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YENI BIR METOT ILE SINYAL ENERJI HESABI VE BU METOTLA ELDE EDILEN
KONUSMA SINYALI KODLAYICI

Bulug, sinyallerin kodlanmasl nda yeni bir metot o&nerisi sinyallerin
kodlanmaslinl, kodlanml s sinyaller ile enerji hesabl yvapllmas In ] ve bu
kodlanmis sinyalin enerji bélgeleri {izerinden konusma sinyalindeki
konusma aktivite bdlgelerinin belirlenmesini saglayan sinyal
kodlaylLcl ve yoéntemi ile ilgilidir. Bulus &6zellikle, glUrultilid giris
sinyallerinin é&nerilen metcoctla kodlanmasl nll, kodlanm s sinyallerin
enerji bdlgelerinin yeni bir metotla hesaplanmaslin |, bu sayede yiiksek
gliriiltili kosullarda dahi bir enerji sinyali ortaya konulmasCnl ve
bnerilen enerjil hesaplamas ] kullanl larak bir giris konusma sinyalinin
konugsma aktivite bé&lgelerinin (KAB) tespiti igsleminde, Kkonusma olan
ve sessiz bdlgelerin ayrlml yapUlmaslnl sadlayan sinyal kodlay lcl) ve

yontemi ile ilgilidir.
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1. Bulus, konusma aktivite bolgelerinin belirlenmesi igin

kullanl lan kodlay Icl| olup, ©6zelligi;

10

15

20

25

30

Dizglin dadlllimlll enerji hesabinda sadece genlik karelerin
toplam dederi kullanarak alllnan konusma sinyalinin (100)
analiz pencerelerine bolinmesini saglayan pencere
bélimleyici (101),

Baslang Icta segilen sessiz bdlge analiz pencerelerinin
baslanglg degerlerinin belirlemesini saglayan deger
belirleyici (102),

Baslanglgcta sec¢ilen sessiz sinyal pencere aralliinda enerji
ortalama dederlerinin hesaplamasl nl | saglayan Enerji

ortalama deder hesaplayl cll (103},

Enerji ortalama deder hesaplaylclnin (103), kullandlg]
denklemler ile alnan konugma sinyalinin (100)
hesaplanmas| nl.  baslat! lmasl nl saglayan doéngi baslat cll
{(104),

Donlgtlrilmis konusma sinyalleri (100) deferlerinin
kareleri toplamnll alarak enerji degerlerini hesaplamas n’]
safdlayan analiz penceresi enerji hesaplayl cl (105),
Hesaplanan enerji dederi ile baslangllgta belirlenen eneriji
egsik dederini klyaslavyarak sesli bdlge ve sessiz bdlgelerin
belirlenmesini wve ayr Imlnln vyapllmas Inl] sadlayan esitlik
inceleyici (106),

Hesaplanan enerji dederi, esik deferinin {istindeyse konusma
sinyalinin baslanglc¢ neoktaslnIn bulunmasCnl ve bu noktan_n

etiketlemesini sadlayan sesli bdélge belirleyici (107),

Hesaplanan enerji dederi, esik deferinin alt_Indaysa konusma
sinyalinin bitis noktaslnCn bulunmasinl ve Dbu noktan_n

etiketlemesini sadlayan sessiz bélge belirleyici (108},
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e Isaretlemelerden ve hesaplamalardan scnra bu isaretlemeleri
bélge ¢iziciye idletmesini ve hesaplama isleminin devam
etmesini sadlayan déngli devam ettirieci (109),

¢ FEsitlik dinceleyicinin (106) belirledigi, sesli Dbdélge
belirleyici (107) ve sessiz bdlge belirleyicinin (108)
etiketledidi noktalar’] kullanarak konusma aktivite
bélgelerinin tespit edilmesini wve belirlenmesini sadlayan

bélge ¢iziei (110),

icermesi i1le karakterize edilmesidir.

. Bulus, konusma aktivite bdlgelerinin belirlenmesi icin

kullanllan kodlaylJcInln, konusma aktivite Dbolgeleri tespit

yontemi olup, ozelligi;

- Konusma sinvyalinin (100) kodlayLcl taraflindan allnmasl,

- Konusma sinyali pencere bélumleyici (101) tarafl ndan analiz
pencerelerine bolinmesi,

- Baslanglc defer belirlevyicinin (102), kbaslangllc dederleri olan
Enin, B ve threoffset dederlerini belirlemesi,

- FEnerji ortalama deder hesaplaylcinhn (103}, sessiz sinyal
pencere araldglnda enerji ortalama dederlerini hesaplamasl,

- Ddéngilt baslatlLclinin (104), analiz pencereleri ig¢in déngiya
baslatmas! |,

- Analiz penceresi enerji hesaplavlclnlCn (105), déniistiiriilmis
konusma sinyalleri (100) deferlerinin kareleri toplaminl
alarak enerji degerlerini hesaplamasl,

- Egitlik incelevicinin (106), hesaplanan enerji dederi ile
baslanglcta belirlenen enerji esgik dederini klJyaslanarak
sesli/sessiz bdlgelerin ayrJmdnl yapmasl,

- Egitlik inceleyicinin (106) enerji dederi esik dederinin
istiindeyse konusma baslangl¢ noktaslnd belirlemesi,

- Esitlik inceleyicinin (108&) enerji dederi esik dederinin

altlndaysa konusma bitis noktas[nl belirlemesi,
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- Sesli bdlge belirleyicinin (107), hesaplanan enerji degeri,
esik dederinin istindeyse konusma sinyalinin baslangllc
noktasl nl bulmasl wve etiketlemesi,

- Esik deder iizerindeki bdlgelerin konusma aktif bdlgeler clarak
kaydedilmesi,

- Sessiz bdlge bkelirlevicinin (108), hesaplanan enerji dederi
esik deder altllna geldiginde, konusma sinyalinin bitis
noktaslnl belirlemesi ve etiketlemesi,

- Isaretlemelerden sonra déngli devam ettiricinin {(109)
igaretlemeleri bélge ¢iziciye (110) iletmesi ve dongliyl devam
ettirmesi,

- Bolge ¢izicinin (110}, esitlik inceleyicinin (106)
belirledigi, sesli bdlge belirleyici (107) ve sessiz bdlge
belirleyicinin (108) etiketledidi noktalarld kullanarak tim

giris sinyali ig¢in konusma aktivite bdlgelerinin tespit etmesi

islem kasamaklar[nl] icermesi ile karakterize edilmesidir.

. Istem- 1 veya istem-2'ye uygun konusma aktivite bdélgeleri tespit

yontemi olup, o©zelligi; Analiz penceresi enerji hesaplayl c In In

(105), enerji dederlerini hesaplamasl igleminde;

- hesaplanan ortalama sinyal glurilti genlik dederi (avgx),
sCklCstlrma parametresi (u), analiz penceresi i1¢indeki
normalize edilmis giris ses sinyali dizisi (x{n)} ve
ortalama enerji sinvali esik dederi (Emin) belirlenmesi
(201),

- bl, b2 ve kesik deferinin belirlenmesi (202},

- a degerinin hesaplanmasL (203),

- k katsaylslinIn hesaplanmasl (204),

- k katsaylJsInln kesik deferi 1le esitlik klLyaslamasln_n
vapllmasC (205),

- Hesaplama sonucu k katsay_Isl kesgsik dederinden kiigikse Kk

katsayl sl kesik defgerine egitlenmesi (206},
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- Hesaplama sonucu k katsaylls | kesik dederinden blyikse

déniistirilmiis giris sinyali olan Fw(x{n)) hesaplanmas |
(207,
- Egitlemeler wve hesaplamalazr sonucunda EwS (n) enerji

dederlerinin hesaplamasl (208),

islem basamaklar!l nl icermesidir.

4. Istem- 2 veva istem-3'e uygun konusma aktivite bélgeleri tespit
yontemi olup, 6zelligi; analiz penceresi enerji hesaplaylclnn
(105), ddbéniustirilmis konusma sinyalleri (100) dederlerinin
kareleri toplam In | alarak ews(n) enerji deJerlerini hesaplamasl|

islem adl ml Inda; ews(n} dederinin

mN+N—-1

1
EwS(m) = (N) Z Fw(x{(n))"2

n=m.N

denklemi kullanllarak analiz penceresi enerji hesaplaylc] (105)

taraflindan elde edilmesidir.

5. Istem- 2 veya istem-3'e uygun konusma aktivite bé&lgeleri tespit
yontemi olup, ©6zelligi; analiz penceresi enerji hesaplayl clinn
(105), donistirilmis konusma sinyalleri (100) dederlerinin
kareleri toplam In | alarak ews(n) enerji dederlerini hesaplamasl|

islem adlmlnda; enerji dederinin
Fw(x(n)) = sgn(x).ln(1 + p.Jx(m)D)/In{(1 +k.w), —-1<x(n) <1,

denklemi kullan’llarak analiz penceresi enerji hesaplayllclC (105) 1ile

hesaplanmasl d r.

6. Tstem- 2’/ye uygun konusma aktivite bdlgeleri tespit ydéntemi olup,
6zelligi; Enerji ortalama deder hesaplaylclnin (103), sessiz
sinyal pencere arallljlnda enerji ortalama hesaplamasl islem

adImlnda; kullanllan enerji ortalama dederlerinin ortalama
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sinyal gluriltidl genlik dederi (Avgx), enerji egik dederi (Thre)

ve Esikdgr olmasCdlr,

. Istem- 2 veya istem-3'e uygun konusma aktivite b&lgeleri tespit

yontemi olup, 6zellidi; ortalama sinyal giridltid genlik deferinin

(Avgx)
a = (S ZNN x| - avgx),

1 —
avgx = =TT x(n)]

denklemleri kullandlarak enerji ortalama deder hesaplaylcl (103)

ile hesaplanmasUdir.

. Istem- 2 veya istem-6’ya uygun konusma aktivite bdlgeleri tespit

yontemi olup, ©6zellidi; enerji esik dederinin (Thre)

Thre = max(E;), i=1,..,f

denklemi kullan’llarak enerjl ortalama deder hesaplaylcl (103)

ile hesaplanmasld]Ir.

. Istem- 2 veya istem-6’ya uygun konusma aktivite bdlgeleri tespit

vontemi olup, 6zellidi; Esikdygr dederinin

(14 e “**9%) « Thre eger 0.01 < avgx < .99

Esikdgr = { 4 « Thre eger avgx < 0.01

denklemi kullan’llarak enerji ortalama deder hesaplaylCcl (103)

ile hesaplanmaslid Ir.

Istem- 2 veya istem-3"e uygun konusma aktivite bdélgeleri

tespit yéntemi olup, 6zelligi; k dederinin

k = e~(bivatb2)Emin  p1.11 - 100], b2:[0— 1],

denklemi kullanllarak analiz penceresi enerji hesaplaylcd (105)

taraflndan hesaplanmas_Idlr.
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TARIFNAME

YENI BIR METOT ILE SINYAL ENERJI HESABI VE BU METOTLA ELDE EDILEN
KONUSMA SINYALI KODLAYICI

Bulusun ilgili oldugu teknik alan:

Bulug, sinyallerin kodlanmas_Inda veni Dbir metot ©Onerisi ile
sinyallerin kodlanmaslUnl, kodlanmls sinvaller 1ile enerji hesabl
yapllmasfnll wve bu kodlanmls sinyalin enerji bé&lgeleri izerinden
konusma sinyalindeki konusma aktivite bdlgelerinin belirlenmesini

sadlayan sinval kodlavylcl wve ydntemi ile ilgilidir.

Bulug dzellikle, gluriltild giris sinyallerinin dnerilen metotla
kodlanmasliinl , vyeni o&nerilen metotla kodlanmlls sinyallerin enerji
bélgelerinin hesaplanmaslnl, bu sayede vyilksek glUrultiili kosullarda
dahi bir enerji sinyali ortaya konulmaslnl ve ©&nerilen enerji
hesaplamasl] kullanlllarak bir giris konusma sinyalinin konusma aktivite
boélgelerinin (KAB) tespiti isleminde, konusma c¢lan ve sSessiz
bdlgelerin ayrlfiml yapl lmasl nl saflayan sinyal kodlay lcll ve ydntemi
ile ilgilidir.

