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KARMA UYARIM DOGRUSAL ONGORUM KODLAMASI YONTEMI iLE
DiISFONIK KONUSMADAN NORMAL KONUSMA ELDE EDILMESI

OZET

Konusma, giinliik etkilesimin en etkin ve verimli bi¢cimlerinden biridir. Ses telleri, girtlak
icinden gecen havanin etkisiyle titrer ve ses ¢ikartilmasini saglar. Damak, dil ve dudaklarin
hareketiyle ses sekillendirilir ve konusma halini alir. Olusan sesin siddetini akcigerler
tarafindan olusturulan subglottik basincin biiytikliigii belirler. Ses tellerinin gerginliginin,
seklinin ve ses tellerine gelen hava basmcinin degismesiyle ses farkli sekillerde cikar. Ses
bozukluklari, gerek sinirsel, gerek yapisal, gerekse de ses telleri lizerinde olusan patolojiler
nedeniyle, konusma i¢in girtlaktan c¢ikardigimiz sesin tizligi, yiiksekligi ve kalitesinde
meydana gelen istenmedik degisikliklerdir.

Sesini tamamen kaybetmis hastalar i¢in elektro girtlak ya da ses protezi gibi tibbi ve mekanik
¢oziimler Onerilmistir. Ancak bu teknikler enfeksiyon riski tasiyabilmekte ya da iiretilen ses
kalitesiz olabilmektedir. Bu tekniklerle iiretilmis seslerin kalitesinin yiikseltilmesine yonelik
calismalar son 15 yilda hizlanmis ve bir¢ok sistem tasarlanmistir. Ancak literatiirde bu
tekniklere alternatif olarak kullanilabilecek doyurucu bir calisma mevcut degildir. Bu
calismada, konusma yetenegini tamamen kaybetmis hastalar i¢in ses protezi gibi
kullanilabilecek yazilim tabanli bir sistem tasarlanmis ve gergeklenmistir.

Tasarlanan sistemde, iyilestirilmis konusmanm sentezi i¢in KUDOK (Karma Uyariml
Dogrusal Ongdriim Kodlamasi, MELP) kullanilmistir. Disfonik konusma igin 6tiimsiiz sessiz
iceren cerceveler tespit edilmis ve bu cerceveler disindaki cergeveler icin formant frekanslar
ve perde baglantis1 kullanilarak perde olusturulmus, formant yapist degisikligi yapilmis ve
seslilik eklenmistir. Perde iiretimi i¢in perde-formant frekansi iligskisinden yararlanilmistir.

Gelistirilen sistem 1ile elde edilen sentetik sesin kalitesinin incelenmesi i¢in spektral uzaklik
hesab1 yapilmis ve 6znel dinleyici testlerine bagvurulmustur. Testler sonunda sentetik sesin
disfonik sese gore normal sese yaklasik %20 oraninda daha yakin oldugu saptanmustir. Ileriki
calismalarda sentetik ses kalitesinin arttirilmasi ve ger¢ek zamanli bir gomiilii sistem
uygulamasi haline getirilmesi ile sesini tamamen kaybetmis hastalarin yeniden etkin sesli
iletisim kurabilmelerine yardimci olacak alternatif bir metod gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Ses Bozukluklari, Ses Degistirme Teknikleri, Karma Uyarim, Dogrusal
Ongortim Kodlamast
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RECONSTRUCTION OF NORMAL SPEECH FROM DYSPHONIC SPEECH BY
USING MIXED EXCITATION LINEAR PREDICTIVE CODING METHOD

ABSTRACT

Speech is one of the best effective ways of daily communication. While producing voice,
vocal cords vibrate when air is forced through them and along the vocal tract. Voice shaped
by palate, tongue and lips and gets form to speech. The intensity of the voice depends on the
subglottic pressure produced by lungs. Voice can be adjusted by varying the shape and the
tension in the vocal cords, and the pressure of the air behind them. Dysphony is the result of
the neural, structural or pathological effects on the vocal cords or larynx and it causes
undesirable changes in the pitch, amplitude and the quality of the speech.

Medical and mechanical solutions like electrolarynx and voice prosthesis are proposed for the
patients who have lost ability to speak. However, these techniques have infection risk or are
poor quality. Although studies about enhancing the speech that is produced by these
techniques have begun to be seen in the literature for 15 years, there is not a comprehensive
study on alternative solution of medical and mechanical techniques. The proposed system in
this thesis can be used as speech prosthesis for the dysphony patients.

In the proposed system, MELP (Mixed Excitation Linear Predictive Coding) was used for
synthesizing enhanced speech. Unvoiced phonemes were detected for dysphonic speech. Pitch
and voicing were produced, formant modification was applied for the phonemes except
unvoiced phonemes. Correlation between pitch and formant frequencies was used in order to
produce pitch.

Spectral distance was calculated and subjective listening tests were applied in order to discuss
the synthetic speech quality. It is observed that similarity between synthetic speech and
normal speech is %20 higher compared to the similarity between dysphonic speech and
normal speech. In the future, an alternative method that can help patients who are lack of
ability to communicate effectively can be developed by increasing the synthetic speech
quality and constructing a real time embedded system.

Keywords: Dysphony, Voice Modification Techniques, Mixed Excitation Linear Predictive
Coding



1. GIRIS

Insan1 diger canli varliklardan iistiin kilan 6gelerden birisi oldukga iist diizeyde gelismis olan
sozel iletisim yetenegidir. Yazili, gorsel ve sozel iletisim, sosyal iletisimin {i¢ temel 6gesini
olusturmaktadir. Sozlii iletisim bunlarin en efektif olanidir. Konusmaci, daha 6nce edinmis
oldugu bilgileri, duygu diisiincelerine gore korteksten alinacak komutlar ile 6nce sesi
olusturur, sonra da artikiilatorler dedigimiz konugma organlari ile sekillendirilerek, en basit
konusma birimi olan fonemler olusur. Yukarida Ozetlenen konugsma zincirinin hangi

halkasinda bir problem olusur ise, iletisimin ilgili elemaninda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [2].

Sesin olusumunda temel olarak {ii¢ sistem rol oynamaktadir. Bu sistemlerden birincisi
jenerator sistemdir. Jenerator sistem basingli hava cikisini saglayan akcigerler tarafindan
olusturulur. Ikincisi vibratuar (titresen) sistemdir ve bu gorevi girtlak iistlenir. Son olarak da
olusturulan sesin anlagilabilir bir konusma seklinde ifade edilmesini saglayan rezonatdr sistem
gorev alir. Bu sistemi de yutak (burnun hemen gerisinden baslayarak boyuna inen ve 6zefagus
(yemek borusu) olarak devam eden bir tiiptiir), dil, damak, dudaklar, burun ve paranazal
siniisler olusturmaktadir. Jenerator sistemin olusturdugu basingli hava, ses tellerinin orta hatta
birlesip titresmesine ve sesin olusumuna neden olmaktadir. Olusan sesin siddetini ses telleri
altinda akcigerler tarafindan olusturulan subglottik basincin biiytikliigii belirlemektedir. Bu
basing ne kadar yiiksek ise sesin siddeti de o kadar biiyiik olur. Ses tellerinin gerginligi ve

boyu arttik¢a sesin saniyedeki titresim sayisi artar, boylelikle ses incelir.

Ses kisikligi, ses kalitesindeki degisimi tanimlamada kullanilan bir terimdir. Esas olarak ses
tellerindeki patolojik titresim sonucu olusan, girtlagin fonksiyon bozuklugudur. Kronik ses
kisikliklari, ses tellerindeki polib, nodiil ve reinke 6demi gibi organik lezyon olusumlari,
girtlagin kot hastaliklari, girtlak kanseri, norolojik bozukluklar, sigara kullanimina bagl
kronik irritasyon sebebiyle olusur. Ses tellerinde patalojik olusumlar bulunan hastalarda,
nefesle alinan hava, nefes borusuna gonderilerek ses kaynagi olusturulur, ses telleri ¢ok az

titresir veya hig titresmez. Ses fisiltili halde, normalden daha kalin veya ¢atalli ¢ikar [4].

Bu calismada, baslica nedenleri girtlakta olusan enfeksiyonlar, girtlak kanseri ve ses
tellerindeki organik lezyonlar olan kronik ses bozukluklarinda, hastalarin seslerinin
diizeltilmesine yonelik bir sistem tasarlanmistir. Gelistirilen sistem, kronik ses bozuklugu olan

hastalar i¢in sosyal hayatta daha etkili iletisim kurmalarina yonelik 6nemli bir adim olacaktir.



1.1 Ses Uretim Mekanizmasi ve Ses Bozukluklar
Saglikli bir insanda ses liretim mekanizmasi, asagidaki adimlar igerir;

e Ses, akcigerlerden nefes borusu ile yukari dogru ¢ikan havanin, girtlakta bulunan ses

tellerini titrestirmesi sonucu olusmaktadir.

e Ses telleri, konusulmadig1 zamanlarda 'V' seklindedir ve her iki yana agiktir. Konusma

sirasinda orta hatta bir araya gelirler ve 'II' seklini alirlar.

e Bu teller, ince seslerin ¢ikartilmasi i¢in daha ¢ok gerilir ve titresir. Kalin seslerde ise

bunun tam tersi bir mekanizma ¢aligmaktadir.

e Ses; girtlaktan ¢iktiktan sonra ise, dil koki, dil, disler, dudaklar gibi organlarimizda
son seklini alir. Bu sirada geniz, burun boslugu ve siniislerde titreserek kisiye 6zgii ses

karakterleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.1° de girtlak yapist goriilmektedir.

Hyoud
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Sekil 1.1 Girtlagin Yapisi

Bu calisma kapsaminda incelenen fonksiyonel kronik ses bozukluklari temel olarak 3 baslik
altinda toplanabilir. Birinci tip ses bozukluklarinda, ses tellerinde olusan nodiil, polip veya
odem gibi organik lezyonlar nedeniyle ses telleri esnekliklerini kaybeder. Ikinci tip ses
bozukluklarinda ses teli felci veya, girtlakta olusan enfeksiyonlar nedeniyle ses tellerinin biri
veya ikisi iglevini yitirir. Bu durumda ses hi¢ c¢ikmaz. Girtlak kanserine bagli ses
bozukluklari, ti¢lincii tipi olusturmaktadir. Girtlak kanserinin tedavisinde cerrahi yontemler
kullanilmigsa, ses tellerinin biri, girtlagin bir bdliimii veya tamami alinmis olabilir. Ug tip

cerrahi miidahalede de girtlaga nefes alinmasi icin bir delik agilmistir [5].



