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Oz

Geleneksel telefon sistemlerinde, 7-8 kHz'e kadar bilesenleri olan insan sesi, 3.4 kHz bant genisligine
sahip bir al¢ak gecirgen siizgecten gecirilip 8 kHz'te drneklenerek gonderilir. Kodlama ve benzeri
islemlerden kaynaklanan hicbir kayip olmasa bile, yiiksek frekans bolgesinin stziilerek
kaybolmasindan kaynaklanan bir kalite kaybi s6z konusudur. Bu kayip, anlasilabilirligi pek
etkilememekle beraber, konusma kalitesinde hissedilir bir bozulmaya yol agmaktadir. Bu ¢alismada,
izgel zarfin diisiik frekansh bolgelerinden faydalanilarak, siiziilen ytiksek frekansh bolgelerin izgel
zarfi elde edilmistir. Izgel zarfin genisletilmesi olarak da nitelenebilecek bu islem i¢in yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilmistir. Daha sonra genisletilen bu izgel zarf kullanilarak yiiksek frekansh
bolgeler kaynak-siizge¢ modeliyle yeniden olusturulmus ve bdylece konusma kalitesinin artirilmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen bu yéntem telefon kalitesindeki konusmalar i¢in kullanilmakla birlikte,
daha diisiik bant genisligine (1.8 kHz) sahip konusmalar i¢in de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: [zgel zarf genisletme, Izgel zarf disdegjerleme, Konusma kalitesi iyilestirme, Sinir aglari

Abstract

In traditional telephony, human speech which has components up to 7-8 kHz is transmitted after low-
pass filtering at 3.4 kHz and sampling at 8 kHz. Even if this filtering operation has little effect on
intelligibility, it generally causes a perceptible degradation in speech quality. This work deals with the
reconstruction of this lost high frequency component of telephone speech using the low frequency
part of the speech. Artificial neural networks are used to obtain the high frequency region, which can
also be named as spectral envelope extrapolation. Then, source excitation model is used to regenerate
the high frequency speech using this extended high frequency region. This method is developed to
enhance the telephone quality speech, however it may also be used for speech signals which have
lower bandwidths (1.8 kHz).

Keywords: Spectral envelope extension, Spectral envelope extrapolation, Speech quality enhancement, Neural networks
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1. Giris

Gilinimiizde, insan tarafindan kullanilan en
temel iletisim araci konusmadir. Bu sebeple,
konugmay bir yerden digerine iletmek i¢in pek
¢ok konusma kodlama ve iletim teknigi
gelistirilmistir. Bunlardan en temel ve basit olan
ve tiim telefon sistemlerinde de kullanilan
teknikte, konusma yaklasik 3.4 kHz'lik bir algak
gecirgen stlizgecten gecirildikten sonra 8 kHz'de
orneklenir ve her bir o6rnek 8 bit ile
nicemlenerek 64 kbit/s veri hizinda sayisal
konusma elde edilmis olur. Bu teknikle elde
edilen konusma orta-yiiksek kalitede olmakta ve
"telefon  kalitesi" adi ile anilmaktadir.
Giiniimiizde bant genisliginden tasarruf etmek
icin konusma daha disiik bit hizlarinda
iletilmektedir. Daha diistik bit hizlar1 saglamak
icin son yillarda basitten karmasiga pek ¢ok
konusma kodlayici gelistirilmistir. 64 kbit/s veri
hizindaki orijinal konusmaya yakin kalitedeki
konusma giiniimiizde 2.4 kbit/s civarindaki
hizlarla elde edilebilmektedir. Ancak 3.4 kHz
bant genisligi ve 8 kHz 6rnekleme hiz1 “telefon
kalitesindeki” konusma kodlayicilarinda
degismeden kalmistir.

Konusmanin ytiksek kalitede sayilabilmesi igin 7
kHz'lik bir algak gecirgen stizgeg ile filtrelenip 16
kHz'le 6rneklenmesi ve sonrasinda da 13-16 bit
ile nicemlenmesi gerekir [1]. 3.4 kHz'e bant
sinirlanmis, orta-yiiksek kalitedeki konusmada
3.4-7 KkHz arasinda kalan kisim yok
sayllmaktadir. Yok sayilan bu kisim konusmanin
anlagilabilirligini pek fazla etkilememekte fakat
kalitesinin bir miktar dlismesine sebep
olmaktadir. Bazi kaynaklarda bu islemin
konusmada % 10-20 arasinda bir kalite kaybina
yol actign Dbelirtilmektedir [2]. Konusma
kalitesini artirmaya yonelik literatiirde bir¢ok
calisma bulunmakla birlikte bu ¢alismalarin
hemen hemen tamaminda giiriiltii azaltma ve
mikrofon karakteristigi diizeltme gibi konular
lizerinde durulmustur. Alcak gecirgen filtre
kaynakl kalite kayiplari tizerine odaklanan pek
fazla calismayla karsilasilmamistir. Karsilagilan

calismalar ise bashca iki grup altinda
toplanabilir.
Birinci gruptaki c¢alismalarda genis banth

konusma ya frekans ekseninde sikistirilir ya da
ylksek frekans bilesenlerine ait bir takim yan
bilgiler dar banth konusma ile beraber
gonderilir. Bu gruba ornek calismalardan bir
tanesi yiliksek bant genisligine sahip olan
konusmanin frekans ekseninde sikistirilip daha
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diisiik bant genisliginde (3.4 kHz) konusmanin
elde edilmesi ve elde edilen sikistirilmis
konusmanin Kklasik ses iletim ve kodlama
teknikleriyle kodlanmasidir [3]. Bir diger
calismada ise yiiksek frekansa ait ¢ok kisith
bilginin (150 b/s) dar banthh konusmayla
beraber gonderilerek konusma kalitesinin
artirilmasidir [4]. Bu gruba drnek verilebilecek
diger c¢alismalarda ise yiiksek frekans
bilesenlerine ait yan bilgiler sikistirihp gizli
damgalama teknikleriyle dar banth konusma
icine gomiilerek karsi tarafa iletilir ve ilgili
alicilarda  bu bilgiler kullamilarak kaliteli
konusma elde edilir [5,6].