Teknigin bilinen durumu:

Analog vap_ya sahip seslerin sayvlsal sinyal isleme metotlarlyla
iglenebilmesi igin oncelikle analog  vaplldan sayl sal yvapllya
déniistiiriilmesi gerekmektedir. analog sesleri dijitale doénilstirmek

igin farklll kodlama metctlarl bulunmaktad r.

Sinyal kodlama metotlarlina ek olarak ses kodlamasl ve kod ¢dzimil icin
kullanllan kodlaylcllar da bulunmaktadlr. Bu kodlaylcllar farkll
amaclar i¢in kullanllabilmekte ve dzellikle yiksek kaliteli sesin daha
etkin saklanmaslinL ve depolanmaslinl, kaliteli sesin daha dilsilk
boyutlarda saklanmasl n |, internet lizerinden ses vayl nl vyapl lmasl nl ve
telefon hatlarlinl n adlarl nda ses iletisimini saglamaktad Ir.

KullanlClan aktif metotlardan bazJlarlL p -law ve A-law metotlar_Jdlr.
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p-law metodu, telekominikasyon sistemlerinde 8-bit PCM (pulse code
modulation) sinyallerinin kodlanmasinda kullanllan ve standard]
belirlenmis uzun vyl l1llara dayanan bkir metottur. S8z konusu metot,

konusma sinyalini kodlayarak, konusma sinyalinin dinamik dedisim

aralllglnl azaltmada etkin Dbir metottur. Say_sal sistemlerde
kullanl1dOdlnda sinyal nicemlemede sinvalin (quantization)
gliriiltiisiine oranlinln {(SNR - sinyal/giiriiltii oranll) dederinin arttIg]

gbriilmistiir. Bu basit kodlama/slkl gt rma metodu ile hir 13bit konusma
sinyalinin iletisim kanall lzerinde 8bit sinyal olarak s JkUstJrUlmas]
miimkiindir. Ancak Bu metot da beraberinde baz | sorunlar | getirmekte

bazl spesifik problemleri ise ¢dzememektedir.

Teknidin bilinen durumu hakklnda vyapldlan ©&n arastlCrma sonucunda
*2018/11073” numarall patent dosyas] incelenmistir. Basvuruya konu
edilen bulusun ozet klsmlnda “bir periyodiklide davalll kocdlama metcdu
ve bir periyodiklige dayall olmayan kcdlama metodu araslndan daha az
miktarda kod lUretmesi beklenen bir kodlama metodunda, bir tamsayll
defer dizisinin kod miktarl wveya kod miktarInln tahmini bir dederi,
kazancln ayarlanmas ] slraslinda elde edilir. Diger kodlama metodunda,
bu proseste elde edilen bir tamsayl deder dizisi c¢lLkarUlarak tamsay.
deer dizisinin kod miktarlL veya kod miktarlnln bir tahmini dederi
elde edilir. Elde edilen kod miktarlar | veya tahmin edilen deferler
kodlama metotlar Indan birinin sec¢ilmesi amacllyla karsg llast Ivllll r ve
tamsayl defer dizisi, secilen kodlama metodu kullanllarazk kodlanlr ve
bdylece bir tamsay_] sinval kodu elde edilir ve c¢_ktllanlr” bilgileri
yer almaktadlr.

Teknidgin bilinen durumu hakklnda vyapllan ¢&n arastlrma scnucunda
“US20170133041”7 numaral | patent dosvasl| incelenmistir. Basvuruya konu
edilen bulusta, bir ses aktivite detektérinden bahsedilmektedir. Bu
bulus konusu konusma aktiviteleri bdlgesi metodu, konusma sinvalindeki
1. ve 2. Formant frekanslarlind temel almaktadlr. Frekans dizleminde
gerceklestirilen bir analiz metodudur. Bu baklmdan sistem hesaplama
karmasasl fazlad r. Ayr lca bulus konusu detektdr, iki kanaldan gelen

ses sinvalini kullanarak islem vyapmaktad Ir.
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Teknidin bilinen durumu hakklnda vyapllan ¢&n arastlrma scnucunda
“US20120173234A1" numaralll patent dosyasl incelenmigtir. Basvuruya
konu edilen bulusta, bir ses aktivitesi tespit aparatlUnln islem
verimliligi ve tahmin dodruludu arttl ran akustik sinyal analizdrinden
bahsedilmektedir. Bu bulusta kullanllan metot, alnan konusma
sinyalinden ve kanal glUriUlti sinyalinden GMM (Gaussian Mixture Method)
olaslllk parametrelerinin hesaplanmasl], her iki GMM olaslllk yodunluk
fonksiyonlar Inlin hesaplanmasl ve akabinde karslClastl rJlmasl]
metodudur. Konusma sinyalinden GMM parametrelerinin hesaplanmasl,
olduk¢a karmasas | yiksek bir metottur ve her ses penceresinde ilgili
analizin hem konusma sinvali hem glUridltid sinvali ig¢in yapUlmasU
karmasayl daha da artOrmaktadlCr. Ayrdca bu bulusta enerji hesablna
dayanan ve zaman diizlemi analize dayanan bir hesaplama s&z konusu

dedildir

Teknigin bilinen durumu hakklnda yapllan &n arastlrma sconucunda
“US5867574A” numaral | patent dosyas | incelenmistir., Basvuruya konu
edilen bulusta, ses aktivitesl algllama sistemi ve ydnteminden
bahsedilmektedir. Bu bulusta, ses sinyalinin tlrevinin mutlak dederine
dayanan bir enerji hesap metodu kullanUOlmaktadlr. Giris sinvalinin
genlik farklarlinln toplam] ile konusma aktivite bdlgeleri tahmini

yvapl 1lmaktadl r.

Teknidin bilinen durumu hakklinda vyaplllan ©&n arastl.rma sconucunda
“US20010016811A1” numaralll patent dosvasl incelenmistir. Basvuruva
konu edilen bulusta, bir kodlaylc] ve bir kod ¢ozliciye sahip olan ¢ok
hCz10  konusma  kodeklerini i¢eren konusma kodlama sisteminden
bahsedilmektedir. Bu bulusta, konusma sinyalinin kanal dzerinden
kodlanmasl Inda konusma olmayan bélgelerin tespiti ig¢in, kanal kodlama
algoritmasl! igine konusma aktivite bdlgesi metodu verlegstirmeyi
dnermektedir. Bu bulus, kanal kodlama vaplLsl icine dnerilen konusma
aktivite bélgesi blodu ile konusma olmavan bdlgelerin tespiti wve bu
sayede kanallln efektif kullanlimlna ve kanal iizerinden gdnderilen bit

sayl sl ln In bu sayede azaltlllmasllna yonelik bir ydntemdir.



10

15

20

25

30

Bir giris sinvalinin enerji genlik dederinin hesaplanmasl ig¢in,
teknidin bilinen durumunda gliriltisliz ses sinyalleri 1igin zaman
diizlemi analizine dayanan Rms metocdu 1ile dénistiirilen konusma
sinyalinin enerji hesab | vyap |1d 1§ Inda veya Genlikkare metodu ile
déniigtirilen konusma sinyvalinin enerji hesabl vaplld_glnda, enerji
genlik dederleri iyi sonug¢ vermektedir. Ancak glUrltilil ses sinvalleri
i¢in Rms metodu veya Genlikkare metodu ile donilistiiriilen sinyallerin
enerji hesabl yapUldliglnda, enerji genlik deferleri hllzla dismektedir.

Bu da konusma aktivite bélgelerinin tespitini zorlastlrmaktadlr.

Yine giriltisiz ses sinyalleri igin p-law ile doniistiirilen konusma
sinyali ile enerji hesabl vaplLld_d[nda, enerji genlik dederi iyi sonug
vermektedir. Giriltiilil ses sinvalleri ic¢in p -law ile dénlgtirilen
sinyalin enerji hesabl vyaplldllginda 1ise, enerji genlik degeri
hesaplanan enerji genlik dederlerine gdre daha iyi sonug lUretmekte
ancak gurilti miktarl arttllk¢ga hllzla dusmektedir. Bu da yiksek
giiriiltilil sinyaller ig¢in sdz konusu teknide dayalll olarak enerji
genlik dederlerinin allnarak konusma zktivite bélgelerinin vyiksek

dogrulukta tespiti islemini gliglestirmektedir.

Teknidin bilinen durumunda kullanllan g¢egitli metotlar ile, konusma
aktivite bdlgeleri tespiti ICIN =zaman diizleminde veya frekans
diizleminde cal Ismalar yapl Im Ist Ir. Ancak bu ydntemler taban gliriltiisi
oldugunda, giliriltii ve sinyali birbirinden ay Irt etmekte zorlanmakta
ve tespit icin ileri ve geri analiz pencerelerinde inceleme vyapllarak
karar verilmektedir. Bu metotlarda enerjiye davall analiz vapabilmek
i¢in ya sinyalin maksimum enerji hesablna ya da her yeni analiz
penceresinde sesli / sessiz pencere ayr Imlindaki esik dederin
glincellenmesine ihtiyag¢ duyulmaktad lr. Tim bunlar, enerji hesablnza

dayalll gercek zamanll| analiz imkanl Inl gliclestirmektedir.

Sonug¢ olarak vyukarlda anlatllan olumsuzluklardan dolayl wve mevcut
cHzimlerin konu hakklndaki yetersizlidi nedeniyle ilgili teknik zlanda

bir gelistirme yapllmasl gerekli kUllnmlstr.
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Bulusun amac J:

Bulusun en &nemli amacl, sinyal enerji hesablnda o&nerilen bir ‘k’
carpanl ile, glUriltild giris sinyalleri ic¢in ortalama sinyal enerji
genlik seviyelerinin karunmaya c¢allls Imas] wve bu sayede konusma
aktivite (sesli/sessiz) bélgelerinin tespit dodruluk oranlinlin

vilkselmesidir.

Bulusun bir diger amacl, kullanllan kcnusma aktivite bdlgeleri (KAB)
algeritmasl ile konusma sinyalinin sesli/sessiz bdlgelerinin
ayr[lmasinda decdrusal olmayan bir enerji hesab] gergeklegtirmesidir.
Bu sayede giuriiltisiiz sesler igin distk genlikli sinyallerin enerjisi
ylikseltilerek hesaplanl rken, daha  vyliksek genlikli sinyallerin
enerjisi bastl rlllmakta ve tim konusma sinyallerinin enerji bdélgeleri
vilksek dodrulukta tespit edilmektedir. Dider vandan, guriltilid giris
konusma sinyalleri ic¢in, taban giréiltidl seviyesine yaklln sinyallerin
enerjisi bast r llmakta, yiuksek genlikli sinyallerin enerjisi ise
ylikseltilmektedir. Enerjinin glriltliye gdre bastl r 11 Ip yikseltilmesi

islemi, taban girilti seviyesi hesaba katl larak yapl lmaktad Ir.

Bulusun amacg¢larlfndan bkir diJeri ise sadece analiz ©penceresi
ig¢erisindeki sinyal ile enerji hesabld vaplLlabilmesidir. Bdylece sadece
enerji dederi belirlenerek, gergek zamanl’]l olarak sinyalin sesli /

sessiz bodlgeleri aylrt edilebilmektedir.

Bulusun amac¢lar Indan bir diferi, giriltilil sinyallere karsll ylksek
performansl | sebebiyle, sayl sal sinyal iglemedeki bircok farkll| glirtlti
tlirleri iceren sinvallerin enerji bélgelerinin ortava konmaslnda

kullanllabilmesidir.

Bulusun bir baska amacll, enerji hesablna ve zaman dizlemi analizine
davanan bir metot kullanmasldlr. Bu sayede karmaslk hesaplama
gerektiren frekans diizlemi analiz metotlarll wveya gergek =zamanll|

olmayan analiz metotlarll verine, zaman dizleminde her analiz
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penceresindeki konusma sinyalinden hesaplanan yeni bir enerji metcedu

ile yapJlan gerg¢ek zamanlll bir analize dayanmaktadlr.