1.2 Literatiirdeki Ses Degistirme Sistemleri

Girtlak kanserinin tedavisinde uygulanan laryngectomy operasyonlarinda girtlak ve ses
kablosu (vocal cord) tamamen alinabilir. Bu operasyondan sonra, boynun alt kismina hastanin
dogrudan nefes alabilmesi i¢in bir delik ac¢ilir. Sesin diizeltilmesi i¢in kullanilan {i¢ yontem
vardir. Birincisi yapay girtlak kullanmaktir (alaryngeal konusma). Hasta bu elektro girtlagi
kullanarak konusabilir. Ancak elde edilen ses yapaydir ve elektroniktir. Ikinci yontemde,
hasta aldig1 egitimden sonra o6zefageal konusabilmektedir. Ozefageal konusmada hasta
boynun alt kismindaki delikten aldig1 havayi, agizdan ¢ikarmayi dgrenerek ses ¢ikartir. Bu
tarz konusmada ses gegiriyormuscasina cikar. Ugiincii yontem ise Trakeo-Ozefageal
konusmadir. Bu yontemde, laryngectomy sonrasi, girtlaga bir protez yerlestirilir. Diger iki
yonteme gore daha basarili sonuglar verebilmektedir ancak protez kullanimina bagh

enfeksiyon riski vardir ve protezin bakimi hasta i¢in sikinti verici olmaktadir [3].

Beynin kaslar1 kontrol eden kisminin hasar gérmesi sonucu, Spasite (Cerebral Palsy) meydana
gelir. Hasta, ¢ene ve agzini dogru kullanamadig i¢in sesleri diizgiin ¢ikaramaz. Alaryngeal ve
Ozefageal konusmanin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar son 15 yilda hizlanmis ve

cogunlugu ses degisikligi tekniklerine dayanan bir¢ok sistem tasarlanmistir.

Aguilar ve Nakano (2005), Oriintii tanima yaklasimi temelli bir alaryngeal konugma
iyilestirme sistemi sunmuslardir. Onerilen sistemde, konusmanin sesli kisimlar1 yapay sinir

aglar1 yontemleri ile bulunur ve normal konugmanin ilgili segmentleri ile degistirilir.

Bi ve Qi (1997), var olan konusmaci doniistiirme algoritmalarini alaryngeal konusmayi
tyilestirmek icin kullanmiglardir. Spektral bozulmalari vektdr nicemleme-VN (vector
quantization, VQ) ve dogrusal ¢ok degiskenli regresyon, (linear multivariate regression-LMR)

tabanli konusmaci doniistiirme metotlarini kullanarak diizeltmeyi hedeflemislerdir.

Pozo ve Young (2006), girtlaksal dalga formu kullanarak ve segirmeyi azaltarak
trachedzefageal konusmayi yeniden sentezlemislerdir. Qi ve Winberg (1995) ise kadin
trachedzefageal konusmacilarin seslerini girtlaksal dalga formu ile yeniden sentezlemis ve

perde yumusatmasi yapmislardir.

Sawada ve Takeuchi (2004), perde periyodu kestirimi ve spektral degisiklik yontemlerini
kullanarak, 6zefageal konusmanin iyilestirilmesi ve sinirsel fel¢li hastalarin konusmalarinin

diizeltilmesi tizerine ¢alismislardir.



Ses tellerinin titresim yeteneklerini kaybetmesine bagli konusma bozukluklarinda, fisiltili
konusmada oldugu gibi, ses telleri arasindaki agiklik artar. Nefesle verilen havanin girtlak
gecidinden gegmesiyle, bu agiklikta meydana gelen tiirbiilansli hava akimi, ses kaynagini
olusturur. Genellikle bu ses kaynagi, ses yolunun daha asagidaki parcalarinda dagilir. Bu
sebeple olusan uyarim (excitation) normal sesinkinden daha giiriiltiilii ve 20 db daha algaktir
(F. Icat, H. G. Ik, 2004). Literatiirde, fisilt1 ile normal ses arasindaki yapisal farkliliklarin

analizi ve fisiltili konugsmanin taninmasi iizerine yapilmis az sayida ¢alisma mevcuttur.

F. Icat ve H. G. Ilk (2004), stirdiiriilebilir Tiirk¢e fonemler i¢in, fisilt1 ve normal konusma

arasindaki farkliliklar1 incelemislerdir.

Itoh, T. Takeda (2001), fisiltili konusmanin akustik analizi ve taninmasi {izerine
calismiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada, fisiltili konugmanin taninmasi i¢in Sakli Markov Modeli
tabanli, En fazla Olabilir Dogrusal Regrasyon (Maximum likelihood linear regression)

konusmaci adaptasyonu kullanmislar ve %78 oraninda bir tanima basarisi elde etmislerdir.

Morris ve Clements (2002), fisiltinin normal sese doniistliriilmesi iizerine caligsmislardir.
Calismalarinda, normal ses elde edebilmek ic¢in, perde ve ses Ozelliklerinin alabilecegi

degerleri tahmin etmisler ve ¢izgisel spektrum frekansi degisikligi yapmuslardir.
1.3 Tez Caliymasinda Tasarlanan Sistem

Bu calismada, organik lezyonlar, ses teli felgleri ve girtlak kanseri gibi insan ses iiretim
sisteminde fonksiyonel bozukluga neden olan rahatsizliklarda, hastanin sosyal hayatta etkili
iletisimine katkida bulunabilecek Disfonik Konusmadan Normal Konusma Elde Etme Sistemi

tasarlanmis ve gerceklenmistir.

Gelistirilen sistemde, sesin analizi ve diizeltilmesi icin KUDOK algoritmas1 kullanilmistir.
KUDOK giris sinyalini, cerceve c¢erceve kodlar. Sistem, temel olarak dort adimdan
olusmaktadir. Sisteme ait blok diyagram Sekil 1.3.1°de gériilmektedir. Ilk adimda disfonik
hastaya ait konusma 8kHz drnekleme frekansinda kaydedilir ve kaydedilen ses KUDOK ile
analiz edilir. Ikinci adimda, konusma sinyalinin ilgili ¢er¢evesini icerdigi fonemin, 6tiimlii bir
sese mi yoksa Otiimsiiz bir sese mi ait oldugu tespit edilir. Ugiincii adimda, konusma
sinyalinin o6tlimli ses igeren her gergevesi i¢in analiz sonunda elde edilen, perde, ses borusu
ve seslilik parametreleri, disfonik sesi, normal sese yakinlastiracak sekilde degistirilir. Son

adimda ise, degistirilmis parametreler kullanilarak yeni ses sentezlenir.
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Sekil 1.2 Sistemin Blok Diyagrami

Caligmanin 2. boliimiinde, konugma kodlama algoritmalarinin temel prensiplerinden ve
KUDOK yonteminden, 3. béliimiinde disfonik sesin akustik dzelliklerinden, 4. bdliimiinde
Disfonik Konusmadan Normal Konusma Elde Etme Sisteminin detaylarindan bahsedilmis, 5.
bolimiinde deneysel sonuglar verilmis, sonu¢ béliimiinde ¢alismanin basarisinin

degerlendirilmesi yapilmistir.



2. KONUSMA KODLAMA ALGORITMALARINA GENEL BAKIS

Analog kaynaktan ¢ikan konusma sinyali, dijital ortamda cok fazla yer tutmaktadir. Veri
iletim hizinin ve veri saklama kapasitelerinin en efektif sekilde kullanilabilmesi i¢in ses
sinyalinin kayipli bir takim metotlarla sikistirnllmas1 gerekmektedir. Konusma kodlama
uygulamalari, sesin kalitesini bozmadan, konusma isaretini en az bit ile ifade edebilmeyi

hedefler. Konusma kodlama sistemlerinin temel yapisi, Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Girdi Konusma | | Analog/Sayisal »| Kaynak y Kanal
Isareti
» Kanal
L Kanal »| Kaynak »| Sayisal/Analog »| Cikti  Konusma

Isareti

Sekil 2.1 Konugma Kodlama Sistemlerinin Temel Yapisi

Konusma kodlama algoritmalar1 kodlama tekniklerine gore, dalga bi¢imi kodlamasi,

parametrik kodlama ve karma kodlama metotlar olarak siniflandirilabilir.

En efektif konusma kodlama algoritmalarindan biri, parametrik kodlama teknigi kullanan,
Dogrusal Ongdriim Kodlamasi-DOK (Linear Predictive Coding-LPC)’dir. DOK, insan sesini,
temsil edebilmek icin, tamamen parametrik bir model kullanir. Bu yaklasimda kodlayici,
sadece konugsma modelinin parametrelerini iletisim kanalindan aktarir. Kod ¢6ziicii ise, giris
sinyalinin algisal karakteristigine sahip bir konusma sinyali sentezlemeyi hedefler. Model
parametrelerinin, periyodik olarak kodlanmasi, konusma sinyalinin dogrudan saklanmasina
gore daha az bit gerektirdiginden, DOK, diisiik bit hizlarinda ¢alisabilmektedir. (3000 b/s den
daha az). Diisiik bit hizlarinda ¢aligabilir olmasina ragmen, 6zellikle arka plan giiriiltiilerinin
bulundugu ortamlardan alinan konusma sinyallerinin kodlanmasinda, ¢ok iyi bir ses kalitesi
elde edilememektedir. Boyle drneklerde, sentezlenen ses insan kulagina mekanik veya viziltili
gelir. En basit anlamda DOK, uyarim igin basit darbe dizisi kullandigindan yiiksek kalitede

konusma tliretememektedir.