ikinci gruptaki calismalarda ise dar banth
konusma, iletim kanalinda herhangi bir
degisiklige ugramadan oldugu gibi iletilir. Bu
baslik altindaki ¢alismalarda konusma Kkalitesi
artirma islemleri alic1 tarafinda ve konusmanin
ozellikleri kullanilarak yapilir. Esas olarak bu
calismalar genis bantli konusmanin izgel zarfinin
elde edilmesi ve elde edilen bu zarf kullanilarak
konusmanin  kayip  bdlgelerinin  yeniden
olusturulmas1 veya sentezlenmesi lizerine
kurulmustur. Bu tiir calismalara ilk drnekler
izgel zarf genisletmede tablo yontemini kullanan
ve genisletilen izgel zarfin altinin, kaynak-siizgec
yontemiyle dolduruldugu c¢alismalardir [7,8].
Daha sonraki ¢alismalarin bazilarinda ise ytliksek
frekansli bolgenin izgel zarfinin alti ¢ok banth
uyarim [9] ve sinilis yontemiyle doldurulmustur
[10]. Tablo yontemiyle izgel zarf genisletmenin
bir sonraki asamasindaki calismalarda ise sesli
ve sessiz konusma bolgeleri icin iki farkl
tablonun kullanildigr goriilmistir [11]. Daha
sonra ardarda gelen konusma parcalarinin
birbirine bagl oldugundan yola cikilarak Sakl
Markov Modeli tablo yontemiyle birlikte
kullanilmaya baglanmistir [12]. Bu yontemlerin
disinda ayrica konusma izgel zarfinin
konusmanin 6zellikleri (perde, formant vb.)
kullanilarak genisletildigi [13]; genis banth

konusma parametrelerinin dar bantl
parametrelerden  bir  doniisim  matrisi
kullanilarak elde edildigi [14] ve uyarim

sinyalinin harmonikligini parametrik olarak
modelleyip konusmanin bant genisligini artiran
calismalar da literatiirde mevcuttur [15]. Son
ylllarda yapay sinir aglariyla (YSA) konusma
bant genisligini artiran ¢alismalar literatiirde yer
almaya baslamistir. Bunlara dar banth filtre
bankalarini YSA kullanarak genisleten [16],[17]
ile derin sinir aglar1 (DSA) kullanarak izgel bant
genisleten [18] calismalar o6rnek verilebilir.
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Konusma izgel zarfini genisletme iizerine
literatiirde yer alan c¢alismalar [19].’da
Ozetlenmistir.

Bu ¢alismada, konusmanin drtiisme onler siizgeg
tarafindan atilan ytiksek frekans bdlgesinin yine
ayni slizge¢ tarafindan gecirilen diisiik frekans
bolgesinden yararlanilarak yeniden
olusturulmasi hedeflenmektedir. Konusmanin
izgel zarfini olusturan insan ses liretim yolunun
250000-500000 kadar farkli olasiliga sahip
olabilecegi literatiirde belirtilmektedir [20].
Konusmanin filtreden gegirilerek kaybolan 3.4
kHz stii bolgesi de bu sonlu sayidaki ses yolu
konfigiirasyonu ile tiretilmistir ve dolayisiyla, bu
bolgeye ait izgel zarf diisiik frekans bolgesinin
izgel zarfindan elde edilebilir. Hatta yiiksek
frekans bolgesinin anlasilirhga katkisi ¢ok daha
az oldugundan bu bolge i¢in daha az sayida farkl
konfigiirasyon kullanilabilir. Yiiksek frekans
bolgesine ait izgel zarfin elde edilmesi islemine
bazi kaynaklarda izgel zarf disdegerleme, diger
bazi kaynaklarda ise izgel zarf genisletme adi
verildigi goriilmistiir. Bu yontem kullanilarak
kalite artirma islemi sirasiyla iki ana bashk
altinda toplanabilir. Birinci baghkta yiiksek
frekansli izgel zarf diisiik frekansh izgel zarftan
elde edilir; ikinci baglikta ise elde edilen yliksek
frekans bolgesine ait izgel zarfin alt1 doldurulur;
bir baska deyisle yiiksek frekans bilesenlerine
sahip konusma sentezlenir. Bu c¢alismada
konusmanin izgel zarfinin genisletilmesi i¢in
YSA; genisletilen izgel zarfin altinda kalan
bolgenin doldurulmasi icin ise kaynak-siizgeg
yontemi kullanilmistir.

Bu ¢alisma alti b6liimden olusmaktadir. Bolim
2’'de konusmanin olusumu ve modellenmesi ile
ilgili kisa bilgi verilmistir. Ayrica izgel zarfin
genisletilmesinde kullanilacak konusma
parametrelerinin  elde edilmesi ve bu
parametrelerin islem yapmaya uygun gosterim
bicimleri tartisilmistir. Bélim 3'te  YSA
kullanilarak izgel zarf genisletilmistir. Burada
kullanilan YSA’lar ¢ok karmasik bir yapiya sahip
olmayan ¢ok katmanl sinir aglaridir ve bu aglar
geri yayilim algoritmasi kullanilarak
egitilmislerdir. Boliim 4’te ise YSA kullanilarak
genisletilen zarflarin alti doldurularak konusma
kalitesi artirlmistir. Bu bolimde ayrica
genisletilen izgel zarfa ait kazang parametresinin
hesaplanma ydntemi ve kaynak siizgec
modelinde  kullanilan uyarim  sinyalinin
genisletilmesi {lizerinde de durulmustur. Bolim
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5’te yapilan 6znel testler anlatilmis ve son olarak
da Boliim 6’da sonuglar degerlendirilmistir.

2. Konusmanin ve izgel Zarfin Modellenmesi

izgel =zarf genisleterek konusma Kkalitesini
artirmak icin o6ncelikle konusma sinyalinin
tiretimi ve modellenmesi hakkinda bilgiye sahip
olmamiz sonrasinda da dar bantlh ve genis bantl
konusma pargalarinin modellenmesi
gerekmektedir.