Rulugun dider bir amac |, gliridltiye dayanl k111l k i¢in sinyal filtreleme
kullanl Ilmamasl dllr. Bu sayede sinyal filtreleme kullanl/lmamas Ina
radmen girig sinyalinin yiksek glriilti icerdidi kosullarda bile giris
sinyalinin sesli/sessiz bélgelerinin ve buna baglld olarak ta konusma
aktivite bdélgelerinin tespiti yuksek oranda dofrulukta

yvapllabilmektedir.

Bulusun bir diger amacll, gliriltilil ses sinyallerinde enerji kazang
dederini yikseltmek idigin giréilti ESTK sinyalinin taban glirdltiist
oranlnda belirlenmeye callsOlmasOddr. Bunun ic¢in temiz girig sinvyali
izerine Gaussian gurtltl sinyali kademell olarak eklenerek, enerji

genlik seviyelerinin korunabkildidi k de§eri arastUrClmlstr.

Bulusun vaplsal ve karakteristik &zellikleri wve tim avantajlarl
asagllda verilen sekiller wve bu sekillere atllf yap llmak suretiyle
yvazl lan detaylll ac¢l klama sayesinde daha net olarak anlasl lacaktlir. Bu
nedenle deferlendirmenin de bu gekiller ve detavll aclklama g&z odniine

al lnarak vyap llmas ] gerekmektedir.

Sekillerin ac¢l klamas(]:

SEKIL -1; Bulus konusu kodlayJdcInOn konusma sinyali kodlanmasO blok

divagram gdrintistni veren ¢izimdir.

SEKIL -2; Bulus konusu kodlayl clin'ln analiz penceresindeki konusma
sinyali icin enerji hesaplama (DCenklem-12) blok divyagramln_n

gbrintisliind veren c¢izimdir.

SEKIL -3; Bulus konusu kodlaydcC ile vyaplOlan deney sonucunda k=1
secilerek, dedisik p dederleri igin kodlaylce ]l fonksiyonu dedisim

arallldl grafiklerini veren ¢izimdir
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SEKIL -4; Bulus konusu kodlaydcd ile

k degerleri ve seg¢ilen u dederi

grafiklerini veren g¢izimdir.

SEKIL -5; Bulus konusu kodlay lc | ile

k degerleri we secilen p deferi

grafiklerini veren ¢izimdir.

SEKIL -6; Bulus konusu kodlaylc] ile

k deerleri wve sec¢ilen 1p degeri

grafiklerini veren ¢izimdir.

SEKIL -7; Bulus konusu kodlay lc | ile

k degerleri vwve secilen u dedgeri

grafiklerini veren c¢izimdir.

SEKIiL -8; Bulus konusu kodlayJcd ile

k degerleri wve secilen u dederi

grafiklerini veren ¢izimdir.

SEKIL -9; Bulus konusu kodlay lc | ile

k degerleri wve secilen u degeri

grafiklerini veren ¢ilzimdir.

SEKIL -10; Bulus konusu kodlayOed ile

k degerleri ve seg¢ilen pu degeri

grafiklerini veren c¢izimdir.

SEKIL -11; Bulus konusu kodlayllcl ile

k deferleri wve secilen p degeri

grafiklerini veren ¢izimdir.

SEKIL -12; Bulus konusu kodlayOcd ile

k dederleri ve secilen u dederi

grafiklerini veren ¢izimdir.

igin

vapllan deney

igin (p =1)

vapl llan deney

icin (p=10)

yvaplllan deney

igin (p=50)

yvapl llan deney

igin  (p=100)

yvaplllan deney

igin (p=150)

yvepl llan deney

icin  (n=200)

yapllan deney

igin  (u=250)

vap llan deney

icin  (u=500)

yap_llan deney
(n=1000)

sonucunda

dedisim

sonucunda

dedisim

sonucunda

dedisim

sonucunda

dedisim

sonucunda

dedisim

sonucunda

degisim

sonucunda

degisim

sonucunda

dedisim

sonucunda

dedisim

dedisik
arall gl

dedisik
aral’lg’l

degisik
aral 1g]

degisik
arallgl

dedgisik
arall gl

degisik
arall gl

dedisik
arall glJ

degisik
arall g0

degisik
aralllg]
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SEKIL -13; Bulus konusu kodlayOcd ile yapJdlan deney sonucunda dedisik
n dederi ic¢in (pu=10000) kodlaylcll fonksiyonu dedisim arallg’]

grafiklerini veren g¢izimdir.

SEKIL -14; Bulus konusu kodlayllc | ile yap Ilan deney sonucunda dedisik
k deferleri ve secilen p dederi ic¢in (p=100000) defisim arall gl

grafiklerini veren ¢izimdir.

SEKIL -15; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyapllan deney
sonucunda Temiz ses sinvali wve glriUltili ses sinvali i¢in enerji

grafiklerini veren ¢ilzimdir., (temiz ve gurultulu ses esit durumu)

SEKIL -16; Bulus konusu kodlay lc | (Denklem-12) ile vyap llan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve giriltidlld ses sinvali ig¢in enerji

grafiklerini veren c¢izimdir. (temiz wve glriiltild ses egit durumu)

SEKIiL -17; Genlikkare enerji hesabl (Denklem-10) ile yapDlan deney
sonucunda Temiz ses sinyali wve giiriiltiilii ses sinyali ig¢in enerji

grafiklerini veren ¢izimdir. (temiz wve glriltild ses esit durumu)

SEKIL -18; Rms enerji hesabll (Denklem-8) ile vyaplllan deney sonucunda
Temiz ses sinyali ve giriltill ses sinyali ic¢in enerji grafiklerini

veren ¢izimdir. (temiz ve guUriiltilil ses esit durumu)

SEKIL -19; Mulaw enerji hesab0 (Denklem-11) ile vyapOlan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve giriltili ses sinyali i¢in enerji
grafiklerini veren g¢izimdir., (SNR~16dB seviyesindeki giriiltiilii ses

igin)

SEKIL -20; Bulus konusu kodlayJcd (Denklem-12) ile vapJlan deney
sonucunda Temiz ses sinvali ve gliriiltiildl ses sinvali icin enerji
grafiklerini veren g¢izimdir. (SNR~l6dB seviyesindeki glUriiltili ses

igin)

SEKIL -21; Genlikkare enerji hesabll (Denklem-10) ile vaplllan deney

sonucunda Temiz ses sinyali ve glrultili ses sinyali i¢in enerji



10

15

20

25

grafiklerini veren g¢izimdir. (SNR~16dB seviyesindeki glUriiltilid ses

ig¢in)

SEKIL -22; Rms enerji hesabll (Denklem-8) ile yaplllan deney sonucunda
Temiz ses sinyali ve giirtiltiilil ses sinyali igin enerji grafiklerini

veren ¢izimdir. (SNR~16dB seviyesindeki qgliriltiild ses igin)

SERKIL -23; Mulaw enerji hesabl (Denklem-11) ile vyapllan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve giiriltiilll ses sinyali ig¢in enerji
grafiklerini wveren c¢izimdir. (SNR~6dB seviyesindeki gluriltild ses

icin)

SEKIL -24; Bulus konusu kodlay lc | (Denklem-12) ile vyap llan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve gliriltidlld ses sinvali ig¢in enerji
grafiklerini wveren c¢izimdir. (SNR~6dB seviyesindeki gliriltili ses

ic¢in)

SEKIL -25; GCenlikkare enerji hesabll (Denklem-10) ile vyapllan deney
sonucunda Temiz ses sinyali wve giriiltiilii ses sinyali ic¢in enerji
grafiklerini wveren g¢izimdir. (SNR~6dR seviyesindeki glriltili ses

igin)

SEKIL -26; Rms enerji hesabO (Denklem-8) ile vaplUlan deney sonucunda
Temiz ses sinyali ve gluriiltiilil ses sinyali i¢in enerji grafiklerini

veren ¢ilzimdir. (SNR~6dB seviyesindeki gliriltilil ses ig¢in)

SEKIL -27; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyaplilan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve giuriltiildl ses sinyali ic¢in enerji
grafiklerini veren cizimdir. (SNR~ -4dB cgevivesindeki glriltili ses

ig¢in)

SEKIL -28; Bulus konusu kodlaydcd (Denklem-12)} ile vyapldlan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve guridltildl ses sinyali i¢in enerji
grafiklerini veren g¢izimdir, (SNR~ -4dB seviyesindeki glriiltiili ses

igcin)
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SEKIL -29; Genlikkare enerji hesabd (Denklem-10) ile yapOlan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve giiriiltilil ses sinyali i¢in enerji
grafiklerini veren ¢izimdir. (SNR~ -4dB seviyesindeki gqUriltiild ses

igin)

SEKIL -30; Rms cnerji hesabll (Denklem-8) ile vaplllan deney sonucunda
Temiz ses sinyali ve gliriltill ses sinvyali ig¢in enerji grafiklerini

veren ¢izimdir. (SNR~ —-4dB seviyesindeki gurtltili ses ig¢in)

SEKIL -31; Mulaw enerji hesab0 (Denklem-11) ile vapOlan deney
sonucunda Temiz ses sinyali wve giridltiilid ses sinyali ig¢in enerji
grafiklerini veren c¢izimdir. (SNR~ -4dR seviyesindeki glirilt{ilil ses

igcin)

SEKIL -32; Bulus konusu kodlayJcd (Denklem-12) ile vapJlan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve glriltiilil ses sinyali ig¢in enerji
grafiklerini veren c¢izimdir. ({(SNR~ -9dB seviyesindeki glUrultilid ses

ic¢in)

$EKiL -33; Genlikkare enerji hesabll (Denklem-10) ile vaplllan deney
sonucunda Temiz ses sinyali ve glUriltili ses sinyali i¢in enerji
grafiklerini veren cizimdir. (SNR~ -9dB sevivesindeki gliriiltiili ses

igin)

SEKIL -34; Rms enerji hesabl (Denklem-8) ile vapdlan deney sonucunda
Temiz ses sinyali ve guriltiildl ses sinyali ig¢in enerjil grafiklerini

veren ¢izimdir. (SNR~ -9dB seviyesindeki glUrtltiliu ses igin)

SEKIL -35; Mulaw enerji hesabl]l (Denklem-11) ile vapllan deney
sonucunda Temiz ses sinvali ve glrtilti1lil ses sinvali i¢in enerji
grafiklerini veren g¢izimdir. (SNR~ -14dB seviyesindeki glUriltiilil ses

icin)

SEKIL -36; Bulus konusu kodlay lc | (Denklem-12) ile vyap llan deney

sonucunda Temiz ses sinyali wve giirtiltiilit ses sinyali ic¢in enerji

10
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grafiklerini veren c¢izimdir. (SNR~ -14dB seviyesindeki glUrultili ses

ig¢in)

$EKiL -37; Genlikkare enerji hesabll (Denklem-10) ile vyaplllan deney
sonucunda Temiz ses sinyali wve giiriiltiilil ses sinyali ig¢in enerji
grafiklerini veren cizimdir. {SNR~ -14dB sevivyesindeki glUriltild ses

icin)

SEKIL -38; Rms enerji hesabll (Denklem-8) ile vaplllan deney sonucunda
Temiz ses sinyali ve giirtiltiilil ses sinyali ig¢in enerji grafiklerini

veren g¢izimdir. (SNR~ -14dB seviyesindeki glriltiild ses ig¢in)

SEKIL -39; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyapl lan deney
sonucunda temiz ve gUriiltéld konusma sinyalleri icin Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdlgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (temiz ve glriltiilil ses esit)

SEKIL -40; Bulus konusu kodlayle] (Denklem-12) ile vyap_lan deney
sonucunda temiz ve gUriltild konusma sinyalleri icin Sesli/Sessiz
{(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

cizimdir. (temiz ve glriiltiilil ses esit)

SEKIL -41; Genlikkare enerji hesabld (Denklem-10) ile vyapOlan deney
sonucunda temiz wve gUriiltiilil konusma sinyalleri icin Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar hélgelerinin grafiklerini wveren

cizimdir. (temiz ve gliriiltiilil ses esit)

SEKIL -42; Rms enerji hesabl| (Denklem-8) ile vyaplllan deney sonucunda
temiz wve glUriltild konusma sinvalleri ig¢in Sesli/Sessiz {K&B)
(Volced/Unvoiced - VUV) karar Dbdlgelerinin grafiklerini wveren

clzimdir. (temiz ve glUrialtilil ses esit)