2.1 Karma Uyarim Dogrusal Ongoriim Kodlamasi

KUDOK, DOK’nin iirettigi ses kalitesini iyilestirmek i¢in 1995 yilinda, McCree tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra iyilestirilerek, 1997°de resmi U.S federal standardi haline
gelmistir. KUDO kodlayici ve kod ¢éziicii blok diyagranmi Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilmistir
(Texas Instruments, 1998). Calismanin bu béliimiinde, KUDO kodlayiciya ve kod ¢dziiciiye
ait islem adimlar anlatilirken Wai C. Chu’nun, ‘Speech Coding Algorithms’ adh
calismasindan (Wai. C. Chu) ve Texas Instruments tarafindan hazirlanan ‘Final Report for
Fixed-Point Implementation of the 2.4 kbps MELP Federal Standard Speech Coder’ adli
calismasindan (1998) faydalanilmistir.

Girdi Ses Isareti Perde Bant ici Seslilik K DOK Anali
o ¢i Seslili azang naliz
— > > > >
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Seslilik Hesabi Nicemleme Seslilik Nicemleme ve Nicemleme
Gonderme ) o
Hatasi Diizeltme [ Gonderilen Bit Dizisi
Sekil 2.2 KUDO Kodlayict Blok Diyagrami
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DOK Sentezi Darbe Sagma
Sentezlenen Ses

Sekil 2.3 KUDO Kod Céziicii Blok Diyagrami

KUDOK, basit darbe dizisi yerine, karma uyarim kullanarak, daha fazla sayida ses cesidi
iiretebilmekte bdylece sentezlenen ses kulaga daha dogal gelmektedir. KUDOK algoritmasi,
geleneksel DOK ses kodlayicilara, karma uyarim (mixed excitation), periyodik olmayan darbe

(aperiodic pulses), uyarlanir spektral iyilestirme (adaptive spectral enhancement), darbe



sacilimi (pulse dispersion) ve fourier genlik modelleme(fourier magnitude modeling)
ozelliklerinin eklenmesiyle gelistirilmis tamamen parametrik c¢alisan bir kodlama

algoritmasidir.

Karma uyarim, ¢ok bantli karma model kullanilarak gergeklenir. Bu model, frekans bagiml
seslendirme (voicing) giiciinli, uyarlanir filtre yapisi ile simiile eder. Karma uyarimin en

onemli getirisi, DOK ses kodlayicilarda karsilasilan vizilt1 problemini azaltmasidir.

DOK kodlayicisinin en dnemli kisitlarindan biri, konusma sinyali cercevesinin, sesli veya
sessiz olarak siniflandirilmasidir. KUDOK ise sesli,sessiz ve segirme olmak iizere 3 sinif
kullanir. Segirme durumunda, uyarim aperiyodiktir fakat tam olarak rasgele degildir.
Genellikle konusma sinyalinin, sesli ve sessiz pargalar1 arasindaki gegcislerde kullanilir.
KUDOK, sesin segirme durumu modellemesi igin, rasgele bir say1 olan perde segirme(pitch
jitter) parametresini kullanir. Bu 6zellik, KUDOK kod ¢6ziiciiniin, hizli degisebilen darbeleri,

tonal sesler olusmadan iiretebilmesini saglar (Wai. C. Chu ).

Uyarlanir spektral iyilestirme filtresi, dogrusal ongoériim filtresinin kutuplar1 kullanilarak
olusturulur. Sentezlenen konusmanin, formant yapisimi iyilestirmek i¢in kullanilir. Darbe
sacma, formant icermeyen frekans bolgelerinde, yapay sesin dalga bi¢iminin, dogal ses ile

daha uyumlu olmasini saglar. Boylece daha kaliteli bir ses sentezlenir

Fourier genlik modellemede, konusma sinyalinin 6ngdriim kalintisinin ilk on Fourier genligi
hesaplanir. Fourier genlikleri, kod ¢oziicliye aktarilacak parametreler arasina alinmistir . Bu

sayede, Ozellikle algcak frekanslarda, sesin algisal kalitesi arttirilmis olur.

KUDOK, 8kHz oérnekleme hizinda calismaktadir. Her bir cergeve, 22.5 ms uzunlugundadir.
Her bir ¢ergeve i¢in, son perde, bant i¢i seslilik degerleri, kazang degerleri, dogrusal 6ngériim
katsayilari, Fourier genlikleri ve aperiyodik bayrak (flag) parametrelerinin nicemlenmesinden

olusan 54 bitlik bir katar génderilmektedir.
2.1.1 KUDOK ile Konusma Analizi

KUDOK ile konusma analizi, asagidaki adimlardan olusmaktadir.

e Alcak Frekanslarin Cikarilmasi (DC Removal)

e Birinci Asama Perde Degerinin Hesaplanmasi

e Bant Gegisli Seslilik Analizi (Band Pass Voicing Analysis)
e Alcak Bant Seslilik Degeri Karari



e Aperiyodik Bayrak

e Dort Yiiksek Bant i¢in Seslilik Degeri Karari

e Kazan¢ Hesabi

e Dogrusal Ongdriim Analizi

e Tepesellik Hesaplanmasi

e Son Perde Degerinin Hesaplanmasi

e Dogrusal Ongoriim Katsayilarindan Cizgisel Izge Frekanslarmin Elde Edilmesi ve
Nicemlenmesi

e Bant Ici Seslilik Nicemleme

e Perde ve Algak - Bant Seslilik Nicemleme

e Kazan¢ Nicemleme

e Fourier Genliklerinin Hesaplanmasi ve Nicemlenmesi

e (GoOnderme Hatasi Diizeltme ve Bit Paketleme

Alcak Frekanslarin Cikarilmasi (DC Removal):

Kodlama isleminin ilk adim, ses sinyalinden, ¢ok alcak frekansli enerjinin ¢ikartilmasidir. Bu
islem 60 Hz kesim frekansli, 4. dereceden Chebychev yiiksek gecirgen filtre ile yapilir.
Bundan sonraki islemlerde, bu filtre ¢iktisi, girdi sinyali olarak kullanilacaktir. n. dereceden
Chebychev yiiksek gecirgen filtrenin, ® acisal frekansi yaniti, (2.1) esitligindeki fonksiyon

kullanilarak hesaplanir [1].

1

G,(0,0,)=
() 1401/ T (o, /@)

2.1)

Burada ¢, dalgacik (ripple) faktorii, o, kesim frekansi ve 7T n( ), n. Dereceden Chebychev

polinomudur.
Birinci Asama Perde Degerinin Hesaplanmasi:

Birinci asama perde degerinin hesaplanmasi i¢in, tam sayili ve kesirli perde degerlerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.
Tam Sayili Perde Degerinin Hesaplanmasi:

Tamsayili Perde Degeri Hesaplamasi, algak geciren filtre ile filtrelenmis ses sinyali iizerinde
yapilir. Filtreleme i¢in, frekans yaniti fonksiyonu (2.2) esitliginde verilen, 1 kHz kesim

frekansh 6. dereceden algak geciren Butterworth filtresi kullanilir.
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2

G
G (w)=—"—— 2.2
v (@) 1+(w/o,)” 2)
Burada, n, filtre derecesi, ®. kesim frekansi, Gy ise, 0 frekansindaki enerjidir. Tamsayil
perde degerinin hesaplanmasi i¢in s, algak geciren filtre ile filtrelenmis ses sinyali olmak
tizere, her 180 orneklik cergeve i¢in, esitlik (2.3)’de verilen, normalize edilmis Ozilinti

fonksiyonu (normalized autocorrelation function)kullanilir.

co,,1]

1/c|0,0,l|2|l,l,l|

Burada c[l,m, k|, 6zilinti islemidir ve esitlik (2.4) ile ifade edilir.

() = (2.3)

L k/2]+79

clt,m,k]= ZS[n+l]S[n +m] (2.4)

n=—|k/2|-80

Periyodik sinyaller i¢in, tam sayili perde periyodu, r[l]’yi enbiiyiilten / degerine karsilik
gelir. tam sayili perde periyodu aramasi i¢in, /=40,41, ..., 160 degerleri kullanilmistir.

Kesirli Perde Degeri Hesaplanmasi ve Iyilestirilmesi:

Kesirli perde degerinin hesaplanmasi ve iyilestirilmesi i¢in; T boliim 1.2.1°de anlatilan tam

sayili perde degeri olmak iizere, asagidaki adimlar izlenmelidir.

1. c[O,T+1,T] ve c[O,T—l,T] hesaplanir. Eger, c[O,T—l,T] > c[O,T+1,T] ise, 2.
adima gegmeden once T bir azaltilir. Bu adimin amaci, en biiyiik 6zilinti noktasinin,

[T , T+ 1] ve [T -1,T ] araliklarindan hangisinde oldugunu bulmaktir.

2. Egsitlik (2.5) kullanilarak, kesirli perde periyodu hesaplanir.

0,7 +1,7]c[r,T,T]-c[0,T,T]e[T, T +1,T]

_ 2.5

7 cdo,7+1,7)e[r,1,T]- [T, T +1, 7))+ [0, 7, T[T + 1,7 + 1,T]- [T, T +1,T)) 3)
3. Esitlik (2.6) kullanilarak, normalize edilmis 6zilinti degeri hesaplanir.

7+ 7] = (1=n)cl0,7,7]+nefo,1 +1,T] 26

V0,0, 741 =) [T, 7, 7]+ 251 = ) [T, T +1,T]+ [T +1,7 +1,T])

Birinci asama perde degeri T = T + 7 olarak ifade edilir.
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Bant Gegcisli Seslilik Analizi (Band Pass Voicing Analysis):

Bu asamada, 0-500, 500-1000, 1000-2000, 2000-3000 ve 3000-4000 Hz kesim frekanslarinda,

6. derece Butterworth filtreler kullanilarak, bes frekans bandinda seslilik analizi yapilir.
Alcak Bant Seslilik Degeri Karari:

En alcak frekans bandinin (0-500 Hz) seslilik degeri (vs,), (2.6) esitligi ile hesaplanan

normalize edilmis 6zilinti degerine esittir.
Vs, = r(T(l)) (2.7)
Aperiyodik Bayrak:

Aperiyodik bayrak-ab (aperiodic flag-af), algak bant seslilik degeri ile iliskilidir.