Insanlar konusmak icin akcigerlerinde biriken
havayr kullanirlar. Konusmanin  olmadig:
durumda, akcigerlerde biriken bu hava higbir
engelle karsilasmadan disar1 verilir. Insanlar
konusacaklar1 zaman bu  havayr  ses
sistemlerinde ¢esitli rezonans, tiirbiilans, ya da
patlamalar olusturarak disar1 verirler [21].
Akcigerlerden sonra hava, herhangi bir
degisiklige ugramadan hangerenin sonundaki
ses tellerine kadar gelir. Bundan sonra iki farkl
durum soz konusudur. Birinci durumda, ses
tellerinin titresimi ile gelen hava akimina belli
bir sekil kazandirilip az ¢ok periyodik dalga
sekline sahip olan sesli (sedali)) seslerin
iiretilmesi saglanir. lkinci durumda ise gelen
hava akimu ses telleri titresmedigi i¢in periyodik
bir uyarima doniismez ve bdylece sessiz seslerin
(sedasiz) olusumu saglanir. Ses tellerinin
saniyede yapmis oldugu titresim miktar1 perde
frekansi, f; olarak adlandirilir. Konusmanin,
akcigerlerden gelen havanin ses iiretim yolunu
modelleyen bir siizgeci uyarmasiyla olustugu
kabul edilen bu modelde, sesli ve sessiz sesler
icin sirasiyla diirtii dizisi ve beyaz giirtiltii olmak
tzere iki farkll uyarim dizisi kullamlir [21].
Burada ses tellerinin etkisi G(z), agiz ve geniz
boslugunun etkisi V (z) ve dudaklarin etkisi R (z)
olarak tanimlanirsa ses iiretim yolu sesli sesler
icin H,(2) = G(2)V(2)R(z) ve sessiz sesler igin
ise H,(z) = V(2)R(z) biciminde modellenebilir.
Konusma sinyalinde sesli bolgeler sessizlere
oranla ¢ogunluktadir ve sesli konusma pargalari
tiim kutup stizgecle modellenir, bu ytlizden ses
tiretim yolunu modelleyen siizgec,

9 9

H(z) = =
@ A(z) 1+az7'+-+ayz?

(1)

bigiminde TK (Tim Kutup) filtre olarak secilir.
Bu filtre katsayilarimmi hesaplamak i¢in cesitli
hizli yontemler mevcuttur [21]-[23]. Burada g,
filtre kazanci ve p ise TK filtrenin derecesidir.
Filtre derecesi genelde p=2B+(2 ya da 4)
bigiminde secilir B ise konusmanin kHz
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cinsinden bant genisligidir. Ornek olarak 3.4
kHz'e bant sinirli 8 kHz ile 6rneklenmis sesli bir
konusma pargasinda 3-4 tane formant frekansi
vardir. Her bir formantin 2. dereceden tiim
kutup bir filtreyle modellenebilecegi
distintliirse formantlar i¢in 6-8 tane parametre
gerekmektedir. Ayrica 2-4 tane parametrenin de
genel izgel dengeyi modelleyecegi diistiniiliirse,
8 kHz ile 6rneklenmis konusma igin 10-12.
dereceden bir TK filtrenin, 16 kHz ile
orneklenmis bir konusma icin ise 16-20.
dereceden bir TK filtrenin yeterli olacag
goriliir. Bunun yaninda sessiz konusma
pargalart i¢in formantlar taniml degildir. Ancak,
sessiz konusma parcalari konusmada az
olduklar1  ve 10-12. dereceden  TK
modellendiklerinde pek fazla hata olusmadig:
icin, sessiz konusma pargalar1 da TK
modellenirler [21]. Fakat TK katsayilari
nicemlenmeye ve kodlamaya elverisli degildir;
ornegin bu katsayilar nicemlenirken meydana
gelebilecek en kii¢lik nicemleme hatasi bile izgel
zarfl biiylik olglide etkileyebilir ve tiim kutup
stizge¢ Kkararsiz olabilir. Dolayisiyla TK
katsayilarinin nicemlemeye ve kodlamaya daha
elverisli logaritmik alan oranlar1 [24], arcsiniis
yansima katsayilar1 [25] veya ¢izgi izgel
frekanslar [26] cinsinden ifade edilmeleri daha
uygun olur. Bu g¢alismada TK katsayilari
kodlamaya ve nicemlenmeye en uygun gosterim
bicimi olan CiFler (cizgi izgel frekanslar)
cinsinden ifade edilmistir.

Konusma yolu izgel zarfi, TK siizge¢ katsayilari
cinsinden ifade edildiginde ve kazang katsayisi
bir olarak alindiginda Denklem 1’deki A(z), ters
filtre olarak adlandirtir. Bu ters filtre
kullanilarak CiF’leri bulmamizi saglayacak P(z)
ve Q(z) polinomlari,

P(z) = A(z) + z~®*DA(z7Y) 2

Q@) = A(2) —z~®"™VA@z™) 2)
biciminde ifade edilebilir [26]. CiF’ler iste bu
P(z) ve Q(z) polinomlarinin kokleri olarak
tanimlanirlar ve hepsi birim ¢ember lizerindedir.
Ayrica bu kokler birbirlerinin icine ge¢mis ve
artan bir sirada bulunurlar ve duyarhliklar:

bélgeseldir. Son olarak CiFlerden TK
katsayilarina  kayipsiz  bir  sekilde geri
doéniilebilir.

Yukaridaki 6zelliklere uygun olarak 8 kHz ve 16
kHz’te 6rneklenmis ayni konusma pargalarina
ait izgel giic yogunluklar1 ve CiF’ler Sekil 1'de
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gorilebilir. Sekil dikkatli incelendiginde iki ya da
{i¢ CIF’in bir formantin 6zelliklerini belirledigi ve
diigiikk frekansh bélgelerdeki CiF’lerin hemen
hemen ayni degerlere sahip olduklari goriilebilir.
Bir CIF degerindeki degisiklik o bélgedeki izgel
glic yogunlugunu etkiler, ancak daha uzak
bolgeler ise neredeyse bu degisimden hig
etkilenmemektedir. CiF’lerin tiim bu kullanish
ozelliklerine ragmen bu c¢alisma sirasinda
olumsuz bir 6zelligi ile karsilagilmistir. Ornegin
Sekil 1’de 16 kHz ile 6rneklenmis konusmaya ait
CiF’lerin 4 kHz'in altinda kalanlarinin, 8 kHz ile
orneklenmis olan ayni1 konusmaya ait olanlarla

\zgél zart
CIFler

1 2 4 5 g 7 8
Frekans {kHz)

a 8 kHz ile orneklenmis konugma icin izgel zarf ve GiFler

L
izgel zarl

GiFler

GG (¢B)

PURE
a 4 5
Frekans (kHz)

b. 16 kHz ile émeklenmis kenusma igin izgel zarf ve GiF'ler

Sekil 1. CiF’lerin izgel zarfta dagihmlari

tamamen ayni olmadiklar1 gorilebilir. Hatta
bagka konusma oOrneklerinde 16 kHz ile
orneklenmis konusmaya ait GiF’lerden 4 kHz’'in
altinda kalanlarin sayisinin 10’dan fazla ya da az
oldugu durumlarla karsilagilmistir. Bu durum bu
bolimden sonra anlatilacak olan izgel zarf
disdegerlemede birtakim problemler
cikarmistir. Bu problemlerden en o6nemlisi
yiiksek frekansli bélgeye ait CiF’lerin olmalar
gereken bolgenin [Fs/2-Fs] (Fs:6rnekleme
frekansi) disina tagsmalaridir. Bu durumda sinir
bolgelerindeki CiF’ler birbirleri icine
gecebilmekte ve geri doniisiimde elde edilecek
dogrusal éngoriimlii kodlama (DOK) katsayilari
tamamen degisebilmekte ve hatta bazen DOK
katsayilarini elde etmek miimkiin olmamaktadir.