SEKIL -43; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyapllan deney
sonucunda temiz wve glriiltililt konusma sinyalleri di¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bélgelerinin grafiklerini veren

cizimdir. (SNR~ 16dB seviyesindeki glriiltild ses icin)

11
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SEKIL -44; Bulus konusu kodlayded (Denklem-12) ile vyapldlan deney
sonucunda temiz wve glriiltilil konusma sinyalleri ig¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

cizimdir. (SNR~ 1l6dB seviyesindeki glUrltiilii ses icin)

SEKIL -45; Genlikkare enerji hesabll (Denklem-10) ile vaplllan deney
sonucunda temiz ve gUriltild konusma sinvalleri icin Sesli/Sessiz
(KAR) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

clizimdir., (SNR~ 16dB seviyesindeki gliriiltiilil ses icin)

SEKIL -46; Rms enerji hesabll (Denklem-8) ile yaplllan deney sonucunda
temiz wve glriltidld konusma sinyalleri igin Sesli/Sessiz (KAB)
(Voiced/Unvoiced - VUV) karar Dbdlgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ 16dB seviyesindeki gUriiltilil ses igin)

SEKIL -47; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyapllan deney
sonucunda temiz ve gUrultild konusma sinyvalleri ic¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unveiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

cizimdir. (SNR~ 6dB seviyesindeki glr@ltilid ses ic¢in)

$EKiL -48; Bulus konusu kodlaylcl (Denklem-12) ile vyap llan deney
sonucunda temiz ve glUriiltéildl konusma sinyalleri icgin Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bélgelerinin grafiklerini veren

¢izimdir. (SNR~ 6dB seviyesindeki girultilid ses igin)

SEKIL -49; Genlikkare enerji hesabll (Denklem-10) ile vyaplllan deney
sonucunda temiz ve gUriltilt konusma sinyalleri icin Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdlgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ 6dB seviyesindeki glUrultilid ses igin)

SEKIL -50; Rms enerji hesabl (Denklem-8) ile vyapOlan deney sonucunda
temiz wve giiriiltiild konusma sinyalleri ig¢in Sesli/Sessiz (KAB)
(Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdlgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ 6dB seviyesindeki gliriltiild ses ig¢in)

12
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SEKIiL -51; Mulaw enerji hesabl (Denklem-11) 1ile vyapllan deney
sonucunda temiz wve glriiltilil konusma sinyalleri ig¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ 0dB seviyesindeki girultili ses ic¢in)

SEKIL -52; Bulus konusu kodlaylc (Denklem-12) ile vyapllan deney
sonucunda temiz ve gUriltild konusma sinvalleri icin Sesli/Sessiz
(KAR) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir, (SNR~ 0dB seviyesindeki qgiiriiltiilil ses ig¢in)

$EKiL -53; Genlikkare enerji hesabl!l (Denklem-10) ile yaplllan deney
sonucunda temiz ve glUriiltéild konusma sginyalleri dig¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bolgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ 0dB seviyesindeki gliriltiilidl ses ig¢in)

SEKIL -54; Rms enerji hesabll (Denklem-8) ile vaplllan deney sonucunda
temiz wve guraltildl konusma sinvalleri ig¢in Sesli/Sessiz  (KAB)
(Voiced/Unvoiced - VUV) karar Dbdlgelerinin grafiklerini veren

cizimdir. (SNR~ 0dB seviyesindeki glr@ltilid ses ic¢in)

$EKiL -55; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyapl lan deney
sonucunda temiz ve glUriiltéildl konusma sinyalleri icgin Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bélgelerinin grafiklerini veren

¢izimdir. (SNR~ -4dB seviyesindeki glUriltilil ses igin)

SEKIL -56; Bulus konusu kodlay lc | (Denklem-12) ile vyap llan deney
sonucunda temiz ve gUriltilt konusma sinyalleri icin Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdlgelerinin grafiklerini wveren

cizimdir. (SNR~ -4dB seviyesindeki glUriltilil ses icin)

SEKIL -57; Cenlikkare enerji hesabll (Denklem-10) ile yapDlan deney
sonucunda temiz ve glriiltiilil konusma sinyalleri dig¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar boélgelerinin grafiklerini wveren

¢cizimdir. (SNR~ -4dB seviyesindeki qglriiltiildl ses igin)

13
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SEKIL -58; Rms enerji hesab0 (Denklem-8) ile yapUlan deney sonucunda
temiz wve giirilltillil konusma sinyalleri ig¢in Sesli/Sessiz (KAR)
(Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ -4dB seviyesindeki gliriltiili ses igin)

SEKIL -59; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyapl lan deney
sonucunda temiz ve gUriltild konusma sinvalleri icin Sesli/Sessiz
(KAR) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

clizimdir., (SNR~ -9dB seviyesindeki gliriiltiilil ses icin)

SEKIL -60; Bulus konusu kodlay lec | (Denklem-12) ile vap llan deney
sonucunda temiz ve glUriiltéild konusma sginyalleri dig¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bolgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ -9dB seviyesindeki gUriiltilil ses igin)

SEKIL -61; Genlikkare enerji hesabl] (Denklem-10) ile yapllan deney
sonucunda temiz ve gUrultild konusma sinyvalleri ic¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unveiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

cizimdir. (SNR~ -9dB seviyesindeki gliriiltiilil ses icin)

$EKiL -62; Rms enerji hessabll (Denklem-8) ile vyaplllan deney sonucunda

temiz wve giridltiill KkKonusma sinyalleri ig¢in Sesli/Sessiz  (KAB)

(Voiced/Unvoiced - VUV) karar bbélgelerinin grafiklerini weren
cizimdir. (SNR~ -9dB seviyesindeki glUriltili ses icin)
SEKIL -63; Mulaw enerji hesabll (Denklem-11) ile vyapl lan deney

sonucunda temiz ve gUriltilt konusma sinyalleri icin Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdlgelerinin grafiklerini wveren

cizimdir. (SNR~ -14dB seviyesindeki giridltild ses 1g¢in)

SEKIL -64; Bulus konusu kodlaylded (Denklem-12) ile vyapllan deney
sonucunda temiz ve glriiltiilil konusma sinyalleri dig¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar boélgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ -14dB seviyesindeki glUridltild ses igin)

14
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SEKIL -65; Genlikkare enerji hesabd (Denklem-10) ile yapOlan deney
sonucunda temiz wve glriiltilil konusma sinyalleri ig¢in Sesli/Sessiz
(KAB) (Voiced/Unvoiced - VUV) karar bdélgelerinin grafiklerini wveren

¢izimdir. (SNR~ -14dB seviyesindeki gluridltild ses ig¢in)

SEKIL -66; Rms cnerji hesabll (Denklem-8) ile vaplllan deney sonucunda
temiz wve glUriltild konusma sinvalleri i1c¢in Sesli/Sessiz  (KAB)
(Voiced/Unvoiced - VUV) karar Dbdlgelerinin grafiklerini wveren

clizimdir, (SNR~ -14dB seviyesindeki giiriiltiilil ses ig¢in)

Referans numaralarl :

100. Konugma Sinyali

101. Pencere bdéliimleyici

102. Defer belirleyici

103. Enerjli ortalama deder hesaplayllc ]

104. Déngil baslat Icll

105. Analiz penceresi enerji hesaplay Icll

106. Esitlik Tnceleyici

107. Sesli bolge belirlevici

108. Sessiz bdlge belirleyici

109. Dongl devam ettirici

110. Boélge ¢izici

201. Avgx, u, x(n) ve Emin dederlerinin belirlenmesi

202. kl, b2 ve kesix deferinin belirlenmesi
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203. a dederinin hesaplanmaslC

204. k katsaylslnIn hesaplanmasl

205. k katsaylslinn kesix deferi ile esitlik kbLyvaslamas_nln vapUlmasl

206. k katsay Isll kesix dederinden kicikse k katsayllsl kesix deferine

egitlenmesi

207. k  katsaylds] Kkesix deferinden biyikse Fw(x{n)) dederinin

hesaplanmasl

208. EwS(n) enerji dederinin hesaplamasl

Bulusun agllklamas I:

Bulus kenusu kodlayl cll, sinyallerin kodlanmaslinda yeni bir metot
bnerisi ile sinyal enerji hesabll yvap llmas Inll sadlamaktadlr. S8z konusu
enerjli hesab ] 1le konusma sinvyalinin konusma aktivite bdlgelerinin
tespitinin yaplldi§ ] bir algoritma elde edilmektedir. Sinyallerin
kodlanmasl!l ic¢in kullanlllan bu metotta teknidin bilinen durumundsa
kullanl lan p-law metodu (Denklem-1} temel alllnarak vyeni bir denklem
gelistirilmistir (Denklem-2) ve bu denkleme gdre kodlayllcda hesaplama
vapLlmaktadlr. Denklem 1'de, n dederi sldklstIrma parametresi olarak
kullanClmakta wve (p: 0-255) arasCnda secilmektedir. Burada x(n),

normalize edilmis giris ses sinyalili dizisini temsil etmektedir.

B -law sinyal kodlanmasl formilii:

F(x(n)) = sgn(x(m)).n(1 + p.[x(m}D/In (1 +p), —-1=<x(n) <1, (1)

Bulus konusu kodlayllcl nfln sinyal kodlanmas | formilii:

Fw(x(n)) = sgn(x).In(1 + p.|lxm)])/Im{1 +kp), —-1< x(n) <1, (2)
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Bulus konusu kodlayl cldda kullanl[lan Denklem-2 {(k carpanld) ile enerji
genlik seviyesi korunmaktadlr. Sonu¢ olarak, bir konusma sinyalil igin
enerjli Dbélgelerinin korunmasllna badlll olarak konusma aktivite
bolgeleri (KAB) belirleme yizdelik oranl | yikselmektedir. Yaplllan islem
giriiltild ses sinvallerinde enerji kazang dedgerini vyikseltmek icin
giriltalid sinyalin Taban glriltisi oranlnda yikseltilmeve
callsUlmasldJr. Bunun i¢in temiz giris sinyali {lzerine Gaussian
guriiltll sinyvali kademell olarak eklenerek, enerjl genlik seviyelerinin
korunabildigi k dederi bulunmaya callsUImlstlr Rulus konusu yéntem
ile k formilil gelistirilmistir. Bulus bu farklar sayesinde teknigin

bilinen durumundaki g¢dzimlerden farkl JlasmaktadIr.

Bulus konusu kodlaylc] ve yontemde kullanllan metct ile gergek zamanl_]
konusma islemede kaliteli sonuglar elde edilebilecektir. Ydntemin

islem adlmlarl genel hatlar Iyla adlmlarl] asadlldaki gibidir.

Segilen analiz pencerelerinden enerji esik deferi belirlenmektedir.

Konusma sinyallerinin her bir konusma analiz pencerelerindeki

sinvaller kodlaylcl ile vyeni bir sinyale dédnlUstirilmektedir.

Donligtliriilen sinyallerin enerji hesabl yvapllmaktadlr.

Hesaplanan enerji dederi ile baslangllcta belirlenen enerji esik dederi

k[ yaslanarak sesli/sessiz bdlgelerin ayrlim] yap llmaktadlr.

Enerji dederi, esik dederinin {istindeyse; konusma baslangllg noktas |

belirlenmektedir.

Enerji deferi, esik deferinin altlndaysa; konusma bitis noktasl

belirlenmektedir.

Bulus konusu kodlaylc] ile bir konusma sinyalinin (100} konusma
aktivite bdlgeleri tespit isleminde, konusma clan ve sessiz bdlgelerin
ayrlm | amac lyla kullanl lmaktad lr. Yap Illan testlerde, Dbulus konusu
kodlayl ¢ ve y&éntem ile vyaplllan enerji hesab Inlin yiiksek glUrdltild
sinvallerde dahi oldukc¢a basar0ll sonucglar verdidi gdriilmistir. Bulus
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konusu kodlayllclLda kullanllan metot kapsam_Inda tasarlanan Kkocnusma
aktivite bhdlgeleri (KAB) algoritmasl], konusma sinyalinin (100)
sesli/sessiz bdlgelerinin ayrllImaslnda dodrusal olmayan bir enerji
hesabl | gerceklestirmektedir. Bu sayede giriltisiz sesler igin diisik
genlikli sinvallerin enerjisi vikseltilerek ThesaplanlLrken, daha
viiksek genlikli sinvyallerin enerjisi bastUrJlmakta ve fTiuim konusma
sinyallerinin enerji b&lgelerinin tespit edilmesine callsllmaktadlr.
Dider yandan, giriltiilyl giris konusma sinyalleri ig¢in, takan girialti
seviyesine yakn sinyallerin enerjisi bastlrUlmakta, yiksek genlikli
sinyallerin enerjisi ise yikseltilmektedir, Enerjinin giartltiye gbtre
bastUrL1llp vyikseltilmesi i1islemi, takan glrultil seviyesi hesaba

katClarak vaplClmaktadlCr.