’ I, vs <05 2.9)
af = .
0, vs, 205

0.5 ‘in Ustlinde yiiksek seslilik degerlerine sahip cerceveler yiiksek olasilikla periyodiktir ve
bayrak degeri 0 olarak atanir. Zayif periyodiklik i¢in kod ¢oziiciiniin sesli uyarimli,
aperiyodik darbeler tiretmesi icin (segirmeli seslilik) bayrak degeri 1 olarak atanir. Bu bayrak

icin bit katarinda 1 bit ayrilmistir.
Dort Yiiksek Bant icin Seslilik Degeri Karar:
Dort Yiiksek Bant icin Seslilik Degeri Karari i¢in gergeklenmesi gereken adimlar asagidaki
gibidir:
l. r( ),(2.6) esitligi ile hesaplanan normalize edilmis o6zilinti ve T, birinci asama

gercek perde periyodu olmak lizere 7, = r(T “)) hesaplanir. Ozilintinin hesaplanmasi

icin kullanilan sinyal, ilgili bant geciren filtre ¢ikisidir.

2. (2.6) esitligi ile, r, = r(T (1)) hesaplanir. Fakat bu defa 6zilintinin hesaplanmasi igin
kullanilan zaman zarfi, isaretin 6nce tam dalgali dogrultucudan daha sonra da algak
geciren filtreden gecirilmesi ile elde edilir. Algak geciren filtrenin frekans yaniti,

o = 01¢in 0°dir. Boylece tam dalgali dogrultulmus sinyal diizgiinlestirilir.
3. [llgili bandin seslilik degeri esitlik (2.9) ile hesaplanr.

vs = max(r, 7, ) (2.9)
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Yukarida verilen adimlar, dort filtre i¢in de tekrarlanarak, dort bant i¢in de vs,,vs;,vs,, vs;

seslilik degerleri hesaplanir.
Kazan¢ Hesabi:

Girdi ses isaretinin kazanci, perde uyarlanir pencere boyu kullanilarak, her ¢erceve i¢in iki

kez hesaplanir. Pencere boyu, her iki kazang hesabi i¢in aynidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

1. Eger vs, >0.6 ise, pencere boyu T (birinci asama son perde periyodu)’in 120

ornekten biiyiik olan en kiigiik katidir. Eger boy 320 6rnege ¢ikarsa, ikiye boliiniir.

2. Eger vs, £0.6 ise, pencere boyu 120 6rnek olarak alinir. Boylece sessiz ve segirmeli

cerceveler i¢in varsayilan pencere boyu kullanilir.

[lk pencere icin kazang degeri g, olarak adlandirilir. Bu pencerenin merkezi, o anki
cergevenin son drneginden 90 6rnek onceki 6rnektir. Ikinci pencere igin hesaplanan kazang

degeri g,olarak adlandirilir. Ikinci pencerenin merkezi, o anki gergevenin son Srnegidir.

Kazang hesabi, N pencere boyu, s[n] girdi sesi sinyali olmak {izere, esitlik (2.10) ile yapilir.

g :1010g10(0.01+%2s2[n]j (2.10)

Eger kazang 0’dan kii¢iik ¢ikarsa, 0 olarak kabul edilir. Kazang hesabinda, girdi sinyalinin 16

bit ile 6rneklendigi varsayilir.
Dogrusal Ongériim Analizi:

Dogrusal Ongoriim Analizi, giiniimiizde kullanilan konusma kodlama algoritmalarmimn
cogunun, temelini olusturmaktadir. Temel diislince, bir konugma sinyali 6rneginin, daha
onceki 6rneklerin dogrusal birlesimi ile ifade edilebilir oldugudur. Bir sinyal ¢ergevesi iginde,
dogrusal birlesimi hesaplamak icin kullanilan agirliklar, dngdriim hatasinin ortalama karesi
enkigiiltiilerek bulunur. Elde edilen agirliklar ya da baska bir deyisle dogrusal 6ngoriim
katsayilari, ilgili ¢erceveyi ifade etmek icin kullanilir. KUDOK te giris sinyaline, merkezi
giincel cercevenin son Ornegi olan 200 orneklik bir Hamming penceresi uygulanarak, 10.

dereceden dogrusal 6ngdrii analizi yapilir.

a,;, dogrusal 6ngoriicii parametreler olmak iizere, giincel ses Ornegi s[n]’i, M adet gegmis

ornegin dogrusal birlesimi ile elde eden M. dereceden bir dogrusal 6ngoriicii, bu islemi (2.11)
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esitligi ile yapar.
M

&{n]: —Zais[n—i] (2.11)
i=1

Ongoriim, dogrusal oldugundan, ileri dngorii hatas1 asagidaki esitlik ile hesaplanur.
e[n]: s[n]—s{n] (2.12)

Ongorii parametreleri, ileri 6ngdrii hatasinin ortalama karesi en kiiciik olacak sekilde

belirlenir. Bu enkli¢iiltme sonucu, asagidaki esitlik elde edilir.
YaR(i-k)=-R]k] k=12,..M (2.13)
Burada, £ { } istatistiksek beklenti isleci olmak tlizere, R esitlik (2.14) ile ifade edilir.

R [m]= E{s[n]s[n+m]} (2.14)

R, [I], s[n]’nin ozilinti islemini ifade etmektedir. Esitlik (2.13), R, [l] acisindan, optimum

dogrusal 6ngorii katsayilarini ifade etmektedir. Bu matris formunda, asagidaki gibi yazilabilir.

Ra=-r, (2.15)
Burada,
R, [0] R/[1] R, [M —1]
oo| RELRDD D o6
R[M—-1] R[M -2] R,[0]
a:[a1 a, - aM]T (2.17)
r.=[R[1] R[2] - RI[M]] (2.18)

olarak gosterilir.

Dogrusal 6ngorii parametrelerinin veri 6rnekleri dizisinden elde edilmesinde en ¢ok kullanilan
yontem ozilinti yontemidir. Bu yontemde ozilintiler (R,[/]), orijinal ses &rneklerinden
kestirilir ve (2.16) esitliginde yerine koyulur. Ozilinti ydnteminde, isaret 6nce, Hamming

penceresinden gecirilir. R, [m] ozilinti dizisi, N adet ses ornegi ile asagida verilen esitlik ile
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kestirilebilir.

N—‘m‘—l

R, [m]=N%|m| IZ(;S[n+|m|]s[n] (2.19)

Esitlik (2.16)’daki matris simetriktir. Kdsegen elemanlar1 birbirine esittir. Bu esitligi ¢6zmek
icin kullanilan en efektif yontemlerden biri Levinson-Durbin yontemidir. m. dereceden bir

Ongoriicii i¢in Levinson-Durbin yontemi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. [/ =0ig¢in ilklendirme
Jo = R,[0] (2.20)

2. [ =12,...,M igin 6zyineleme

k, = i (2.21)
Ji

a =k, (2.22)

af’ =af —ka}" i=12,1-1 (2.23)

Eger / = M ise dur.

3.Adim:

ji= g 1-k2) (2.24)
[« 1+1 (2.25)
1.Adima don.

Esitlik (2.20) ile esitlik (2.25) arasindaki esitlikler 6zyinelemeli olarak ¢oziildiikten sonra,
dogrusal ongoriim katsayilari, esitlik (2.26) ile bulunur.

a =a i=12,-- M (2.26)

1 1

Dogrusal 6ngérii uygulamalarinda, nicemleme ya da islemler sirasindaki duyarlilik kaybi
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nedeniyle filtrelenen ses stabil olmayabilir. Dogrusal 6ngorii katsayilari, esitlik (2.27)‘ye gore

degistirilerek stabilite saglanir.

a =y'a, i=12,..M (2.27)

1

7 katsayist 1°den kiiciik oldugunda, orijinal spektrum bant genislikleri artar. KUDOK’te

katsayis1 0.994 olarak alinmistir.

Ses sinyalinin, bulunan dogrusal 6ngorii katsayilart ile ters filtrelenmesi ile, kalint1 isareti

elde edilir. Kalint1 isareti, son perde degeri ve tepesellik hesaplamasinda kullanilir.
Tepesellik Hesaplanmasi:

Kalint1 isaretinin tepesellik degeri, merkezi giincel cergevenin son 6rnegi olan 160 drneklik

bir pencere kullanilarak hesaplanir. Tepesellik degeri, esitlik (2.28) ile ifade edilir.

1 79
Jree 2€ln]
160 ,=, (2.28)

p= 79

o el

n=-80

Tepesellik degerine gore, en algak {li¢ bandin seslilik degerleri asagidaki sekilde degistirilir.
p>1.34 ise vs, <1
p>1.60 ise vs, <1 ve vs; <1

Son Perde Degerinin Hesaplanmasi:

Son perde degerinin hesaplanmasi i¢in, dogrusal 6ngériim analizi sonunda elde edilen kalinti
isareti, kesim frekansi1 1 kHz olan 6. dereceden Butterworth algak gecirgen filtreden gegirilir.
Birinci asama perde periyodu degerinin (7)) bes 6rnek &ncesinden bes 6rnek sonrasina
kadar, tamsay1 perde aramasi yapilir. Sinyal kalintis1 lizerinde yeniden perde periyodu aramasi

yapilmasi, kalinti sinyali, tizerinde formant bilgisi tasimadigindan, daha dogru sonug verir.

Dogrusal Ongériim Katsayilarindan Cizgisel izge Frekanslarinin Elde Edilmesi ve

Nicemlenmesi:

Cizgisel Spektral Frekanslari, CSF (Line Spectral Frequency, LSF), ilk olarak Itakura
tarafindan, 1975 yilinda, DO katsayilarinin alternatif bir betimlemesi olarak kullanilmistir.

Getirdigi avantajlar sayesinde, konugsma kodlama uygulamalarinda ¢ok biiyiik bir kullanim
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oranina sahiptir. KUDOK algoritmas1 da DO katsayilarini, CSF’lar1 seklinde ifade eder ve

nicemler.

