamēnda Tasarlanmasē 

Bu ­alēĸmada LPC analiz ve sentez modeli matlab ortamēnda tasarlanmēĸtēr ve 

ºrnek bir konuĸmanēn analizi ve sentezi yapēlmēĸtēr. Yapēlan iĸler maddeler halinde 

aĸaĵēda verilmiĸtir:  

Analiz Kēsmēnda: 

¶ Konuĸma 8 khz de darbe kodlayēcēsē (PCM) ile ºrneklendi.  

¶ 10ms ¿st ¿ste ºrt¿ĸecek (overlap) ĸekilde 20 ms lik ­er­evelere ayrēlarak 

sērasēyla aĸaĵēdaki iĸlemlerden ge­irildi.  

¶ Hamming penceresi ile pencerelendi.  

¶ Seslilik detektºr¿ (VAD, voice activity dedector) sayesinde incelenen ­er­eve 

sesli veya sessiz olarak ayrēĸtērēldē.  

¶ Otokorelasyon katsayēlarē oluĸturuldu. 

¶ Levinson-Durbin algoritmasēyla LPC tahmin katsayēlarē hesaplandē. 

¶ Kazan­ hesaplandē. 

¶ Sesli ­er­eveler i­in periyot bilgisi bulundu.    

Sentez Kēsmēnda: 

¶ Konuĸma seslilik bilgisi incelenerek 10 ms uzunluĵunda uyarē (excitation) 

sinyali oluĸturuldu: 

Á Sessiz ise beyaz g¿r¿lt¿,  

Á Sesli ise konuĸmanēn periyot bilgisine bakēlarak darbe dizisi oluĸturuldu. 

¶ Oluĸturulan ­er­eve kazan­ ile ­arpēldē. 

¶ Elde edilen sinyal, LPC tahmin katsayēlarē ile tasarlanan 1/A(z) sentezleme 

filtresine giriĸ olarak verilerek sentetik ses oluĸturuldu.  

ķekil 3.20 ve ĸekil 3.23 de analiz edilen ve sentezlenen sesli konuĸma 

­er­evelerinin ve enerji yoĵunluk fonksiyon grafikleri bulunmaktadēr.   
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ķekil 3.19: Analiz edilen sesli konuĸma  

ķekil 3.21 de sesli konuĸmanēn sentezlenmesi i­in filtrenin giriĸine verilecek 

uyarē sinyali ve enerji yoĵunluk fonksiyonu grafiĵi bulunmaktadēr. Uyarē sinyalinin 

hata sinyaline benzemediĵi a­ēk­a gºr¿lmektedir ancak bu iki sinyalin enerji 

spektrumlarēnēn sēnērlarēnda benzerlik vardēr.  

 

ķekil 3.20: Analiz edilen ses ile aynē periyodikliĵe sahip kazan­ ile ­arpēlmēĸ darbe 

dizisi   

Sentezlenen ve analiz edilen sinyallerin, dalga yapēlarēnda ciddi bir farklēlēk 

vardēr. Bunun en b¿y¿k sebebi LP analizinin faz spektrumunu hesaplamamasēdēr. 

Enerji spektrumlarē incelendiĵinde iki iĸaretin birbirine ­ok yakēn olduĵu gºr¿l¿r. 

Sentezlenen konuĸma, incelenen konuĸmaya gºre fazla harmonik bir yapēya sahiptir. 