Bulugs konusu kodlayl ¢l ile konugsma sinyalinin (100) konusma aktivite
bdlgeleri tespit isleminde baz ] unsurlar yapllan islemin temelini
olusturmaktad r. Bu unsurlar, pencere bdéllimleyici (101), deger
belirleyvici (102}, enerji ortalama deder hesaplayl cll (103), doéngl
baslatl ¢ (104), analiz penceresi enerji hesaplay Icll (105), esitlik
inceleyici (106), sesli bdlge belirleyici (107), sessiz  bdlge
belirleyici (108}, dongl devam ettirici (102} wve bdlge ¢izici (110)

olarak slLralanabilir.

Pencere b&élimleyici (101), dizgin dag |1 ml | enerji hesabl nda sadece
genlik karelerin toplam deferi kullanarak al Inan kcnusma sinvyalinin

(100) analiz pencerelerine bélinmesini saglamaktadlr.

Deder belirlevyici (102), Dbaslangl¢ta segilen sessiz Dbdlge analiz

pencerelerinin baslangle deferlerini belirlemektedir.

FEnerji ortalama deder hesaplaylc] (103}, baslangl¢ta sec¢ilen sessiz
sinyal pencere aralllgl nda enerji ortalama degerlerini
hesaplamaktadCr. Bu ortalama dederler FEuin, Ortalama sinyal glrilti
genlik dederi (Avgx), sesgiz bélge maksimum eneriji egsik dederi (Thre)
ve giris sinvali enerji esgikdederi (Esikdgr) degerleri olup, enerji

ortalama deder hesaplayJcll (103) taraflndan bulus konusu ydénteme ait
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denklemler kullanllarak hesaplamaktadldr. E.in Denklem-6, o¢rtalama
sinyal qiiriiltil genlik dederi (Avgx) Denklem-4 wve Denklem-5, enerji
esik dederi (Thre) Denklem-7 wve (Esikdgr) Denklem-13 kullanlllarak
hesaplanmaktad lr. (Denklem-13'te deneysel calllsmalar c¢=10 secilerek
vapLlm_stlr) .

Déngl baslatdcl (104), enerji ortalazma deder hesaplaylcInin (103},
kulland 130 denklemler ile al_Inan konusma sinvalinin {100)
hesaplanmasinl baslatmaktadlr.

Analiz penceresi enerji hesaplay lcll (105), konusma sinvallerinin {100)
déniigtiriilmiis dederlerinin (Denklem-2) kareleri toplam Inl alarak
EwS (n) enerji deferlerini hesaplamasIn’] saglamaktadlr. EwS (n)

Hesaplamaslinda Denklem-12 kullan llmaktadlr.

Esitlik inceleyici (106), hesaplanan enerji dederi ile bhaslangligcta
belirlenen enerji egsik dederini kldyaslayarak sesli bdlge ve sessiz

bdlgelerin belirlenmesini ve ayr mlnln yap Jlmas Inl) sadlamaktad r.

Sesli bdlge belirleyici (107), hesaplanan enerji dedgeri, esgik
deferinin Ustiindeyse konusma sinyalinin baslangllg noktasl nlin

bulunmasCnd ve bu noktayl K1 olarak etiketlemesini sadlamaktadlr.

Sessiz bolge belirleyici (108}, hesaplanan enerji degeri, esik
degerinin altlndaysa konusma sinyalinin bitis noktas[nln bulunmas(nl]

ve bu noktay | K2 olarak etiketlemesini sadlamaktad lr.

Déngii devam ettirici (109), isgsaretlemelerden ve hesaplamalardan sonra
bu igaretlemeleri bdlge ciziciye i1letmekte wve hesaplama isleminin

devam etmesini sadlamaktadlr.

Bélge ¢izici (110), esitlik inceleyicinin (106) belirledigi, =sesli
bdlge Dbelirleyici (107) wve sessiz bolge Dbelirleyicinin (108)
etiketledidi noktalarll kullanarak konusma aktivite Dbdlgelerinin

tespit edilmesini sadlamaktadlr.
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Bulus konusu kodlay_lclnln, konusma aktivite bdlgeleri tespit ydntemi

ize asadldaki islem basamaklarlin’] icermektedir.

Oncelikle konusma sinyali (100) kodlay lcll tarafl ndan all nmaktad Ir.
Konusma sinyali pencere bélimleyici (101) tarafl ndan analiz
pencerelerine bélinmektedir. Baglangle deder belirleyici (102),
baslanglc degerleri oclan Emins 8! ve threoffset dedJerlerini
belirlemektedir. Threoffset dederi, sesli/sessiz kararlnda egsik deder
dzerinde bir miktar ofset olusturulmak i¢in belirlenmekte ve [0-0.1]
arallldl nda istenilen bir dedere ayarlanabilmektedir. Enerji crtalama
defer hesaplayllcl {103), sessiz sinyal pencere aralllgl nda enerji
ortalama degerleri olan Eui,, Avgx, Thre ve Esikdgr’i hesaplamaktad r.
Déngl baslatlcl (104), analiz pencereleri ig¢in doéngiyl kaslatmaktadlr.
Analiz penceresi enerji hesaplaylcll (105), Denklem-2 kullanllarak
donlstirilmiis konusma sinyalleri (100} degerlerinin kareleri
toplam nl. alarak EwS (n} ener’ji dederlerini (Denklem-12)
hesaplamaktad r. Esitlik inceleyici (106), hesaplanan enerji degeri
ile baslang igta belirlenen enerji egsik defderini kIl yaslanarak
sesli/sessiz bolgelerin ayrdmInC vyapmaktadCr. Esitlik idinceleyici
(106) enerji deferi esik dederinin istlindeyse konusma baslanglc
noktaslnl belirlemektedir. Esitlik inceleyici (106) enerji dederi esik
degerinin alt Indaysa konusma bitis noktasl nl belirlemektedir, Sesli
bdlge belirlevyici (107), hesaplanan eneriji dederi, egik dederinin
Ustindeyse konusma sinvalinin baslanglc noktasInl K1 olarak bulmakta
ve etiketlemektedir. Esik defer lUzerindeki bdlgeler ‘konusma aktif”f
bélgeler olarak kaydedilmektedir. Sessiz bdlge belirleyvici (108),
hesaplanan enerji degeri esik deger altllna geldidinde, konusma
sinyalinin bitis noktas Inll K2 olarak belirlemekte ve etiketlemektedir.

Hesaplamalardan ve isaretlemelerden sonra didngl devam ettirici (109)

igaretlemeleri iletmekte ve dénglvil devam ettirmektedir. Son olarak
bolge c¢izici (110), egitlik inceleyicinin (106) belirledidi, =sesli
bélge belirleyici (107) ve sessiz bdlge belirleyicinin (108)

etiketledigi noktalarl kullanarak tim giris sinyali ig¢in konusma

aktivite bdlgelerini tespit etmektedir.
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Analiz penceresi enerji hesaplayldclnln (105), enerji hesaplama yvdntemi
asadldaki islem basamaklar[n[ igermektedir. Oncelikle hesaplanan
ortalama sinyal gliriltd genlik dederi (avgx), sUklCstlrma parametresi
(1), i’inci analiz penceresi ic¢indeki normalize edilmis giris ses
sinyali dizisi (x:(n)}) wve ortalama enerji sinvali esik dederi (Enin)
giris dederi olarak alllnmaktadldr (201). Daha sonra bl, bZ ve Kkasik
degerleri baslanglc deferi olarak belirlenmektedir (202). a dederi
hesaplanmaktadlr (203). a dederi, i’inci analiz penceresindeki sinyal
genliklerinin ortalama dederinin (mean(x;(n))), baslanglc¢taki sessiz
bdlgedeki konusma sinyallerinin ortalama sinyal gliridltd genlik
dederine (Avgx) farkl {(a= mean(x;(n)) - Avgx) olarak hesaplanmaktadlr.
k katsaylslC hesaplanmaktadldr (204). Bu katsay] Denklem-3 kullanilarak
hesaplanmaktadlr. k katsaylslnln kesix dederi ile esitlik klyaslamasl]
vapLlmaktadlLr (205). Hesaplama sonucu k katsayls ]l kegix dederinden
kiigliikse k katsaylsl) Xkesix degerine egitlenmektedir (206). Hesaplama
sonucu k katsayllsl kesix dederinden bilylikse analiz penceresi igindeki
dénlistiriilmils giris sinvyali olan xi(n) i¢in Fw(xi(n}) hesaplanmaktadlr
(207) . i"inci analiz penceresi dénlistirilmils giris sinyali
xi (n)Denklem-2 kullanlllarak hesaplanmaktadlr (Fw(x:(n)}). Egsitlemeler

ve hesaplamalar scnucunda EwS(n) enerji dederleri hesaplamaktad. r

(208) . FEwS (n) enerji deferleri Denklem-12 kullanlllarak
hesaplamaktad r. Tim bu islem ad mlarl analiz penceresi enerji
hesaplayl cl] (105) taraflndan vapUlmaktadlr. EwS (n) dederi

kodlaylLeclya, i’inci analiz penceresi igindeki kodlaylcl enerii degeri

olarak gonderilmektedir.

Cok yiksek glriltll igeren, SNR seviyesi ¢ok digik giris sinyallerinin
konusma aktivite bélgelerinin (KABR) belirlenmesi sliraslinda, konusma
olmayan {(sessiz} bdlgelerdeki genliklerde dahi anlJk defisim miktar’]
cok artmakta ve artan anllk dedigim miktarlyla birlikte enerji miktar]
da anllCk olarak vylksek/disiik hesaplanacadlndan hatalll sesli/sessiz
kararlarlna yol acabilmektedir. Bu durumun oniine geg¢ebilmek wve daha
yiiksek dodrulukta sesli/sessiz bdlge kararlarl verebilmek ig¢in bulus

konusu kodlayllcl kullanlllarak dnerilen alternatif metot su sekildedir;
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Cok vyiksek guriultilii ve anllk genlik dedisimleri c¢ok fazla giris
sinyalleri 1i¢in, her bir analiz penceresi 1ig¢erisindeki sinyalin
enerjisine bakarak sesli/sessiz bdlge kararlarll yerine, birkag analiz
penceresi boyunca sinyal enerjileri izlenerek sesli/sessiz karar
dogruludu arttUr0labilir. Bu durumda, S$ekil 1-2 numarall sekillerde
blok divyagraml wverilen kodlayldclUnlCn enerji miktarlarl birkag¢ analiz
penceresi boyunca hesaplanarak, bu b&lgelerdeki ortalama enerji
degerinin Esikdgr (Denklem-13) altlinda olup clmadllIna bakllabilir.
Crtalama enerji dederi Esikdgr altInda c¢_karsa, tim bdlgeye iliskin
sesli/gsessiz kararlarl ‘sessiz’ bdlge olarak belirlenir ve bu sayede
konusma olmayvan sessiz bdlgelerdeki anllk veriebilecek ‘sesli’ bélge
kararlarlC dnlensbilir. Boylece sesli/sessiz kararlar(Ondaki dodruluk
oranl] artlrllabilir. Ancak bu durumda segilen analiz pencereleri kadar
sistemde gecikme olacad_ndan gercgek zamanl] uygulama ic¢in bir miktar
zaman gecikmesi ortaya c¢Ukacaktlr. Giris sinyali girulti seviyesi c¢ok

yvilksek defilse alt analiz pencerelerine gerek duyulmamaktad Ir.