3. izgel Zarfin Genisletilmesi

Calismanin bu bélimiinde genis bantli konusma
parametreleri yapay sinir aglar1  (YSA)
kullanilarak elde edilmeye ¢alisilmis ve bu islem
icin ¢cok katmanl yapiya sahip olan bir sinir ag1
secilmistir. Sinir aginin girisi dar banth konusma
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parametreleri, c¢ikisi ise genisletilen zarfa ait
parametrelerdir. Bu yap1 basit ve anlasilabilir
olmakla birlikte ayn1 zamanda benzer islemi
yapan yontemlerle karsilastirilabilir sonuglar
verdigi icin se¢ilmistir. Burada 6nce YSA’lar ve
kullanilan yéntem hakkinda kisa bilgi verilecek
daha sonra yontemin uygulanis bicimleri ve
sonuglara yer verilecektir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden
biri olan 06grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme, yeni iliskiler kurabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. ~ YSA, olaylarin  6rneklerine
bakmakta, onlardan ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve
daha sonra hi¢ gormedigi ornekler ile
karsilasinca 6grendigi bilgileri kullanarak o
ornekler hakkinda karar verebilmektedir.
YSA’lar sahip olduklar1 o6zelliklerden dolaysi,
tanimlanan bir isi herhangi bir yardim almadan
otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Baska bir
bakis agisiyla YSA teknolojisi insanligin dogay1
arastirma ve taklit etme c¢abalarinin en son
triinlerinden bir tanesi olarak da yorumlanabilir
ve son donemde yapay zeka olarak da
adlandirilmaktadir.

YSA’lar, basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma
seklinin benzetimini yapmak icin tasarlanan
programlardir. Benzetimi yapilan sinir sistemi
bir¢ok sinir hiicresi (néronlar) igerir ve bu sinir
hiicreleri  ¢esitli  sekillerde  birbirlerine
baglanarak sinir agim olustururlar. YSA’lar,
agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis
bir¢cok islem elemanlarindan olusan
matematiksel sistemlerdir. Bir islem eleman,
aslinda aktarim islevi (transfer fonksiyonu)
olarak da anilan bir denklemdir. Bu islem
elemani, diger ndronlardan sinyalleri alir;
bunlar1 birlestirir, déniistiirlir ve sayisal bir
sonug ortaya ¢ikartir.

YSA’lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde
islem yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde,
tek bir merkezi islem elemani her hareketi
sirasiyla gerceklestirir. YSA’lar ise her biri biiyiik
bir problemin bir pargasi ile ilgilenen ¢ok sayida
basit islem elemanlarindan olusmaktadir. En
basit sekilde, bir islem elemani, bir girdiyi bir
agirhk kiimesi ile agirhiklandirir, dogrusal
olmayan bir sekilde doniisiimiinii saglar ve bir

51

cikti  degeri olusturur. Ilk bakista, islem
elemanlarinin ¢alisma sekli oldukg¢a basittir.
Ancak, hesaplamanin giici, toplam islem yiikiini
paylasan  islem elemanlarinin  birbirleri
arasindaki yogun baglanti  yapisindan
gelmektedir.

Cogu YSA’da, benzer karakteristige sahip
noéronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve
transfer fonksiyonlar1 es zamanh olarak
calistiritlirlar. Hemen hemen tiim aglar, giris ve
¢ikis noronlarina sahiptirler. YSA'nin ana 6gesi
olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi
tarafindan sekillendirilir. YSA'larin davranislari,
yani giris ve ¢ikis arasini nasil iliskilendirdikleri,
oncelikli olarak noéronlarin transfer
fonksiyonlarina, ne sekilde birbirlerine
baglandiklarina ve bu baglantilarin agirliklarina
baghdir.

Bu calismada YSA, diisiik bant genisligine sahip
konusmaya ait parametrelerden yiiksek bant
genisligine sahip konusma parametrelerini elde
etmek icin kullanilacaktir. Onceki calismalardan
yola c¢ikilarak nasil bir YSA secilmesi gerektigi
tam olarak bilinmemekle birlikte, bu ¢alismada
Sekil 2’'deki gibi ¢ok katmanli bir YSA
kullanilmistir [23]. Kullanilan bu ¢ok katmanl
yapi, geriye yayilim algoritmasiyla egitilmis ve
dar banthh konusma parametrelerinden genis
banthi konusma parametrelerinin elde edilmesi
icin kullanilmistir.

Cok katmanl sinir aglar1 yapilar itibariyle ¢ok
basit fakat oldukea etkili ve kullanighdirlar. Bu
aglar birbirine agirliklandirilarak baglanmig
bircok noérondan olusurlar. Cok katmanl
YSA’larin genellikle; giris, gizli ve ¢ikis katmani
olmak iizere li¢ ana katmani vardir. Bu ¢alismada
kullanilan sinir aglar1 06greticiyle 6grenme
yontemi kullanilarak egitilmistir. Bu yontemde
geriye  yayilllm  algoritmasi  kullanilarak
hesaplanan ¢ikis ile istenen deger arasindaki
hata miimkiin oldugunca kiigiiltiilmeye ¢alisilir.