M. dereceden, DO katsayilari a;, i1=12,...,M olmak iizere, DO katsayilarina denk diisen

CSF‘ler 0 < w, <7 olmak lizere ,,i=1,...,M seklinde ifade edilir.

DO katsayilarindan, CSF’larina gegis icin izlenmesi gereken adimlar asagidaki gibidir;
Myiftise; M, =M, =M/2,

Mtekise; M, =M +1)/2, M, =(M -1)/2,

p,=a,+a, ..; i=,...M,

M gift ise;

q;=q,+q.; i=1...M,
M tek ise;

9, =1, q/=gq

q,=9,+4q, i=1...M,
Yukaridaki polinom katsayilar1 kullanilarak, asagidaki fonksiyonlar gergeklenir;

Py(w) =2cos(M,w) +2p cos(M, =1) @) +...+2p],  cosw+ p,, , (2.29)

0y (@) =2cos(M ,w) +2g, cos(M, —1) @) +...+ 2q), ,cosw+q,, , (2.30)

0<w< 7z arahgl icin, F(w)ve Q,(w) fonksiyonlarinin kokleri, CSFlaridir. Daha 6nce de
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belirtildigi gibi, P,(w)ve Q,(w) fonksiyonlar1 M’e baghdir. Pek ¢ok uygulamada oldugu gibi

KUDOK algoritmasinda da M=10 olarak segilmistir. Kosiiniis hesaplama, algoritma hiz1 ve

karmasiklig1 agisindan pratik olmadigi icin, kok hesaplamalart boyunca, cos(w) = x esitligi

kullanilir. Bu esitlik ile hesaplanan kokler, x; ile gdsterilmek tizere,
o, =cos”' (x,) (2.31)
formiilii ile CSF’lar1 elde edilir.

M=10 i¢in, FP,(x)ve iki fonksiyon, cos(®w) = x esitligi kullanilarak, asagidaki sekilde tekrar

yazilabilir;

Py(x) =32x" +16p/x* +8(p, = 5)x” +4(ps —4p))x”* +2(p, —=3p, +5)x+ pi —2ps +2p|
(2.32)

0, (x) =32x> +16g;x" +8(q; —35)x" +4(qy —4g)x” +2(q} — 3¢, +3)x +q5 — 29} +2q;
(2.33)

Vektor nicemleme, VN, (Vector Quantization, VQ) siirekli bir bilgi kaynagi toplulugu ile
ayrik bir bilgi toplulugu arasinda, ¢cok boyutlu bir uzayda eslemleme yapmay1 hedefler.
VN’nin dogrudan gerceklenmesi yer ve zaman ac¢isindan ¢ok maliyetlidir. Cok Asamali
Vektor Nicemleme, CAVN, (Multi Stage Vector Quantization, MSVQ), VN ‘nin karmagiklig1
daha az olan 6zel bir seklidir. CAVN, ger¢eklenme maliyetlerinin azalmasim saglamistir
ancak pratik uygulamalarda, performans diisiisiine de sebep olmaktadir. KUDO kodlayicis,
CSF larmi, CAVN ile nicemler. CAVN, 128, 64, 64, 64 seviyeli 4 asamadan ve 64 kod
sOozciigiinden olusur. CAVN, agirliklandirilmis Euclidian uzakligmi en kiigiilten kod

vektorlerini hesaplar. Agirliklandirilmis uzaklik hesabi, esitlik (2.34) ile hesaplanir.
d(x,8) =(x—0) W(x -5

M 2.34

:ZWi(a)i—cﬁi)z ( )
i=1

Burada W, diyagonel elemanlar1 w, olamak iizere bir diogonel matristir. Bu elemanlar x’e

Jo;

bagl olacaktir. S(e’*), CSF’lar1 seti {w,}ile tanimlanan gii¢ spektrumunu gostermek tizere,

optimum CSF nicemleme i¢in, agirlik parametreleri olan w, ‘ler asagidaki gibi se¢ilmelidir.
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S(e’)", i<i<S8,
w, =0.64[s(e™)]|*, i =0, (2.35)
0.16[S(e™)]*, =10,

Agirliklandirilmis Euclidian uzakliklarini en kiigiilten kod vektorlerinin bulunmasi i¢in arama
islemi, her asamadan en iyi sonu¢ veren 8 kod vektoriiniin bulunmasi ve sonraki asamaya

aktarilmak tizere kaydedilmesi ile yapilir.
Bant i¢i Seslilik Nicemleme:

Boliim 1.3‘te anlatildig1 sekilde hesaplanan bant igi seslilik degerleri, KUDO kod ¢dziiciiye

gonderilmeden 6nce agagidaki yari-kodlamada anlatildigi gibi nicemlenmelidir.

NICEMLE VS (vs,,...,vs5)
1. if vs; 0.6 /I Sessiz

2 fori<2to5

3 qvs, <0

4. else /" Sesli

5. fori<2to5

6 if qvs, > 0.6

7 qvs; <1

8 else

9 qvs, <0

10. if qvs, =0 and qvs, =0 and qvs, =0
11. qvss <0

12.  return gvs,,...,qvss

Bu yari-kod, giris olarak 5 bant ici seslilik degerini alir. Sesli Olmama durumunda, (vs,)

degerine gore karar verilir) diger dort bant ici seslilik degerine sifir atanir. Diger durumlarda,

bu degerlere, biiytikliiklerine gore sifir ya da bir atanir.
Perde ve Algak - Bant Seslilik Nicemleme:

Son perde periyodu degeri T ve algak-bant seslilik degeri vs,, birlikte yedi bit ile kodlanir.
Eger vs, <0.6 ise, cerceve sessizdir ve tiim bitleri sifir olan bir kod gonderilir. Aksi
durumda, log T, log 20 ve log 160 araliginda 99 seviyeli diizgiin nicemleme ile nicemlenir.

Elde edilen yedi bit, kod ¢oziicliye gonderilir.
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Kazan¢ Nicemleme:

Kazan¢ g,, 10 ile 77 dB aralifinda,bes bitlik, diizgiin nicemleme ile nicemlenir. Kazang

g, 1se asagidaki yari-kodda anlatildig: gibi ti¢ bit ile nicemlenir.

NICEMLE _ (8,88 pas)

<5and |g _(gz +g2,past)/2‘ <3

l.f‘ ‘gz - gZ,past
index < 0
else

gmaX <_MAX(g2,pastﬂg2)+6

if gmin <10
gmin <« 10

1.

2

3

4

5. gmin < MIN (g, ,..-8,)—6
6

7

8 if gmax > 77

9

. gmax < 77
10. index <~ DUZGUN _ NICEMLE(g,, g min, g max,7)

11. return index

Bu yari-kod, giincel cergevenin g, ve g,kazanglar ile bir onceki ¢evrenin g, kazancini
(&2.pas ) 2l Ik satirdaki kosullarin saglanmasi halinde, cergeve kalict durumdadir ve
nicemleme sonucunda tiim bitleri sifir olan bir kod gonderilir. Aksi durumda ise, cergeve
gecicidir ve yedi seviyeli diizgiin nicemleyici ile nicemlenir.

Fourier Genliklerinin Hesaplanmasi ve Nicemlenmesi:

KUDO kodlayici, uyarim darbesinin seklini yakalamak i¢in, dngdriim kalintisinin Fourier
biiyiikliiklerini kullanir. Fourier biiyiikliiklerinin hesaplanmasi i¢in izlenen adimlar, asagida

gosterilmistir.

Konusma .| Ongériim | | ol » Hizli Fourier |
Isareti Kalmntisi "| Pencereleme | Sifir Dolgusu | iz ourier
Filtresi Dondstimi
A
DOK

Vektor Nicemleme €| Normalize Etme  [€| Spektral Tepe Bulma [¢

Sekil 2.4. Fourier Biiyiikliik Hesab1 Adimlar1
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Fourier biiyiikliiklerinin hesaplanmasi dncesinde, DO katsayilar1 ve perde periyodu degerleri
hesaplanmistir. Konugma isareti, ongoriim kalintis1 filtresinden gegirilerek, ongoriim kalintisi
hesaplanmistir. Kalintiya 200 6rneklik Hamming penceresi uygulanir. Pencereleme islemi,
Hizli Fourier Doniisiimii, HFD, (Fast Fourier Transform, FFT) i¢in standart bir 6n islemdir.
Sonugcta elde edilen 200 6rneklik bileskenin, 512 6rnege kadar sifir ile dolgulanmasi ve HFD
uygulamasi ile 512 karmasik deger elde edilir. HFD, Ayrik Fourier Doniisiimii, AFD,

(Discrete Fourier Transform, DFT) hesaplamanin verimli bir yoludur. DFT, asagidaki gibi

tanimlanabilir;
N,-1 '

X[k]= Zx[n]e_’(z”k"”v“); k=0,..,N, (2.36)
n=0

Fourier genlikleri hesaplandiktan sonra, fourier biyiikliiklerinin, tepe biiytikliiklerinin

bulunmasi i¢in, asagidaki yari-kod isletilmelidir;

TEPE BUYUKLUGU ARAMA(X|0...255], T, Fmagll...10])
1. fori<«1tol0

2 freq <— round(512*i/T)

3 if freq > 255

4 Fmag |i]«< ENKUCUK _DEGER
5. else

6 peak <0

7 for j < freq —5to freq+5

8 if j>255break

9. if|X[j]| > peak

10. peak < |X[j]|

11. Fmag[i](—peak

12.  return Fmag [1...10]

Bu yari-kodun amaci, T, perde periyodu olmak iizere, 512i/7, i=1,...,10 frekans 6rnekleri

icin, tepe biiyiikligli aramas1 yapmaktir. Eger frekans degeri 255’in {istliindeyse, harmonikler
degerlendirme aralig1 disindadir ve ona karsilik gelen fourier biiyiikliigiine, sabit deger olarak
belirlenen ENKUCUK DEGER degeri atanir. Bu durum, perde periyodu degeri ¢ok biiyiik
oldugunda ortaya c¢ikar. Eger frekans de8eri 255’e¢ esit veya  kiigiikse,
(512i/T)+5, i=1,...,10 frekans ornekleri i¢in arama yapilir. Bu yari-kod sonunda 10 tepe

biiyiikligii (Fmagli], i=11010) elde edilir.
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Sonraki adimda ise, fourier biiyiikliikleri dizisi, asagidaki esitlige gore normalize edilir.