Teknidin bilinen durumunda kullanflllan p-law sl kllstllrma/kodlama
metodu, konusma sinyvalinin iletigim hatlarlndan gonderilmesi
slCraslnda sUkOstOr[ lmasl amac lyla kullanl Ilmaktadlr. Normalize edilmis
bir ses sinvali {(x{(n)) gilris dizisi ic¢in, giris sinvyali ve s_klUstIrma

oranll arasll| baglantll, Denklem—-1 ile verilmektedir.

Bulug konusu kodlay lcll ile giris sinyallerinin kodlanmas | icin

kullanlClan metot ise Denklem-2 de verilmektedir.

Bu denklem (Denklem 2), &zellikle gurilltiilil sinyallerin enerjilerinin
hesaplamalar ] amaclyla, p-law metoduna dayanarak geligtirilmistir.
Gliriltisiiz, temiz ses sinyalleri dig¢in, denklem-1"deki p-law teknidi
ile dénistiirilen F(x(n)) sinyallerinin, denklem-11’deki enerji hesabl |
vapl 1d §l nda, enerji genlik dederleri iyi sonuglar vermektedir. Ancak
p-law metodu ile hesaplanan F{x(n)) girultuli ses sinvallerinin enerji
genlik dederleri hlzla diismektedir. Bu nedenle, np-law slOkJstOrma

metodu, Denklem 2’deki gibi yeniden tanlmlanarak, akabinde konusma
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sinvalinin enerji hesablnda ve konusma aktivite bélgelerinin (KAB)

tespiti i¢in kullanUlmaktadlr.

Fw(x(n)) = sgn(x).In(1 + p.|x(m)D/Im{1 +kp, —-1<x(n) <1, (2)

k = e~(blVatb2)Emin  p1.[1 - 100], b2:[0—1],
(3)

a= (%Ziﬁlim"llx(n)l — avgx), iranaliz penceresi numarast

(4)

avgx = %Zfiﬂzllx(n)l , f = baslangictaki sessiz analiz pencere sayisi (5)
N:analiz penceresindeki x(n) sinyali icin eleman sayisi

Emin=% if=1Ei (6)

Thre = max (E;), i=1,..,f (7

Bu kapsamda x(n) giris sinyalinin genlikleri, n dederi orannda
veniden diizenlenerek elde edilen Denklem-2’deki Fwi{x{(n)) sinvalinin
enerji seviyeleri Denklem-12 kullanldlarak hesaplanmls, bu enerji
seviyelerinin giriltiiye karsl direncinde ve bu enerji seviyelerine
gbre yapl lan konusma bélgelerinin tespitinde basarl 1l scnuglar elde

edilmistir.

Burada Euin degeri, baglanglcta secilen sessiz bdlge analiz
pencerelerinin ortalama enerji deferidir (Denklem-6). E,i, hesaplamas(l]
ic¢in, bncelikle Emin=0 allnarak Dbaslanmlstlr. Konusma sinyali
baslang Ilcl nda, f adet analiz penceresi secgilerek (seg¢ilen analiz
pencere uzunluduna badlll olarak, f (istede baglll clarak (1 ile 10Q)
arasll secilebilir), bu f adet analiz penceresinde konusma olmadl &Ml
varsavl larak, Denklem-2 ile déniistiirilen Fwi(x(n)) sinvyvalinin sessiz
bdlgelerdeki ortalama glrilti enerjisi dederi (Epin) hesaplanml stlr.
Avyrlca, secilen f adet analiz penceresinin cortalama sinyal giuriltd
genlik degeri (avgx) (Denklem-5) hesaplanm gtllr, Bulus konusu
kadlayl ¢l ile enerji genlik dederleri &zellikle yiiksek glirialtilia

sinyallerde cok vyilkseldiginden kararlll bir minimum E.i, deferi ve Thre
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dederi ig¢in, hesaplanan Epnin dederi kullanllarak £ adet analiz
penceresi arallglinda sessiz bdlgelerdeki glriiltil enerji deJerleri iki
kez yeniden hesaplanml s, bu enerji dederlerinden Epi, dederi wve Thre
dederi hesaplanm stl r. Sinyaldeki ufak dedisimlerin, sesli/sessiz
kararlina etkisini en aza indirebilmek ig¢in wve 0&zellikle gilirtiltdld
sinvallerde eneriji hesablCndakil kiicik defisimlerin sesli/sessiz
kararfn etkilememesi i¢in, Denklem-6’daki baslangllctaki sessiz
analiz pencerelerindeki maksimum enerji dederi, enerji hesabIndaki k
deferinin seciminde kullanllmak {iizere, enerji esik dederi (Thre)
olarak kaydedilmistir (Denklem-7) (Eni, verine bu dederin secilmesi,
giriiltild giris sinyallerinin anlJk enerji dedisimlerinin etkisini en

aza indirmek icg¢indir).

Glriiltiilii ses sinyallerinde Denklem-1’deki p-law teknidi kullanl larak
Denklem-11'de hesaplanan F(x(n})) sinyallerinin enerji genlik
degerleri h lzla dismektedir. DiJer yandan Denklem-1’deki payda degeri
kiigiltiildiginde, giriltild sinyallerin enerji degerleri
yikselmektedir. Bu bak Imdan, eneriji dederleri icgin, p-law teknidine
Denklem-2"deki gibi bkir ‘k’ carpan] eklenerek glrtltiilil sinvyallerde
dahi enerji genlik seviyesinin azalmadan sabkit kalllnabilmesine
callsOlmCstCr ve uygun ‘k’ carpan dederi arastCrJlmCstlCr. Oncelikle,
k degeri [1 - 0.005] aras Inda dedistirilerek Denklem-2'ye olan estkisi
arastllr Imllstl r. Dider yandan segilen 1 dederinin de formiil {izerinde
etkisi oldujundan n:[1,10,50,100,150,200,250] dederleri secildiinde
dedisik k deferleri icin Denklem-2'vyve olan etkisi test edilmistir.
Test sonuglarl sekil 3-14 numarall grafiklerde g&sterilmektedir. Bu

gsonuglardan gdrulmektedir ki, girigs dederi x:[-1:1] arallglnda

dedigirken, kiiglik p dederleri igin k deferinin [1 - 0.00%] araslinda
dedisimi ile Fw({x(n)) sonucu oldukca yilksek oranda etkilenmekte iken
(brnedin u=1 icin, Fwix{(n)}: [0-80dB] aralljlnda defismektedir), n

dederi biyidiikce, dedisen k deGerlerine karsl Fw(x(n)} dedisim arall gl
kiiclilmektedir. (8rnedin p=200 ic¢in, degisik k dederlerinin Fw({x(n})
sonucuna etkisi [0-5dB] arasIndadlr). p=100 dederinden sonra Fwi(x(n))

sonucuna etkisi yavaslamaktadllr. Ancak k dederi 0.005 alt na
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indidginde, giris sinvyali (x(n)) dederine gdre Fw(x(n)) dedgisim arall 3l
cok yikseldiginden, k degisim arallgd [1 - 0.005] arasinda
sinCrlanddrCImdstIr. Bu c¢alllsmanlln ana amac], glUriltild giris
sinyalleri ic¢in, giris sinyallerinin enerji kazang dederlerini
vilkseltebilecek bir formil araylsl oldudundan, Fw(x(n)) esitligi ic¢in,
[-1:1] aralll§Cndaki giridltild giris x sinyal dederlerinin kazanclnl,
taban gluriltisit oranlinda vyikseltebilecek bir formiil {dretilmeye
callsUImlstlr. Giris sinyali {izerine binen glUriltil sinyal enerjisi
esik dederi dile k dederi araslnda bir 1iliski arastldrdlmlIstlr. Bu
kapsamda, normalize edilmis temiz giris konusma sinyalil iizerine, [50
dB - 0 dB] (desibel) araslnda kademeli olarak dedistirilen oranlarda
Gaussian gliriiltil sinvali eklenerek, enerjl genlik seviyelerinin
korunabildidi k c¢arpan deferi arastlrUlmlstlr. Testler sonucunda,
sdzkonusu k dederinin, giris sinyal enerjisi esik deferi ile {istel

orantlll ] olarak degistigi gdzlemlenmistir.

Bulug konusu kodlayllcl ile enerji hesablinda, zaman dizlemindeki girisg
konusma sinyali (x(n)), pencereleme (windowing) metcdu ile, N elemanlfl]
ve toplam M adet analiz pencerelerine ayrUlmakta, s&z konusu analiz
penceresindeki konusma sinyali (x(n)), bulus konusu yéntem uygulanarak
Denklem-2 ile zaman dizleminde vyeni bkir sinvyale (Fw{x(n)))
déntustirtlmektedir. Fwi(x{(n)) sinyalinden Denklem-12'deki enerji
hesabll formiliyle, her bir analiz penceresindeki konusma sinvyali
enerjisi hesaplanmaktadlr. Denklem-12'de, m, herhangi bir andaki
analiz penceresi numaraslCdir. Denklem-12"deki enerji metodunun
cesitli konusma sinyalleri lizerindeki etkinligi, Denklem-8 ve Denklem-
10"daki, direk olarak giris sinyalinden hesaplanan geleneksel enerji
metotlarl ile kars llast Ir lmls wve oldukga basarlll | sonuglar elde
edilmistir. Test sonuclarlC sekil 15-38 numaral’] grafiklerde
gbriilebilir. (Bulus konusu kodlayJc] ile esik defer {izerindeki
genliklerin belirgin sekilde ortaya konulmas] ig¢in, sekillerde esik
deer altlinda kalan sessiz KAB bdlgelerindeki enerji genlik dederleri
k=1 segilerek ¢izdirilmistir. AyrJca temiz ve glUrdltild giris

sinyallerinin enerji farklarl nl gbsterebilmek icin, aynll grafik
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ekranln_nda gliriiltili sinyal enerjileri vatay eksende bir birim yukarl

kaydlrClarak ¢izilmigtir.)

Erms(m) =<J(%) mNN I x(n)r2 m=1,..,M

{8)

Ewrms(m) = \/(%) YN Fw(x(n))A2 , m=1,...M
(9)

E(m) = () TN~ x(n)"2 , m=1,.,M
{10)

Ewmu(m) = (%)an;ﬁfg_lF(x(n))"Z , m=1,..,M (11)
EwS(m) = () TREMN " Fw(x(m)"2 m=1,..,M (12)

Bulug konusu kodlaylcll kullan llarak Enerji hesabIinda, dncelikle
Denklem-8’den (Erms) vyola ¢llkl larak bu c¢al Isma kapsaml nda olusturulan
Denklem-9 kullanClmls ve giris sinyallerinin {(x{n)) Denklem-2
kullanlClarak donltstiirtilmiis deferlerinin (Fw({x(n}) kareleri toplamlnlin
karek&kiinii alarak hesap vapan Ewrms dederleri hesaplanml stllr.
Gerceklestirilen testlerde gorilmistir ki, normalize edilmis
genliklerin RMS (root mean square) enerji hesaplar Inda kiugik genlikli
sinyallerin enerjisi, viksek genlikli sinvallerin enerjisine gére
gbreceli olarak yvilksek cCkmaktaddr. Bu ise diisiik genlikli
sinyallerdeki wvaryansl biuyitmektedir. Enerji hesablnda kullanllan
sinval genliklerin dedisimi, giris sinyaline gdre logaritmik olarak
defistirildidinden, enerji hesab Inda Denklem-%'daki FEwrms enerji
hesabll kullanl 1drNgl nda, diusik genlikli sinvyallerin wvaryans | artmakta
ve bunun sconucunda egik dederden sapma ihtimali artmaktadCr. Bu
sebeple, Kodlavylc] enerji hesabl icin Denklem-10'dan vola c¢_lkllarak
bu callsma kapsamlnda olusturulan Denklem-12Z kullanUOlmlLs ve giris
sinyallerinin (x(n)) Denklem-2 kullanllarak dénustiurulmus
degerlerinin (Fw(x{n)) kareleri toplam &l marak hesap vapan EwS(n)

deerleri hesaplanmlstlCr. Denklem-12 ile vyapllan enerji hesaplarlnsa
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gbre gergeklestirilmis KAB tespitlerinin de daha gluvenilir sonuglar
verdigi goriilmistiir (Sekil 39-66) . Sekil 15-38 numaralll
grafiklerdeki giris sinyali enerji &l¢imid test sonuglar ] slraslyla
asadlldaki enerji &lciim metotlarl| igcin gerceklestirilmistir ve dedisik
SNR sevivelerindeki glriltd sinyalleri i¢in denenmistir. Metodun
performansl, temiz konusma kayLtlarlLnln KAB slnJrlar_] dikkate allnarak
hesaplanan dodru tespit coranlarlna bakllarak vyapllmCstOr.

e p-law (mulaw) enerji hesap metcedu (Denklem-11)
e Kcdlayl ¢l enerji hesap metodu (Denklem-12)
¢ Genlikkare enerji hesap metodu (Denklem-10)

¢ Rms enerji hesap metodu (Denklem-8)

Sekil 39-66 numaral ] grafiklerde ver alan sonuglar ise, sekil 3-14
numaral’l grafiklerdeki enerji hesaplarIna g&re enerjisi hesaplanmis
giris sinyalinin KAB bdlgeleri tespiti sonug¢larlldlir. Buradaki
sonu¢lardan go&rilmektedir ki kodlay el enerji hesablna dayanan KAB
analizleri, her gluriltil seviyesinde diJer 3 metceda gdre oldukga
basarlll | sonuclar vermekte, ayr lca SNR glriltii seviyesi -14dRB
miktarCna artsa dahi EKAB botlgeleri tespiti vapldlabilmekte, avrlca
hatalll KAB tespit miktarl minimumda kalmaktadlr.