N tane giris ve ¢ikistan olusan bir egitim setinde
giris verileri, x(n),n = 1,2,---, N veistenen ¢ikis
verileri de d(n),n=1,2,---,N olsun. Bu
durumda sinir aginin o anda hesaplanan cikis
verilerinin y(n),n = 1, 2,--+, N oldugu durumda
cikistaki karesel hata,

1
em) = lld(n) - y@|? (3)
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m,=2 m =3
Girig 1. Gizli
Katmani Katman

Sekil 2. Kullanilan ¢ok katmanl yapay sinir ag1 mimarisi.

seklindedir ve bu hatanin ortalamasi da

1 N
Eavg = ﬁz £(n)
n=1

kullanilarak hesaplanir. YSA’lar bu ortalama
karesel hatay1 en kiiciiltecek bicimde néronlar
arasindaki baglantilar1 degistirerek egitilirler.
Egitilen bu sinir aglar1 daha sonra tasarlanan
sistem icin kullanilabilirler. Bu calismada sinir
aginin  egitilmesi icin geri yayiim (back
propagation) algoritmasi kullanilmistir. Geri
yayilim algoritmasi bayir inisi (steepest descent)
temelli bir egitim algoritmasidir. Bu algoritmay1
anlatmak i¢in oncelikle Sekil 2’deki simge ve
gosterilis bigimlerinin aciklanmasi
gerekmektedir [23].

(4)

e n, index numarasi giris ve ¢ikis verilerinin
yerini gostermektedir. x(n) ve y(n) sirasiyla
n’inci giris ve ¢ikis1 gdstermektedir.

k, yineleme sayisini gostermektedir.

l, katman sayisin1 gostermektedir, [=0 giris
katmanmmi ve [=L ise ¢ikis katmanini
belirtmektedir.

i, girisi belirtmek icin, j, ise néron numarasini
belirtmek icin kullanilmaktadir.

m; l'inci katmandaki néron sayisini belirtmek
icin kullanilir. Burada m;, ¢ikis katmanindaki
my ise giris katmanindaki néron sayisini
belirtir.

wyji Uinci katmandaki j'inci nérona, (I —
1)’inci katmandaki i'inci noérondan gelen
agirligy belirtir. Egitim sirasinda n’inci girise
gore agirhklardaki  degisim  Aw;;(n)
bi¢ciminde gdsterilebilir ve bu durumda k’'inc1
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m,=3 m; = L =3

2. Gizli Cikis

Katman Katman
yinelemedeki agirlik Wl[};-]i olur. !inci
katmandaki  agirhiklar  m; x (1 + my_,)

boyutunda bir matris ile ifade edilebilir. Bu
matristeki kolon sayisinin bir fazla olmasi her
bir nérona sabit deger olarak 1’in giris olarak
kabul edilmesindendir.
Egitim algoritmasindaki temel ama¢ ortalama
hatayi en kiigiiltmektir. Ortalama karesel hata ise
agdaki tim agirliklarin  bir islevidir ve
dolayisiyla bu hatanin kiigiltilmesi igin tim
agirliklarin  her bir yinelemede (iteration)
glincellenmesi gerekmektedir. Bu glincelleme
islemi ise n’inci giris icin bayir inisi yontemini
kullanarak

de(n)

[k+1] iK1

Wiji = Wi~ T (5)
awm

biciminde yapilir ve burada u 06grenme

parametresi olarak tanimlanir. Bu gilincelleme
islemi her bir n=1,2,---N giris kiimesi i¢in
agirliklar bir sonuca yakinsayincaya kadar ve
muhtemelen birden fazla kere devam eder. Bu
algoritmada 0grenme parametresinin uygun
sekilde secilmesi kritik noktalardan bir
tanesidir. Eger p olmasi gerekenden biiyiik bir
deger secilirse algoritmadaki adimlar ¢ok biiyiik
olur ve agirliklar bir yere yakinsayamaz; tam
tersi durumda ise adimlar ¢ok kiiclik olur ve
bolgesel en u¢ noktalar1 gecemezler ve
dolayisiyla agirliklar yine olmasi gereken yere
yakinsayamazlar. Diger bir kritik nokta ise kismi

trevlerin E)s(n)/awl[,’;‘]i alinmasidir.  Gikis

katmani ile sakli katmanlardaki tiirevlerin
alinmasinda birtakim farklhilhiklar vardir, ¢linkii
sakli katmanlarda olamayan istenen deger, d;(n)
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¢ikis katmaninda mevcuttur. Dolayisiyla son
katmandan baglayarak geriye dogru kismi
tiirevler hesaplanabilir.

Bu ¢alismada YSA’lar dar banth konusma izgel
zarfinin genisletilmesi i¢in kullanilacaktir. Sekil
2’de goriilen ve sinir aglarinin giris ve cikislarimi
gosteren yapimin girisleri TK modellenmis
konusma parametrelerinden elde edilmis
CiF’ler, cikislar1 yine TK modellenmis genis
banth konusma parametrelerinden elde edilen
CiF’in yiiksek frekans bélgelerine ait olanlaridir.
Telefon kalitesindeki konusma pargalar1 10.
dereceden ve yiiksek kaliteli konugma pargalari
ise 20. dereceden TK modellenir. Dolayisiyla
Sekil 2’de goriilen ve sinir aglarimin giris ve
cikislarimi  gosteren yapmin girisleri 10.
dereceden TK parametrelerinden elde edilmis
CiFler, cikislar1 ise 20. dereceden TK
parametrelerinden elde edilen 20 tane GIF’in son
10 tanesidir. Burada kullanilan ¢ok katmanli
sinir aginda 10 noéronluk giris ve yine 10
norondan olusan ¢ikis katmaninin yaninda 30
norondan olusan bir gizli katman da
bulunmaktadir. Bu YSA, o6nce egitilmis daha
sonra genis bantl izgel zarf parametrelerinin
elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu agin egitimi
icin toplam kirk dakikalik bir konusma veri
tabani yeterli olmustur. Bu veri tabanindaki
konusma pargalarindan yaklasik 100,000 tane
egitim vektorii elde edilmistir. Bu egitimin
sonunda kullanilan egitim parametrelerinden
bagimsiz olarak ortalama karesel hata 0.004’ten
kiigiik bulunmustur. Bu yontemle genisletilen ve
egitim setinde olmayan konusma pargalari icin
[27]de anlatilan ortalama izgel bozulum
yaklasik olarak 3.8 dB olarak bulunmustur. Bilgi
teorisi bakis acisiyla 3.4 kHz’e bant sinirl olan
telefon kalitesindeki konusma parametreleri ile
7 kHz’e bant sinirli olan konugma parametreleri
karsilikli olarak 2.3-2.4 bit bilgi icerirler [28]. Bu
bilgiden yola ¢ikilarak izgel zarflar arasinda
olusan bozulumun yaklasik 3 dB’den kiigiik
olamayacag1 sonucuna varilir [28]. Bu kosullar
altinda konusmalar i¢in bulunan 3.8 dB’lik izgel
bozulum teorik sinirdan biiyiik olmakla birlikte
olabilirlik smirlart i¢indedir. Egitim setindeki
konusma pargalar i¢in ortalama izgel bozulum
yaklasik olarak 3 dB bulunmustur. Bu da teorik
st sinira karsilik gelmektedir.