F mag'[i ] normalize edilmis fourier biiyiikliikleri olmak {izere;
Fmag'[i]= a* Fmagli] (2.37)

Burada,  asagidaki gibi ifade edilebilir.

. »
a= (EZ(Fmag[i])zJ (2.38)

Normalize edilmis fourier biiyiikliigii dizisi, 8 bitlik vektdr nicemleme ile nicemlenir.

Gonderme Hatasi Diizeltme ve Bit Paketleme:

Bu asamada, nicemlenmis bitler kullanilarak, bit paketi olusturulur. Sessiz ¢erceveler icin,
fourier biiytikliikleri, bant i¢i seslilik degerleri ve periyodik olmayan bayrak parametrelerinin
aktarilmasi gerekli olmadigindan, bu parametreler, hata diizeltimi bitleri ile degistirilir. Hata

diizeltimi i¢in Hamming kodu kullanilir.

Asagidaki tabloda, KUDO kodlayicinin kullandigi bit paketi yapist goriilmektedir.
Senkronizasyonu saglamak i¢in, ardisik ¢ergeveler i¢in sifir ve bir degeri alan senkronizasyon
biti kullanilir. Sesiz cergevelerde, 13 bit hata diizeltme i¢in ayrilmis olup, 22.5 ms’lik her
cerceve igin 54 bit gonderilir. Sonug olarak KUDOK, 2400 bit/saniye‘lik bir veri aktarim

hizina sahiptir.

Cizelge 2.1 KUDOK Bit Paketi

Parametre Sesli Sessiz
CSF 25 25
Perde Periyodu/Algak Bant Seslilik | 7 7
Bant i¢i Seslilik 4 -
Kazang 1 3 3
Kazang 2 5 5
Periyodik Olmayan Bayrak 1 -
Fourier Biiytkliikleri 8 -
Senkronizasyon 1 1
Hata Koruma - 13
Toplam 54 54
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2.1.2 KUDOK ile Konusma Sentezi

KUDOK ile konusma sentezinde, kodlayicidan gelen bit paketi agilir ve parametreler
kullanilarak, konusma sentezi yapilir. Klasik konusma sentez algoritmalarina ek olarak,
KUDOK kod ¢éziicii spektral iyilestirme ve darbe sagilim filtresi olmak iizere, iki yeni

filtreye sahiptir. KUDOK ile konusma sentezi asagidaki adimlardan olusmaktadir.

e Parametre C6zme ve Aradegerleme

e Karma Uyarimin Olusturulmasi

e Darbe Uyarimin Olugturulmasi

e @Giriiltii Uyarimin Olusturulmasi

e Bicimlendirme Siizgecleri

e Uyarlanir Spektral lyilestirme Filtresi
e DOK Sentez Filtresi

e Olgekleme Katsayis1 Hesaplama

e Darbe Sagma Filtresi

Parametre Cozme ve Aradegerleme:

KUDOK kod ¢éziicii, kodlayicidan gelen bit paketini agarak, CSF, perde periyodu, algak bant
seslilik ve bant ici seslilik degeri, kazancl,kazang2, periyodik olmayan bayrak ile fourier
biiyiikliikleri parametrelerini ¢ézer. Bu parametreler, ilgili ¢erceve icin akustik ozellikleri

ifade eder ve sentez sirasinda, dogrusal olarak aradegerlenir (interpolation).

Sessiz gergeveler icin, yukarda bahsedilen parametrelere varsayilan bir takim sabit degerler
atanir. Bu sabit degerler, perde periyodu i¢in 50, segirme i¢in 0.25, tiim Fourier biiyiikliikleri
icin 1 ve tiim seslilik degerleri i¢in 0’dir. Sesli ¢erceveler igin segirme parametresi, periyodik

olmayan bayraga gore asagidaki gibi belirlenir;
periyodik olmayan bayrak =1ise segirme <— 0.25
perivodik olmayan bayrak #1ise segirme <« 0

Segirmenin 0 olmasi durumunda, perde periyodu, bit paketinden ¢ikarilir. Gergek perde

periyodu asagidaki esitlik ile bulunur;
T =T, *(1+ segirme* x) (2.39)

Burada, T, bit paketinden c¢ikarilan ve aradegerlenen perde periyodu, x ise, [-1,1] smurlar
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arasinda esit olasilikl rastgele bir sayidir.

Konusma sentezi boyunca, sinyal, bir perde periyodundan, diger perde periyoduna hesaplanir.
Sentez i¢in gerekli parametreler, ge¢cmis ¢erceve ve giincel cerceve verisinden elde edilir.

Aradegerleme etmeni « , agsagidaki gibi ifade edilebilir;
a=n,/180 (2.40)

Aradegerleme etmeni, CSF, perde periyodu, fourier biiyiiklikleri ve bicim filtresi
katsayilarina uygulanir. Seslilik degerlerine de aradegerleme etmeni uygulanabilse de, bunun
yerine bigim filtresi katsayilarina uygulanmasi, hesaplama karmasikligini diisiiriir. Perde

periyodu icin aradegerleme etmeni asagidaki gibi uygulanir;

T=(0-a)*T,  +a*T (2.41)

past present

Elde edilen sonu¢ en yakin tam sayiya yuvarlanir. Kullanilacak kazan¢ parametresini elde

etmek icin agsagidaki aradegerleme formiilii kullanilir;

(2.42)

l-a)*g n, <90
2, past 0
£ l-a)*g,,. 90<n, <180
1, present 0

Karma Uyarimin Olusturulmasi:

KUDOK kod ¢éziicii, fourier biiyiikliiklerini kullanarak, T &rneklik darbe uyarimini hesaplar.
Bicimlendirici filtre ile filtrelenmis darbe uyarim dizisi ve filtrelenmis giiriiltii uyarimlarinin

toplanmasi ile karma uyarim olusturulur.
Darbe Uyarimin Olusturulmasi:

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, konusma sentezi boyunca, sinyal, perde periyodundan,
perde periyoduna hesaplanir. Dolayisiyla kod ¢6zme sirasinda, T 6rneklik darbe uyarimi

hesaplanir. Darbe uyarimi hesaplanmasina iliskin yari-kodda asagida verilmistir.
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DARBE  HESAPLAMA(Fmag|l...10] T, y[0...T —1])
1. y[o]«o

2. fork<«1ltoT-11

3 ylk] 1

4. fork <1to10

5. ylk] < Fmaglk]

6 y[T = k]« Fmaglk]

7. ATFD([0...T 1)), y[0...T -1],T)

8. DAIRESEL KAYDIRMA(y[0...T —1]T,10)
9.  NORMALIZE ET(y[0...T -1}, T)

10. return y[O...T—l]

Darbe hesaplama yari-kodu, T 6rneklik dizi y’yi olusturmak iizere, fourier biiyiikliiklerini ve
perde periyodunu girdi olarak alir. y dizisinin ilk elemanina 0 ve digerlerine 1 atar. 10 fourier
biiyiikliigii y dizisine y[l...lO] ve y[T -10...T —1] araliklaria yerlestirilir ve bdylece
simetrik bir dizi elde edilir. 7. satirda, asagidaki formiil kullanilarak ayrik ters fourier

doniistimii, ATFD (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) uygulanir.

1 77—
:? /27znk/T T-1 (2'43)

y dizisinin simetrik olmasi, ATFD sonrasinda gergek degerli bir dizi elde edilebilmesi igin

Onemlidir.

8. satirda, y[n] dizisinin son hali, 10 6rnek dairesel kaydirilir ve 9. satirda normalize edilir.

Boylece, y dizisi birim etkin degere(unit root mean square) sahip olur.
Giiriltii Uyarimin Olusturulmasi:

Girtilti uyarimi, (-1732) — (+1732) araliginda rasgele sayilardan olusur.
Bicimlendirme Siizgecleri:

KUDOK konusma sentezi modeli, darbe uyarmmu ile giiriiltii uyarimini birlestirmek igin, iki
bicimlendirme filtresi kullanir. Bu filtrelerin yanitlari, seslilik degerleri ile kontrol edilir. Bu

filtreler, uyarim i¢indeki darbe ve giiriiltii miktarin1 ayarlar.

Her bicimlendirici filtre, kod ¢6zme esnasinda karma uyarim sinyali olusturmak igin
kullanildiklarindan sentez filtreleri olarak adlandirilan bes filtreden olusmaktadir. Her sentez

filtresi, frekans araliklar1 0-500, 500-1000, 1000-2000, 2000-3000, 3000-4000 Hz olan bir



25

frekans bandim1 kontrol etmektedir. Sentez filtresinin diirtli yanit1 (impulse response),

h[n], i=1t0o5 olarak ifade edilmek iizere, darbe bigimlendirici filtrenin toplam yaniti

asagidaki gibi hesaplanir.
5

h, [n]: szl.hl. [n] (2.44)
i=1

Girtilti bicimlendirici filtre yaniti ise asagidaki gibi ifade edilir.
5

h,[n]=>" A=vs,)h,[n] (2.45)
i=l1

Iki filtre birbirinin tiimleyeni oldugu igin, birinin kazanci diiserken digerininki artar ve iki
filtrenin toplam kazanci sabit kalir.

Uyarlamir Spektral Iyilestirme Filtresi:

Bu filtre, birinci derece egim dengelemeli 10. derece kutup/sifir filtresidir. Karma uyarim

isaretine uygulanir. Uyarlanir spektral iyilestirme filtresinin sistem fonksiyonu asagidaki

gibidir;
10 i i
1+ z ap'z”
Hiz)=(-pz")——— (2.46)

1+Zaiaiz"i
i=1

Burada a,dogrusal ongoriim katsayilarini ifade eder. u,a ve [ isaret durumuna gore

uyarlanir.