Sayl sal konusma isleme uygulamalarlnda, konusma sinyalinin kconusma
aktif bdlgelerinin belirlenmesi oldukcga énemli bir husustur. Konusma
aktivite belirleme (KAB) (voice activity detection - VAD) metodlarl;
konugma tanlma, yvankl iptali, VoIP (Voice Qver Internet Protocol) gibi
saylCsal konusma sinvyvali igslemenin neredeyse bltin alanlarlCndsa
kullanl lmaktadllr. Konusma sinyalinin ig¢erisindeki konusma aktif
bdlgelerin sessiz bélgelerden dodru bir sekilde ayrllmasl, konusma
isleme metotlar Inn analiz sidrelerini minimize edecedinden oldukga
dnemlidir. Ozellikle konusma tanlma metotlarlinda, konusma aktif
b&élgelerin yanl Is belirlenmesi, scnugtaki sinyalde dnemli bozulmalara
vol acmaktadlr. Yiksek performansll KAB metotlar], VolP
uygulamalarlnda bant genislidi performansnl artlLrarak daha c¢ok
kullanlCclnln aynl) bandl kullanabilmesini sadlamaktadlr. KAB belirleme

hususunda bugline kadar yap llan c¢all smalar, zaman diizleminde vya da
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frekans dizleminde vluritilmektedir. Zaman dizlemindeki metotlar
genellikle enerji hesab’l ve s1flJr gegis oranll (Zerc crossing rate -
ZCR) metotlarlna dayal ldllr. Frekans dizlemi metotlar ise, spektrum
bPilgisini kullan Irlar. Zaman dizlemi metotlar, frekans dizlemi
metctlara gdre hesapsal olarak basittir ve KAB metotlar_Inda hesapsal
basitlik ve etkinlik parametreleri c¢ok Odnemlidir. Bu sayede, EKAB
metodunun konusma isleme metotlarInda zaman gecikmesine yol acmayacak
sekilde uygulanabilmesi mimkin olacaktllr. Zaman dizlemi analizde,
analiz penceresi igerisindeki konusma sinyalinin genlidi konusma aktif
ve sesgsiz bdlgeleri ayl rmada oénemli bir parametredir. Edger giris
sinyalinin SNR dederi vyiksekse, sesli ve sessiz bdlgeler ic¢in, arka
plan glirtiltiisii dikkate alllnarak hesaplanan bir esik deferin lizerindeki
en kilicilk ses seviyesi bir enerji hesabl]l ile tespit edilebilmektedir.
Ancak gergek zamanll pratik uygulamalarda SNR seviyesi c¢ok yiiksek ses
kayl t kosullarl olusturulamamaktadl r. Kenugsma aktif bdélgelerde
konusma sinyali sesli/sessiz olarak iki kl sma ayrlllmaktad Ilr. Sesli
sinvallerin sessiz sinvallerden ayrOlmaslnda da sinval genlidi dnemli
bir g&stergedir. Sesli konusma sinyallerinin tepe genlikleri, sessiz
konusma sinyallerin tepe genliklerinden vyaklasllk olarak bes kat
biyliktiir ve sesli sinyallerin enerji hesab | metodu ile ayrUstlLrUImasl]
miimkiindiir, ancak disiik genlikleri sebebiyle sessiz sinyallerin
glUriltiden ayrlIstl rl lmasl | gictir. Bugline kadar uygulanan Enerji hesabl |
metedu, va analiz penceresi icindeki sinval genliklerinin karelerinin
toplaml (Denklem-10) va da genliklerin karelerinin toplamln_n karekdéki
gseklinde etkin deder enerji hesab ] (Denklem-8) olarak yap llmaktadlr.
Daha sonra ise, belirlenen bhir egsik dedere gdre sesli/sessiz (KAR)
bdlgelerin ayr Im | yap llmaktad r. Her iki metotta da sinyal enerjisi,
analiz edilen sinval icerisinde taban gliriiltiisii ocldudunda, guriiltl ve
sinvali birbirinden avOrmak gliclesmekte ve sesli/sessiz  karar
metotlarlfnda, ileri ve geri analiz pencerelerinde inceleme vyapllarak
karar iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadlr. DiJer bir zaman diizlemi
analiz metodu ZCR, sesli ve sessiz sinyallerdeki bir analiz penceresi
igerisindeki oransal degerin birbirinden farkll| olmas Ina

davanmaktadlr. Analiz penceresi igerisinde sessiz konusma =sinvyalil
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varsa, ZCR dederi sesli konusma sinyvaline gdre ylksek olmaktadlr.
Digder vandan, konusma sinyali ig¢erisinde taban giriltisi var ise, ZCR
dederini hem sesli hem sessiz sinyaller ig¢in ©&nemli oranda
etkilemekte, sinyal wvaryans dederi artmakta ve sesli ve sessiz
sinyalleri aylUrmak dig¢in bir esik degeri belirlemek oldukga
gliglesmektedir. Buda EKAB metotlarlnda konusma slnJdr nocktalarUn_n
bulunmasCnld zorlastOrmaktadlr.

Bir konusma isleme sistemi, genlidi sesli konusma sinyallerine gdre
oldukca disiik olan sessiz konusma seslerin, konusma olmayan
bdlgelerden ayrliim Inda da etkin bir performans sadlamall df r. Arkaplan
(background) gurilti sinyalinin oldudu konusma seslerinde ise, sessiz
konusma sinvallerinin arkaplan guUrultisinden ayrUlmasl oldukcga
glictlir. Bu bulus kapsamlnda ¢&nerilen metot ise, arkaplan gurialti
sinyallerinin oldukga ylksek oldudu durumlarda dahi  konusma
sinyallerinin tespit edilebilmesini ve arkaplan gurtltiden
avrl sti rfM1abilmesini saglamakta ve normal ener i hesabl na gdre vap Ilan
ayrl ma gdre oldukg¢a iyi bir performans sunmaktadllr. Ayrlca, analiz
penceresi icindeki sinyallerin genlik karelerin teplamina dayall
enerjli hesabl metodu (Denklem-10), &zellikle arka plan glrilti
sinvalinden sessiz konusma sinyallerinin ayrlLlmaslCnda, esik dedere
vakl n enerji dederlerinden dclayl |l yetersiz bir performans sunmaktad r.
Tlave clarak, toplam enerjinin analiz penceresindeki sinyal say Is na
boliinmesivle enerji  dederi oldukca kiicilmekte, bu ise sinval
enerjisine davyalll KAB tespitini gliclestirmektedir. Bulus konusu
kodlaylLcl da yapdlan enerji dederi, konusma sinyalinin zaman dizlemi
genlikleri ile oldukg¢a uyumlu bir dedisim izlemektedir. Bu sebeple,
sadece enerji dederi analiz edilerek, gergek zamanll olarak, sinyalin

sesli ve sesgssiz bdlgelerinin ayrImld mimkin olabilmektedir.

Insan isitme sisteminin logaritmik islem vyaptl§ina inanllmaktadlr.
Yiksek genlikli sesler, diislik genlikli sesler kadar ¢ozinlirlik
gerektirmez. Yani, disitk genlikli seslerin dodru belirlenmesi, konusma
sinyalinin dogru anlasllmaslinda olduk¢a oOnemlidir. Sonug¢ olarak,

literatirdeki enerji hesabl na dayalll pek ¢ok KAB metodu, konusma
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sinvalinin tam olarak basladid] ve bittidi ncktalarl bulabilmek ic¢in
ileri/geri analiz pencerelerinde arastlrma yapmaya ihtivag¢ duyarlar.
S¢z konusu ileri/geri konusma pencerelerinde analiz ihtivyacl, gercek
zamanll . konusma isgsleme metotlarl! icin uygun dedildir. Bulus konusu
kodlavylLclda, dilzgin daglL1llmllC enerji hesabl yerine, sinyal
genliklerinin logaritmik olarak dedisimini dikkate alan, logaritmik
enerjl hesab’l gerceklesgtirilmigtir. Bu sayede kiiciik genlikli konusma
sinvallerinin enerji deferleri gdreceli olarak artbrlClarak, tespit
edilmeleri ihtimali gliglendirilmistir. Uygulanan logaritmik skala
blcegi, secgilen p  dederine gbre artlrlll p azaltlllabilmektedir.
Cnerilen teknie uygun olarak hesaplanan logaritmik genlikli
sinvallerin enerji hesaplarl sonucunda, analiz baslndaki sessiz analiz
pencereleri dikkate allnarak belirlenen esik deferine gdre, sesli wve
sessiz konusma pencereleri hesaplanan enerji degerlerinden
bulunabilmektedir. Hesaplama ve analiz yodntemi oldukc¢a basit olmas Ina
karsl n, KAB bdlgelerinin belirlenmesinde ¢ok ylksek taban giridltili
konusma sinyallerinde dahi oldukc¢a etkin oldudu gérillmektedir. Bulus
konusu kedlaylcInln, konusma sinyal islemenin ©&nemli bir problemi
olan, bir konusma sinvalindeki konusma aktif bodlgelerin gergek
slnlrlarlnlin belirlenmesi problemini (endpoint location problem)