Bu yapi ile genellikle, 8 kHz ile 6rneklenmis 3.4
kHz ile bant sinirlh konusma pargalarinin bant
genigliklerini 7 kHz'e ¢ikararak Kkalitelerinin
artirllmasi hedeflenmekle birlikte daha diisiik
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bant genisligine sahip konusma pargalari i¢in de
kullanilabilir. Burada, oOnceki ¢alismalara ek
olarak benzer bir yap1 4 kHz ile 6rneklenmis 1.8
kHz'e bant limitli olan konusmalar1 3.5 kHz bant
genisligine ¢ikarmak icin gerekli izgel zarflar
genisletmekte de kullanilmistir. Bunun igin
oncelikle 1.8 kHz'e bant sinirli konusma 6.
dereceden TK modellenip parametreleri
bulunmus ve bunlar Sekil 2’de goriilen sinir
aginin girisleri olarak alinmiglardir. Sinir aginin
cikisi ise telefon kalitesine sahip konusmaya ait
10. dereceden parametrelerin son 4 tanesidir. Bu
durumda giris katmami 6 nérondan, c¢ikis
katmani 4 nérondan ve gizli katman ise 12-16
nérondan olusacak bigimde segilmistir. Bu sinir
ag1 yapist da bir dncekine benzer bir sekilde ve
ayni egitim setiyle egitilmis ve ortalama bozulum
yaklasik olarak 3.9 dB bulunmustur.

4. Konusma Kalitesinin Artirilmasi

Calismanin bundan o6nceki boéliimiinde sinir
aglari kullanilarak, dar bantl konusmanin izgel
zarfindan genis bantli konusmaya ait izgel zarf
elde edilmistir. Bu bolimde genisletilen izgel
zarflar Kaynak-Stizge¢ Modelinde kullanilacak
ve yiiksek frekans bilesenlerine sahip daha
kaliteli konusmalar elde edilmeye ¢alisilacaktir.
Ayrica Kaynak-Stizge¢ modeli kullanilarak
konusma kalitesinin artirilmasi sirasinda gerekli
olan genis banth konusma i¢in uyarim sinyalinin
ve kazancin bulunma yéntemleri hakkinda bilgi
verilecektir.

Kaynak-siizge¢ modeliyle ytiksek frekansh
konusma boélgelerinin elde edilme isleminin
genel isleyis semasi Sekil 3’te verilmistir. Bu
yontemde o6nce diisiikk bant genisligine sahip
konusmaya ait TK parametreleri bulunmus ve
konusma ters siizgecten gecirilip uyarim sinyali
de ayrica elde edilmistir. Daha sonra zarf ve
uyarim sinyali genisletilmistir. Ardindan uyarim
sinyali ve genisletilen TK parametreleri
kullanilarak genis bantli konusma sinyali elde
edilmistir. Ancak diisiik bant genisligine sahip
orijinal konusma zaten elde oldugu icin ihtiyac
olan yiiksek frekanshi bolge, elde edilen genis
bantli konusmanin bir yiiksek gecirgen bir
slizgecle stiziilmesiyle elde edilmistir. Bundan
sonra sadece ylksek frekans bilesenleri dar
bantli konusmaya eklenip yiliksek kaliteli
konusma elde edilmistir. Sekil 4’te bu yontemle
genisletilmis ve orijinal konugmalara ait
izgegrafikler (spectrogram) goriilmektedir.
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Sekil 3. Dar bantli konusmanin kaynak-siizge¢ modeliyle genisletilmesinin genel isleyis semasi

4.1. Uyarim sinyalinin genisletilmesi

Konusma Kkalitesini artirmak igin eklenecek
yiiksek frekans bilesenlerinin elde edilmesi i¢in
TK parametrelerinin yaninda uyarim sinyalinin
de genisletilmesi gerekmektedir. Bunun igin
oncelikle uyarim sinyali hakkinda onbilgiye
sahip olmak gerekmektedir. Sekil 4a’da 16 kHz
ile orneklenmis konusma pargasinin
izgegrafiginden de anlasilacagr gibi sesli
konusmanin 5.5 kHz'ten sonra hemen hemen hig
harmonik bileseni yoktur. Ayrica uyarim
sinyalinin izgel zarfinin da tiim frekans bandi
boyunca sabit oldugu diisiiniilebilir.

izgegrafik

Frekans (kHz)

Q1

01 025

5 0.2
Zaman (sn}
a. Crijinal konusma

lzgegrafik

Frekans (kHz)

01 0.15 025

0.2
Zaman {sn}
b. Genigletilen konusma

Sekil 4. 16 kHz ile 6rneklenmis orijinal ve
genisletilmis konugma parcalari

Yiiksek bant genisligine sahip izgel zarfi elde
etmek icin, orijinal konusmadan elde edilen
uyarim sinyaline yiiksek frekanslh bilesenlerin
eklenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle

dar banthh uyarim sinyali yukari o6rneklenip
aradegerlenerek ornek sayis1 artirllmigtir. Daha
sonra, bu sinyale yiiksek frekans bilesenlerine
sahip sinyal eklenerek genis bantli uyarim
sinyali elde edilmistir. Bu ¢alismada dar banth
uyarim sinyali icin bulunan siniisler yiiksek
frekans bandina kaydirilarak dar bantli uyarim
sinyaline eklenmis ve bdylece genis banth
uyarim sinyali elde edilmistir. Konusmanin
siniislerin toplami bi¢iminde ifade edilebilmesi
aslinda uyarim sinyalinin siniislerin toplami
biciminde ifade edilebilmesine dayanmaktadir.
Burada bu iki temelden yola ¢ikarak dar banth
uyarim dnce siniislerin toplami olacak

Lk
E,[n] = ZA{‘cos(n of + 6F) (6)
=1
biciminde  modellenis ve tiim  siniis

parametreleri bulunmustur [26]. Daha sonra bu
sintisler yiiksek frekans bandina kaydirilarak
toplanmis ve bdylece uyarim sinyalinin yiiksek

frekansh bolgeleri asagidaki denklem
kullanilarak elde edilmistir.
Lk
Eylnl = ) Alcos(n (wf +w,) + 6}) 7
=1