DOK Sentez Filtresi:
Katsayilari, aradegerlenmis CSF’na karsilik gelen DOK sentez filtresi kullamlir. a,, orjinal

sinyalin DO katsayilar1 olmak iizere, sentez filtresinin sistem fonksiyonu asagidaki gibidir;

H(z)= (2.47)

Olcekleme Katsayis1 Hesaplama:
Sentezlenen sesin giicli, kodlayicidan gelen aradegerlenmis kazanca esit olmalidir. Uyarim

belirli bir seviyede tiretildiginden, sentez filtresi ¢ikisinin giicii i¢in dlgekleme katsayist g,
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hesaplanmalidir. Bdylece, uygun seviyede bir ses iiretilebilir. Olgekleme katsayisi hesabi

asagida gosterilmistir.

10g/20
&o =1—
1/?Z‘,yz[”l]

Sentez filtresi ¢ikis1 y[n]‘nin, g, ile ¢arpilmasi ile, T orneklik dizinin giicii, g dB olur.

(2.48)

Darbe Sa¢gma Filtresi:

Bu islem, kod ¢oziicliniin son islemidir. Bu filtre aslinda genlik yanit1 degisiklikleri oldukga
kiigiik olan bir tiir tiim gegiren siizgegtir. McCree ve Barnwell (1995)’a gbre darbe sagma
filtresi, spektral rezonansin bulunmadigi bolgelerde, bant geciren silizgeg ile siizge¢lenmis
sentetik konusma ile, dogal konusmanin uyumunu arttirir. Boylece daha dogal bir konusma

elde edilir.
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3. DISFONIK SESIN AKUSTIK OZELLIiKLERI

Birinci boliimde anlatildigr gibi kronik disfoni temel olarak ses tellerinin islevsel bozuklugu
sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla olusan ses, fisiltili konusma ozelliklerine benzer
ozellikler gostermektedir. Disfonik sesin, seslilik, perde ve formant yapis1 6zellikleri, normal
sese gore farklilik gostermektedir. Disfonik seste algilanabilir bir perde periyodu bulunmaz ve
tamamen giiriiltiilidiir. /Otobiis/ kelimesi i¢in normal ve disfonik sese ait spektrogramlar,

Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Data=[E7 251 ], Fa=8 kHz
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Sekil 3.1 (a) Disfonik Sesle Soylenmis, (b) Normal Sesle S6ylenmis /Otobus/ Kelimesi
Spektrogramlari
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Tiirkce’de sessizler ses tellerinin titresimine gore Otiimli ve Otiimsiiz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Otiimlii sessizler (b, ¢, d, g, &, j, I, m, n, 1, v, y, z), ses tellerinin titremesi ile,

Otlimsiiz sessizler ise (p, ¢, t, k, s, s, f, h) ses telleri titresimi olmadan olugsmaktadir.

Yapilan analizlerde disfonik sese ait sesliler ve otiimlii sessizler ile Otlimsiiz sessizlerin

yapisinda meydana gelen degisiklikler ayr1 ayr1 incelenmistir.
3.1 Sesliler ve Otiimlii Sessizlerin Akustik Farkliiklar

Incelenen disfonik seslerde, sesli harfler i¢in dzellikle ilk formant tepelerine ait formant bant
genisliklerinin genellikle daha genis ve formant frekanslarin daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

/a/ fonemi i¢in normal ses ve disfonik ses spektrumlar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Ses Teli Felci, Girtlak Kanseri Hastalarina ve Normal Ses Sahip Konugmaciya Ait
(a) /a/ Fonemi Spektrumlari (b) /e/ Fonemi Spektrumlari



Disfoni hastalarindan alinmis 6tiimlii sessiz orneklerine ait spektrumlar ve normal sese sahip

konusmacidan alinmis ayni seslere ait spektrumlar ise Sekil 3.3de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Ses Teli Felci Hastasina ve Normal Sese Sahip Konusmaciya Ait (a) /1/ (b) /m/ (¢)
/t/ (d) /v/ Fonemi Spektrumlari

Sekil 3.3°de acik¢a goriildiigli gibi, disfonik sese ait 6tiimlii sessizler de sesliler gibi, formant
yapist bakimindan, normal sese gore farklilik gostermektedir. Bununla birlikte disfonik sese
ait otimlu sessizlerde ve seslilerde, normal sese ait ait 6tiimli sessizler ve seslilerin aksine

algilanabilir perde periyodu ve seslilik gozlenmemistir.
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3.2 Otiimsiiz Sessizlerin Akustik Farkliliklar

Disfoni hastalarindan alinmis 6tlimsiiz ses 6rneklerine ait spektrumlar ve normal sese sahip

konusmacidan alinmis ayni seslere ait spektrumlar Sekil 3.4 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 3.4’te gorildiigii gibi, otlimsiiz sesler icin disfonik ve normal ses spektrumlarinda
belirgin degisiklik gozlenmemektedir. Bununla birlikte, normal sese sahip konugmaciya ait
Otlimsiiz sesler ve disfoni hastasi konusmaciya ait Otiimsiiz sesler icin seslilik analizi
yapildiginda, bes frekans bandi icin de belirgin bir fark olmadigr goriilmiistiir. Ayrica normal

konusmaciya ait 6tlimsiiz sesler i¢in algilanabilir bir perde periyodu degeri de goriilmemistir.

Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te goriildiigii gibi, formant yapisindaki bozulmalar hastadan hastaya
degisiklik gostermektedir. Sistemin formant yapisi degistirme adimi i¢in genel gegerli
kurallar belirlemek yerine, hastanin ses 6zelliklerine gore, formant yapist degisikligi yapmak

faydali olacaktir.
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4. KARMA UYARIMLI DOGRUSAL ONGURUM KODLAMASI iLE DiSFONiIK
KONUSMADAN NORMAL KONUSMA ELDE EDILMESI

Bu boliimde, bu tez calismasinda gelistirilen Disfonik Konugsmadan Normal Konusma Elde

Etme Sisteminin detaylar1 anlatilmistir.
4.1 Sistem Kisitlar

Tasarlanan sisteminde diizeltilecek ses kaydi, bir bas mikrofonu ile alinmaktadir. Sistemin
diizeltme basarisinin yeterli olabilmesi icin sistem bazi kisitlar1 beraberinde getirmektedir.
Sesin alindig1 ortamda, arka plan giiriiltiisii olmamali, girtlaginda delik bulunan hastalarda,
delikten ¢ikan havanin, ses kaydini daha az etkileyebilmesi i¢in mikrofon agiz hizasindan en

az 10 cm yiiksekte bulunmalidir.
4.2 Veri Tabam Olusturma

Bu calismada, 3 ses teli felcli hastaya ait ve 4 girtlak kanserli hastaya ait sesler incelenmistir.
Her hastadan alfabedeki sesli harfler ile farkli uzunluklarda, fonetik olarak diizgiin dagilimli,

toplamda 50 kelimeden olusan ciimle ve isim tamlamas1 kaydi alinmistir.

Sistemin testi i¢in kullanilan ciimleler ve sesler bes grupta incelenebilir. Disfonik sesleri
igeren, mevcut bir veritabani bulunmadigindan, sinirl sayida hasta igin test yapilabilmis ve
sistem basarisinin daha 1yi gozlenebilmesi icin her gruptan farkli climlelere ait ses kayaitlari,

farkli hastalardan alinmistir. Cizelge 4.1°de bu gruplara ait birka¢ 6rnek goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Test I¢in Kullanilan Ornekler

Unliiler Unsiizler
Ornekler Yuvar.lak Diiz Otiimsiiz Otiimlii
Genis Dar
Edirne *
Japonya *
Takim Caligmast *
Bogaz Kopriisii * * *
Bafra Ovasi * *
Vapur Seferleri * *
Dogu Anadolu Bolgesi * *
Cocuk Masallari * *
Elma Agaci * *
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4.3 Sistemin Genel Yapisi

Disfonik ses diizeltme sistemi, giris sinyali olan disfonik sesin, KUDO kodlayic1 kullanilarak
analiz edilmesi ile baslar. Analiz sonunda elde edilen CSF kullanilarak, giris sinyalindeki
otlimlii sessiz ve sesli iceren gergeveler tespit edilir. Bu ¢ergeveler i¢in kazang, seslilik, perde
ve formant yapist Degisikligi yapilir. Son adimda ise Otimlii sessiz ve sesli iceren
cergevelerden, uyarlanmis parametreleri kullanilarak, 6tiimsiiz sessiz igeren ¢ercevelerden ise

orijinal parametreleri koruyarak sentetik ses elde edilir.
4.4 Otiimsiiz Sessiz Iceren Cercevelerin Tespiti

Otiimsiiz sessiz tespiti i¢in, sablon eslestirme yontemi kullanilmistir. Egitim seti icin, farkli
kisilere ait otlimlii sessiz ile sesli igeren fonemler ve Gtiimsiiz sessiz igeren fonemler olmak
tizere iki siif olusturulmustur. Olusturulan sistemin testi i¢in hazirlanan disfonik ses
veritabani kisith sayida 6rnek icerdiginden, egitim seti, disfonik sesler yerine 6zellik olarak
benzerlik gosteren fisiltili seslerden olusturulmustur. Egitim seti, bu siniflara ait her ses i¢in
ortalama CSF ‘m igerir. Simiflandirilacak cergeveye ait CSF kullanilarak, k-en yakin
komsuluk yontemi ile ¢ergevenin ait oldugu sinif tespit edilir. Cizelge 4.2°de k=3 i¢in yapilan

siniflandirma basarilar1 gériilmektedir.

Cizelge 4.2. Fonem Gruplarinin Siniflandirilmasi Bagar1 Oranlari

Sesliler | Otiimlii Sessizler | Otiimsiiz Sessizler

Otiimsiiz  sessiz  olarak

siniflandirilma 5,12% 17,23% 74,38%
Otiimlii sessiz veya sesli
olarak smiflandirilma 94,88% 82,77% 25,62%

Siiflandirma hatalari incelendiginde, 6tiimlii sessizlerden z, r, j ve g’nin %48 oraninda yanlis
siniflandirildiklart bunun yaninda v, y, m, n, 1 sessizlerinin ortalama %95 ‘in iizerinde dogru
smiflandirildigl gdzlenmistir. Otiimsiiz sessizlerin siniflandirilma hatasi incelendiginde h ve p
sessizlerinin yaklasik %42 oraninda dogru siniflandirildiging, ¢, s, s, f, t, k sessizlerinin ise

ortalama %85 oraninda dogru siniflandirildigr goriilmiistiir.