¢cbzmesi hedeflenmistir,

Bulus konusu kodlayl ¢l ile enerji hesabll igin (Denklem-2 ve Denklem-
12), k deeri icin glUriiltll sinyval seviyesi arttlkca enerji sinval
sevivelerinin korunabildidi ve gliriiltll sinval sevivesine badl olarak
dedisen bir denklem bulunmaya callsllmstlr. Yaplllan deneysel calllsma
kosullarlnda belirlenen k katsayll degeri, dedisen giris giuraltd
seviyeleri ic¢in istenen enerji seviyelerinin korunurken taban glirilti
seviyesine vakln enerji dederlerinin daha az, viksek genliklerin
enerjisinin daha cok artlsl hususu dikkate alllnarak test edilmisg, k
katsayLsL giris =sinval «genliklerine wve girig sinvali minimum
enerjisine Ussel bag mll bir dedisken seklinde, (Denklem-3) olarak
tan[mlanmlstdr. Burada ‘a’ dederi, analiz penceresindeki sinyal

genliklerinin ortalama dederinin (mean(x(n))), baslangl ctaki sessiz
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bélgedeki konusma sinyallerinin ortalama sinyal glUriltd genlik
degerine (avgx) farkll clarak belirlenmistir (Denklem-4 ve Denklem-5) .
Yine burada Emin dederi, konusma sinyalinin baslnda yer alan sessiz
pencerelerden hesaplanan, ortalama Enerji sinyali esik degderidir
(Denklem-6). bl ve b2 degerleri sabit dederli dediskenlerdir. (-1:1)
arallljlnda ncrmalize edilmis herhangil bir giris sinvali (x(n)}) ic¢in,
bl:[1-100] ve b2: [0-1] aralllglnda dedistirilerek, dedisik glrilti
sevilerindeki giris sinyali icin en iyi performansl] verecek bl ve b2
deferleri arastlrdimlstlr. Gériulmistir ki, b2 dederi buyudikce,
gurilti seviyesine yakl In kiigiik  genlikli ginyallerin  degeri
buyumektedir. (b2 1’den biyik secildidinde ise enerji hesabl lizerinde
offset varattldlndan, b2 maksimum 1 dederi olarak segilmistir). bl=1l
secilip, b2 deferi ig¢in uygun bir defer arastlrUlmlstIr. b2 dederi
blyidikege, viksek genlikli sinyallerin enerjilerinin c¢ck arttl gl
gozlenmistir. SNR (sinyal-glirtiltd oranll) seviyesi [SNR: =15 dB]
dederine kadar giris guriltil sinyalleri dgin VAD Dbdlgelerinin
tespitinin yapldlabilmesi icin uygun bl ve b2 deferleri deneysel olarak

arastlr Jlmlstl r. Segilen dederler araslinda en optimum sonucu verdigdi

degerlendirilerek, b1=50, b2=.1, secilmis ve (k= e (50Vat1}Emin)y j.ip
testler gergeklestirilmistir. Tim test sonuclarl sekil 3-66 numaral ]
grafiklerde g&rilebilir. Burada seg¢ilen k formiiltl ile yaplllan deneysel
call smalarda, bulus konusu kodlayllcl enerji hesaplanmaslndaki etkisi
temiz ve giiriltild ses sinyalleri {lizerinde denenmis ve her ikisinde
de oldukg¢a basarl 1| sonug¢lar elde edilmistir. p-law ve bulus konusu
kodlayl ¢l metotlar | ile enerji hesaplamasl| diisik gliriiltild sesler icin
benzer sonug¢lar Gretmektedir. Buna karslCn, kodlaylcl metodu dzellikle
glriiltilit sinyallerde sinyal enerji dederlerinin hesaplanmaslinda
etkilidir. Dider vyandan, kodlayJlc] metcdunda, vikselen glurialti
seviyesi 1le birlikte kii¢lilen ‘k’ degeri, glUrultl seviyesine yakln
diisiik enerjili sinyalleri de ¢ok ylkselttidinden, cok yiksek girilti
igeren seslerde konusma olmayan sessiz bdélgeleri, k dederi korunarak
kodlaylcl metcdu ile hesaplandldlinda enerji genliklerindeki wvaryans
miktarlL artmaktadlr. Kcnusma i¢ermevyen sessiz Dbdlgelerdeki enerji

genliklerinde artan wvaryans, yukarldda ac¢lklandl ] sekilde analiz
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pencere saylLsl arttlrllarak ve enerji esik defer altlindaki bdlgelerde
k=1 sec¢ilerek yeniden hesaplanan enerji genlik dederleri 1ile

azaltHlabilir.

(1 + e c*9%) « Thre eger 0.01 < avgx < .99

Esikdgr = {

Bulus konusu kodlaylclnlCn dederlendirilebilmesi i¢in, tTemiz konusma
sinyali iizerine eklenen dedigik SNR seviyelerinde giliriiltil sinyalleri
ile testler yapl lmlist Ir. S6z konusu test sconuglarll sekil 3-14 numaral |
grafiklerde gorilebilir. Sinyal/glUrilti oranlarl!| azald lk¢a, Denklem-
8 ve Denklem-10 geleneksel enerji hesaplarJyla vapldlan enerjilerin
biiylik oranda glirilti esik seviyesi altlnda kaldOgl, kedlaylCcl enerji
metodu ise (Denklem-12) glrultli esik seviyesi iizerinde kalan
dederleriyle, oldukca 1yi bir performans gdstermektedir. Denklem-8
ve Denklem-10 da ver alan enerji metotlarll, konusma sinyali lzerine
gliriiltdl sinyali bindirildidinde, sinyal enerji degeri biylik oranda
giriiltldl sinyalinin egik dederi altlnda kalmakta, enerji hesablna
dayanarak orijinal sinyali glriiltiden aylrmakta olduk¢ca glglik

cekilmektedir.

Bulus konusu kcdlayllcl ve yéntemin ana amac |, dedisik giris gUriiltd
sinyal seviyeleri ig¢in, artan wvaryans miktariindan en az sekilde
etkilenen wve maksimum ortalama enerji seviyelerinin korundudu bir
enerjl hesaplamasl elde edilmesi ve bu sayede KAB metodunda iyi
sonuglar lretebilecek bir enerji hesabl oldudundan, k katsayl degeri
i¢in yukarlda Snerilen metot sec¢ildidinde istenen basarl 1] scnuglarlin
elde edilebildigi gézlemlenmis ve ‘k’ katsaylL dederi icin daha hassas
Olgiimlerle en vyiiksek enerji seviyesinin korunabildigi bir bl ve b2
dederi bulunulmaslina calllsClmamlstllr. Istenildiginde daha hassas
Slciimlerle, en iyi enerji seviyesinin korunabildidi bir bl, b2 sabit

sayl deferleri arastlrlabilir.

Sekil-1 ve Sekil-2'de yer alan aklls diyagraml, bulus konusu kodlaylcl
enerjli hesabl ile KAB metodunun aklds divagramln_l godstermektedir.

Gelistirilen metodun etkinligini &lg¢gmek igin, giris konusma sinvaline
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dedisik SNR seviyelerinde rastgele glrultil sinvyalleri eklenerek
gliriiltilid giris sinyalleri olusturulmus, gelistirilen metodun soz
konusu girtltiltt sinyaller karsslndaki etkinligi denenmistir.
Gelistirilen metodun giriiltildl sinyallerde dahi etkinlidini oldukca

vilksek oranda sirdirdigi gdérulmistir.

Bulusg konusu kodlayJclOnln KAB metodu klsaca styledir; Denklem & ve
Denklem-7’de yer alan esik deferler, daha sonra sesli/sessiz konusma
pencerelerinin (KAB) ayr[minda kullan[lmOstir. Secilen analiz
pencerelerinden bir enerji egik dederi belirlenmekte ve sesli/sessiz
konusma analizi gerceklestirebilmek icin saklanmaktadIr. Ikinci
agamada ise, konusma sinyallerinin her bir analiz penceresindeki
konusma sinvali, vine kodlaylc] yontemi uygulanarak yeni bir sinvale
déniistiiriilmekte, déniigtiiriilen sinyalin enerji hesabl
gercgeklestirilmektedir. Hesaplanan enerji degeri, baslang Jcta
hesaplanan esik dederle Kkllyaslanmakta ve sesli/sessiz bdlgelerin
ayrlml gergeklestirilmektedir. Onerilen metodun, Denklem-8 ve
Denklem-10'daki enerji hesap metotlarll kullanl larzk geligstirilen KAB
algeritmalardna gé&re etkinlidi, vyine Denklem-1'deki p-law metoduna
gbre etkinlidgi, gliriiltisiiz ve dedisik SNR defderlerindeki gliriiltiili
konusma sinyalleri ic¢in denenmis, oldukga basarll]l sonuclar elde
edilmigtir. Seonuc¢lar godstermistir ki, onerilen metodun sesli/sessiz
konusma bolgelerinin tespitindeki etkinligi, brzellikle yluksek
glrialtili sinyallerde, diger enerji metotlarlna daval’ KAB

algoritmalarIna gdre oldukca yiliksektir.

Bulus konusu y&ntemle vyaplllan analizlerde, analiz penceresindeki
enerjli degeri Dbelirlenen esik deder lUzerine c¢lkarsa, konusma
sinvalinin baslang lgc noktas | K1 colarak bulunur ve etiketlenir. Esik
deder izerindeki bdlgeler ‘konusma aktif’ bdlgeler olarak tan mlanfllir.
Hesaplanan enerji dederi tekrar esik deder altlna geldidinde ise,
konusma sinyalinin bitis noktasl K2 olarak belirlenir ve etiketlenir.
Kullanllan yontem, orjinal giris konusma sinyalinin (x(n})
isaretlerini dedistirmedidinden, istenildidginde KAB analizi ig¢in ZCR

metodunun da analize dahil edilmesine imkan vermektedir.
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KodlaylLcl enerji metodunun dider bir basarlUsld, orjinal giris
sinyalinin {(x(n)) isaretinin, Fw{x(n})) sinyalinde aynen korunmasldlr.
Bu sayede, konusma bdlge tespiti ig¢in, Fw({x{(n)} sinyali {zerinde
istenildidinde enerji ve sl f Ir geg¢is oranl (ZCR-Zero Crossing Rate)

analizi birlikte vyapUlabilecektir.

Testler sUrasUnda, Sekil- 3-14 numaral] analiz scnuclarlCndaki
performanslna bakllarak, u=Z00 olarak se¢ilmistir. Bu deferin se¢ilme
sebebi, kiiciik genliklerin yiikseltilme oran] ile yiiksek genliklerin
dinamik dedisim aral I§| aras Inda optimum bir performans sadlad &l
deferlendirildidinden wve k dederi (0.005-1] araslfinda dedisirken,
sinyal genlik degerlerinin g¢ok yikselmemesi sebebiyledir. $ekil 15-
38 numaralll grafiklerdeki test sonuclarlndan godriilecedi Uzere,
bzellikle yiiksek gurtiltilti giris konusma sinyalleri dig¢in enerji
seviyesi tespiti, SNR seviyesi -14dB civarlnda dahi

gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 39-66 numarall grafiklerde yer alan KAB bdlgeleri tespiti test
sonuglarl séyle dzetlenebilir; KAB bdlgeleri tespiti ic¢in Denklem-8,
Denklem-10, Denklem-12Z ve Denklem-11'de vyer alan tim enerji hesabll

formiilleri test edilmistir. Bu maksatla slrasllyla,

e Rms enerji metodu {(Denklem-8)
e Genlikkare enerji metodu (Denklem-10)
e p-law (mulaw) enerji metcdu (Denklem-11)

® KodlaylclL enerji metodu (Denklem-12) dikkate allnmlstJr.

Tim grafiklerde, 1lgili metotlar i¢in gUrultild ve femiz sinyal KAB
bélgeleri ile giliriiltiilil ve temiz sinval enerdi seviveleri, ayrlca
hesaplanan ortalama sinvyal gurilti genlik dederi (avgx} 1{1st iste
¢izdirilmistir. Oncelikle Madde 17de goruldugu lzere, temiz
(guriltisiz ses sinyali ig¢in KAB bdlgeleri ve enerji seviyeleri
cizdirilmistir. Goérildiglii dzere, temiz sges sinyali ig¢in, Tim
metotlarlCn KAB bdlgeleri kararlarl agadl yukarl esittir. Ayrca madde
2'de gbrilecedi gibi, gliriltiild girigs sinyalinin SNR degeri 15dB
civarlnda da her bir metodun KAR bélgeleri birbirine vaklOndLr. Madde

34



10

15

4'de gbrillecegi uzere ise, SNR seviyesi 0 dB civarlna indidginde, u-
law enerji hesabl, giriltiild sinyal 1i¢in  hizla dismistir ve
paralelinde KAB kdlgeleri hilzla daralmlstlr. Didger yandan bulus konusu
kodlayl ¢l ile KAB bdlgeleri genis bir aral lkta tespit edilmeye devam
etmektedir. Yine kodlay_cl eneriji bolgeleri yiksek genligini muhafaza
etmektedir. Guriltilid giris sinyalinin SNR dederi 0dB civarlarlnda ve
daha altnda 1iken Denklem-8 wve Denklem-10"a gtre vaplllan KAB
analizleri, tespit yetenedini yitirmektedir. Denklem-11'deki u-law
metodu tespit vetenedini devam ettirivyor gérinmekle birlikte SNR 0dB
altl nda hl zla klicilen enerji bélgeleri wve artan varyans miktarl
sebebiyle glUvenilir sonucglar sunmamaktadldr. DidJer vandan kodlaylcl
enerji metodu, SNR -14dB civarnda dahi, genlik deferleri giiriilti
sinyali {lzerinde kalan sinyallerin enerji b&lgelerini tespit etmeye

devam etmektedir.
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