Burada wy, frekans eksenindeki kaymay1 gosterir
ve genelde dar bantli konugmanin bant genisligi
kadar secilir. Ornegin 8 kHz ile érneklenmis
konusma i¢in wy, 3.5 kHz civarinda secilebilir. Bu
calismada frekanslarin devamhiligim1 saglamak
icin, wg dar bantli konusmanin Kestirilen en
yliksek frekansi olarak secilmistir. Ardindan bu
yliksek frekansli sinyale dar bantli uyarim sinyali
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eklenerek, k cercevesi i¢cin genis banth uyarim
sinyali

EXy[n) = E¥[n] + EX&[n] (8)
bi¢ciminde bulunur. Sessiz konusma bélgeleri i¢in
elde edilen bu genisletilmis uyarim sinyaline
(uyarim sinyalinin giicliyle orantili olacak
bicimde) giirtltii de eklenebilir. Eger konusma
3.4 kHz'ten 7 kHz'e genisletilecekse eklenecek
giiriiltd [5.5 - 7] kHz bandinda olmalidir.

4.2. Genis banth konusma icin kazancin
bulunmasi

Konusma Es.1’deki gibi TK modellendiginde g,
kazan¢  parametresi  olarak  tanimlanir.
Konusmanin sessiz oldugu boélgede kazang
ylksek, sesli oldugu bélgelerde ise kazang diisiik
degerler alir. Genis banth konusmay: elde etmek
icin izgel zarf ve uyarim sinyaline ek olarak iste
bu kazan¢ parametresinin de genis banth
konusma i¢in bulunmasi gerekmektedir. Burada
oncelikle m’inci c¢erceve igin dar banth
konusmaya ait ortalama izgel gii¢ yogunlugu
&, (w;m) = g2/|A,(w;m)| biciminde ifade
edilebilir. Ardindan da yine ayni gergeve igin
genis banth (genisletilmis) konusmaya ait
ortalama izgel gii¢ yogunlugu ®,(w;m) =
g2/1A,(w;m)| seklinde ifade edilir. Daha sonra
orijinal dar banth konusmaya ait ortalama izgel
giic yogunlugu ile genisletilmis konusmaya ait

izgel gilic yogunlunun diisiik banth kismi
birbirine esitlenip g, parametresi
|®, (; m)|?
= == 9
ge /I%(w; I €)

biciminde bulunabilir. Burada &, (w;m) ve
®,(w;m) darbanth ve genisletilmis zarfin dar
bant kismini gosteren diizlestirilmis ortalama
izgel gii¢ yogunluklaridur.

5. Oznel Testler

Bundan odnceki boliimlerde 6nce konusmanin
izgel zarfi genisletilmis daha sonra ise bu zarf
kullanilarak konusma kalitesi artirilmisti. Ancak
kalitesi artirllan konusmalarin basariminin
Olciilmesi icin nesnel bir basarim odlgiti
bulunmamaktadir. Nesnel basarim 6l¢iitii olarak
sadece izgel zarflarin birbirine yakmliklarini
belirten izgel bozulum 6l¢iitii kullanilmaktadir.
Bu ol¢iitiin konusma kalitesiyle iligkisi olmakla
beraber aralarinda tam olarak birebir bir iliski
yoktur. Bunun sebebi ise konusma kalitesinin
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kullanilan sentez yodntemiyle ve dinleyiciden
dinleyiciye degismesidir. Glinlimiizde, konusma
kalitesini 06lgmek i¢in Ortalama Kani Puani
(Mean Opinion Score, MOS) testi
kullanilmaktadir [27]. Bu ¢alismada kullanilan
OKP (Ortalama Kani Puani) testinde konusma 1
ile 5 (5 en iyi olmak 1lizere) arasinda
derecelendirilmistir. Sonuclar1 degerlendirmek
icin kullanilan bir diger testte ise dinleyicilere,
dinledikleri konusma pargalar1 arasindaki
tercihleri sorulmustur.

5.1. Ortalama kani puan testleri

Bu test sirasinda dinleyicilere ikisi kadin ikisi
erkek olmak iizere toplam dort farkli konusma
pargasinin her biri i¢in bes tane olmak iizere
toplam 20 tane test ciimlesi dinletilmistir. Bu

konusma  pargalarindan  {icii  televizyon
haberlerinden biri ise elde bulunan ses kayit
sistemiyle elde edilmistir. Televizyondan

kaydedilen sesler bir miktar giriltili, diger
konusma ise ¢ok kalitelidir. Dinletilen her bir
konusma pargasinin 6rnekleme frekansi ve izgel
zarfinin genisletilmis olup olmadig1 Tablo 1’de
belirtilmistir. Bu tabloda goriilen 4 kHz ve 8 kHz
ile 6rneklenen islenmemis konusmalar, 16 kHz
ile o6rneklenmis genis bantli konusmadan
ortlisme Onler siizgecle siiziiliip o6rnekleme
frekanslari distiriilerek elde edilmislerdir. Diger
test konusmalar1 ise yar1 érnekleme hizindaki
konusmalardan Sekil 3’te ayrintili bicimde
gosterilen yontem kullanilarak kalitesi artirilan
konusmalardir. Testlerde kullanilan tiim izgel
zarflar sinir aglar1  yontemi kullanilarak
genisletilmislerdir.

Dinleyicilere, giiriiltiilii olmayan ofis ortaminda
sessiz ¢alisan bir diziistii bilgisayardan Philips
SBC HP200 kulaklhigr kullanilarak konusma
parcalari dinletilmis ve konusmalara 1 ile 5
arasinda, 0.25 hassasiyette puanlar vermeleri
istenmistir. Bir kisi icin ortalama kani puani
(OKP) testinin yapilmasi ortalama 20 dakika
slirmiistiir. Daha 6nceden herhangi bir isitme
testi yapilmamis 20 ile 40 yaslar1 arasinda 15
dinleyiciyle yapilan OKP testinin sonucu Tablo
1’de goriilmektedir.

Tablo 1'in son siitunu tiim konusma pargalari
icin ortalama puani gostermektedir. Bu siitun
dikkatle incelendiginde 1.8 kHz'e bant sinirli 4
kHz ile 6rneklenmis konusmanin (S,) izgel zarfi
genisletilip kalitesi artirildiginda elde edilen
konusmanin (Sg,), 1.8 kHz'e bant sinirh
konusmaya gore daha tercih edilir oldugu
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Tablo 1. 15 dinleyici icin OKP sonuglar1.

Konusma ve
. Yontem 1.Ciimle | 2. Ciimle | 3.Ciimle | 4. Ciimle | Ortalama
Ornekleme Frekansi
Sa Yok 2,38 2,47 2,25 2,53 2,41
S8 ka Kaynak-Siizgeg 2,63 2,25 2,50 3,12 2,63
Sg Yok 3,68 3,52 3,65 3,90 3,69
Si6.ka Kaynak-Siizgeg 3,65 3,58 3,40 4,32 3,74
Si6 Yok 4,01 3,95 3,92 4,60 4,12

sdylenebilir. Ayni islemler uygulanarak kalitesi
artirllmaya c¢alisilan telefon kalitesindeki 3.4
kHz’e bant sinirll konusma i¢in ise ayni seyi
sdylemek her zaman mimkin degildir. Ciinki;
birinci ve tgiincii konusma pargalar: i¢in 3.4
kHz'e bant smirlh islenmemis konusma
parcalarinin OKP’si zarfi genisletilerek kalitesi
artirllmis konusmalarinkinden daha yiiksektir.
Ancak ikinci ve doérdiincii konusma pargalari i¢in
kalitesi artirilan konusmalarin kalitesi, 3.4 kHz’e
bant sinirli konugmanin kalitesinden ¢ok daha
yliksek bulunmustur. Bu durumda kaynak
siizge¢ modeli ile kalitesi artirilan konusmalarin
(S16.ka)» orijinal 3.4 KkHz'e bant smrh
konusmalara (Sg) gore dinleyiciler tarafindan
daha tercih edilir olduklar1 sonucuna varilr.
Dinleyicilerle testler bittikten sonra yapilan
degerlendirmelerde, televizyondan kaydedilen
konusmalardaki giiriiltiintin kendilerini rahatsiz
ettiine ve ayrica bu giriltiiniin, Kkalitesi
artirtlan  konugmalara olumsuz etki ettigi
sonucuna varilmistir. Ancak tiim bunlara
ragmen elde edilen OKP sonucu [13]teki
sonuglarla paralel cikmistir.

5.2. Karsilastirmali testler

Karsilastirmali testler, OKP testlerinde de
kullanilan 4 test konusma parcasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Karsilagtirma testleri, 1.8
kHz ile bant sinirli konusmanin izgel zarfi
genisletilerek 3.4 kHz'e ¢cikarilmasi ve 3.4 kHz'e
bant smirl islenmemis konusmanin bant
genisliginin 7 kHz'e ¢ikarilmasi icin ayr1 ayri
yapilmistir. Her iki testte de dort test ciimlesi i¢in
dar banth konusma, genisletilmis konusma ve
islenmemis genis bantli konusma, 16 dinleyiciye
dinletilmistir. 1.8 kHz'e bant smirh ve bu
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konusmadan izgel zarf genisletilerek kalitesi
artirilan konusma icin dinletilen toplam 64 test
climlesinden 50 (%78) tanesinde Kkalitesi
artirilan konusma, dar bantli konusmaya gore
dinleyiciler tarafindan tercih edilmistir. Ayni test
3.4 kHz'e bant sinirli konusma i¢in yapildiginda
ise kalitesi artirllan konusmanin tercih edilme
sayisl ise 21'de (%32) kalmistir. Ancak tercih
edilen bu 21 climlenin 10 tanesi sadece
giirtiltiisiiz konusma icin gergeklesmistir. Bu
durumda giiriiltiisiiz konusma i¢in frekans bandi
genisletilen konusmanin dar banth konusmaya
gore tercih edilme orani %62 olmus ve bu sonug
[17]'de elde edilen %82’lik tercih elde edilme
oranindan diisiik olmakla birlikte yine de kabul
edilebilir bir sonug olarak degerlendirilebilir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, telefon ve daha diisiik bant
genisligine sahip konusmaya ait izgel zarf
genisletilerek konusma kalitesi artirilmistir.
izgel zarf genisletme islemi icin sinir aglari
yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirde dar bantli konusmanin izgel zarfini
genisletme tlizerine yapilan az sayidaki diger
calismayla benzer sonuglar vermistir [11],[28].
Calismada, yapay sinir aglariyla telefon
kalitesindeki konusma genisletilmis olmakla
birlikte oOnerilen yontemin daha dar banth
konusmalar icin de (6rnegin 1.8-2 kHz)
kullanilabilecegi gosterilmistir.

izgel zarf genisletilirken performans olgiiti
olarak ortalama karesel izgel bozulum
kullanilmistir ve telefon kalitesindeki konusma
icin ortalama bozulum 3.8 - 3.9 dB aralifinda
bulunmustur. Bulunan bu bozulum 3 dB [28]
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olan teorik siirdan biiyliktiir ancak kabul
edilebilir smnirlar igerisindedir ve benzer
calismalardakilerle paralellik icindedir [11],[28].
Ayrica, konusmanin Kkalitesi elde edilen izgel
zarfin orijinal zarfa yakinhgiyla orantili olmakla
birlikte kalite artirmada kullanilan sentezleme
yontemine de baghdir.

Konusma kodlama ve kalite artirma i¢in yapilan
¢alismalarda konusmanin dar banth Kisimlari
icin izgel bozulumun 1 dB ve yiiksek banth
kisimlari igin 2.5 - 3 dB olmasinin konusma
kalitesinde izgel zarftan kaynaklanan biiyiik bir
kalite kaybina yol agmayacag: belirtilmistir [1].

izgel zarf genisletmedeki ama¢ dar banth
konusmanin kalitesinin iyilestirilmesidir. Elde
edilen bu yiiksek frekans bilesenlerine sahip
izgel zarf, kaynak-siizge¢ modelinde kullanilarak
konusma kalitesi artirilmistir. Yapilan 6znel
testlerde elde edilen yiiksek frekans
bilesenlerine sahip konusma pargalari igin
konusma kalitesi o6zellikle 1.8 kHz'ten bant
genisligi genisletilen konusmalar i¢in hissedilir
derecede artmistir. Telefon Kkalitesindeki
konusmalar i¢in giirtiltiilii konusma bolgelerinde
konusma kalitesi bir miktar diismiis, giiriiltiisiiz
bolgelerde ise kalitede dnemli bir miktar artis
goriilmustiir. Ayrica dinleme testlerinde kulaklik
kullanilmistir. Kulaklikla dinletilen konusma
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