4.5 Disfonik Ses Diizeltme Sisteminin Genel Yapisi
Tasarlanan diizeltme sistemi KUDO kod ¢oziiciiniin kirmizi kutucuklar ile gosterilen
adimlarinda, gerekli degisiklikleri yaparak, sentetik ses iiretir. Sistemin blok diyagrami Sekil

4.1 ‘de goriilmektedir.
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Alinan Bit Dizisi | parametre Giiriiltii Giiriiltii Uyarlanir
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Darbe Degerleri

Ureteci
\ 4

Darbe Darbe
Pozisyonu Sekillendirme
Segirmesi Filtresi

DOK Sentezi @’ Darbe Sagma \

Sentezlenen
Ses

A 4
\4

Uyarlanmis

Spektrum

Sekil 4.1 Disfonik Ses Diizeltme Sistemi Blok Diyagrami
4.5.1 Bant ici Seslilik Degisikligi

KUDOK da, seslilik, bes frekans band: ile kontrol edilir. Boliim 2.1.2.5°de anlatildig1 gibi,
KUDOK konusma sentezi modeli, darbe uyarimu ile giiriiltii uyarimini birlestirmek igin, iki
bi¢imlendirme filtresi kullanir. Bu filtrelerin yanitlari, seslilik degerleri ile kontrol edilir. Bu

filtreler, uyarim i¢indeki darbe ve giirtiltii miktarini ayarlar.

Yapilan analizlerde normal konusmanin sesli kisimlarinda, en diisiik dort veya bes frekans
bandina (0—4 veya 0-5 kHz) ait seslilik degerlerinin 1, disfonik konugmanin sesli kisimlarinda
ise 0 olarak hesaplandig1 gdézlenmistir. Normal sese yakin bir sentetik ses elde edilebilmesi
i¢in, O6timli seslerde (0 — 5 kHz) frekans bandi i¢in darbe uyarimi tiretilmelidir. Bu amagla,

disfonik sesler i¢in hesaplanan bant ici seslilik degerleri uyarlanmstir.

Onerilen sistemde, yukarida anlatilan gdzlemlere dayanilarak, dtiimlii fonem bilgisi igeren
cerceveler i¢cin en diisiik dort frekans bandina ait seslilik degeri 1 olarak atanmis, diger

cergeveler i¢in ise, tiim frekans bantlarina ait seslilik degerleri O olarak sabitlenmistir.
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4.5.2 Perde Degisikligi

Kronik disfonik konugmada algilanabilir bir perde periyodu degeri goriilmemektedir. Disfonik
sesten normal ses elde edilebilmesi i¢in, kisinin normal konugmasi esnasinda gézlenebilecek
perde periyodu degerlerine uygun, sentetik perde degerleri iiretilmelidir. Onerilen sistemde,
perde ve kazang degerleri arasinda gézlemlenen ilinti kullanilarak, asagidaki esitlik ile perde

tahmini yapilmistir (Morris R.W.1; Clements, 2002).

n
yeni

pel"de = (((kazangln + kazan?; ) / 2 - kazangortalama) * IB) + perderefemns (4 1)

n
yeni ®

Burada perde”, ., tahmin edilen perde degerini kazang| ve kazang, , n numaral gergeveye

ait kazang degerlerini, kazang,,,,,., . ortalama kazang degerini, perde ise referans

referans

perde degerini gostermektedir. perde, sentezlenecek sesin tonunu ayarlamak igin, £ ise

referans °

dinamik erimi kontrol etmek i¢in kullanilir.

Onerilen sistem, referans perde degerini, otomatik olarak hesaplamaktadir. Her zaman,
disfonik ses sahibi hastanin, hastaliktan 6nceki sesinin bulunmas1 miimkiin olmadigindan ve
fistltili  seste de kronik disfonik seste oldugu gibi algilanabilir bir perde degeri
bulunmadigindan (Morris R.W.1; Clements, 2002), disfonik ses sahibine en uygun perde
degerlerinin hesaplanmasi igin fisiltili konusmadan faydalanilmistir. Disfonik ses sahibine en
uygun referans perde degerinin hesaplanmast i¢in, fisiltili /a/ foneminin formant

frekanslarindan yararlanilmistir.

Formant frekanslar1 ile perde degerleri arasindaki bagintiyr inceleyen pek c¢ok calisma

bulunmaktadir (I. B. Thomas, 1969 ve M. Higashikawa, K. Nakai, 1996).

Formant frekanslari ile perde arasinda baginti bulunmasi i¢in, farkli perde degerlerine sahip

konusmacilara ait /a/ fonemi formant frekanslar1 incelenmistir.
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Farkli tonlarda sese sahip dort konusmacinin, normal bir sesle sodyledikleri /a/ fonemi
spektrumlar1 Sekil 4.2’de goriilmektedir. Bu konusmacilarin perde periyodu degerleri
normalize edilmis 6zilinti fonksiyonu ile bulunmustur. Konusmacilarin /a/ fonemi igin,
ortalama perde periyodu degerleri sirayla 20, 36, 52 ve 89 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2” de

goriildiigi gibi, perde periyodu arttik¢a, 6zellikle 2.formant tepesinin frekansi azalmaktadir.

1':“:' T T T T T T T
1.Kisinin Ortalama Perde Penyodu: 20
— — 2.Kisinin Ortalama Perde Periyodu: 36
= — — 3.Kisinin Ortalama Perde Periyodu: 52 |
4 Kisinin Ortalarma Perde Periyodu: 839
B0 - .
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Ayn1 dort konusmacidan alinan fisiltili /a/ seslerinin, spektrumlart ise Sekil 4.3’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Fisiltili Sesle Soylenmis /a/ Fonemi Spektrumlari
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Sekil 4.3 de agik¢a goriildiigli gibi, en algak perde periyodu degerine sahip olan 1.
konusmaciya ait fisiltili /a/ fonemi spektrumunun 2. formant frekansi degeri en biiyiiktiir.

Perde degeri azaldik¢a, formant frekanslar1 artmaktadir.

En yiiksek perde periyodu degerine sahip konusmacinin 2. formant frekansi ile perde periyodu

.. fbuyuk buyuk N . . . .
degeri ve p , en diisiik perde periyodu degerine sahip konugmacinin 2. formant

. . .. kucuk kucuk .. .. . .
frekansi ile perde periyodu degeri ise f ve P olmak tizere, iyilestirilecek disfonik

sese ait /a/ fonemi spektrumunun 2. formant frekansi fz ile ifade edilirse, bu sesin

iyilestirilmesi igin kullanilacak referans perde ( P efrans ) degeri asagidaki gibi bulunabilir.

a= (pbuyuk _ pkucuk)/(fkucuk _ fbuyuk) (42)

preferans = (fk”C”k - f2) * a-+ pk”C”k (43)

Onerilen sistemde, diizeltilecek disfonik i¢in referans perde degeri, karsilasiimasi muhtemel
en biiyiik ve en kii¢iik perde degerine sahip konusmacilara ait perde ve 2. formant frekanslari

buyuk kucuk __

kucuk
kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore, f bk =897, p =89 ve f 1788 , D

20 olarak alinmistir.
4.5.3 Kazang¢ Degisikligi

Normal konusmada, sesin biiyiikligi, girtlaktan gelen basincin biyiikliigiine baghdir.
Disfonik sesin biiyiikliigii, normal sesinkinden yaklasik 20 dB daha algaktir. Bununla birlikte
seslilik degisikligi sonrasi, iyilestirilmis disfonik seste, sessiz c¢ercevelerde giiriiltii
gozlenmistir. Bu etkiyi azaltabilmek icin, bu caligmada belirli bir esik degerinin altinda kalan
konusma parcalar1 elimine edilmis, eliminasyondan sonra ilgili ¢erceveye ait kazang degeri
arttirtlmistir.  Esik  degeri, giris sinyalinin ortalama kazancinin sabit bir katsayr ile
carpilmasiyla dinamik olarak elde edilmektedir. Yapilan gecerlilik testleri sonucuna gore, bu
katsay1 0.6 olarak belirlenmistir. Disfonik ses ile sOylenmis /elma agaci/ climlesine ait ses
sinyali ve bu sinyalin seslilik ve kazang¢ degisikligi adimlarindan sonra aldig: hal, Sekil 4.4° te

goriilmektedir.
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(d)

Sekil 4.4 /elma agac1/ Ciimlesi Igin (a) Disfonik Ses (b) Seslilik ve Perde Degisikligi
Yapilmis Disfonik Ses (c¢) Kazang Degisikligi ile Yiikseltilmis Ses (d) Giiriiltii Eliminasyonu
Yapilmis Ses

Sekil 4.4 (c)’de kazan¢ Degisikligi ile yiikseltilmis ses sinyali goriilmektedir. Acikga
goriildiigli gibi, heceler ve kelimeler arasinda, giirtiltiilii olusumlar bulunmaktadir. Sekil 4.4

(d)’de, giiriiltii eliminasyonu yapildiktan sonra, bu giirtiltiilerin yok oldugu gézlenmistir.



40

4.5.4 Formant Degisikligi

Normal konusmaya gore disfonik konugmanin formant yapisinda bozulma oldugu
gozlenmistir. Bu c¢aligmada, konusma kodlama esnasinda spektrumda meydana gelen
giiriiltliyli azaltabilmek i¢in spektral yumusatma ile disfonik sesin spektrumunu, normal

sesinkine yakinlastirabilmek i¢in, formant bant genisligi ve frekansi degisikligi yapilmistir.
4.5.4.1 Spektral Yumusatma

Pek ¢ok konusma kodlama algoritmasinda oldugu gibi KUDOK’nda da CSF,
kuantalanmaktadir. Bu kuantalama, kuantalanan parametlerde, gii¢ spektrumu zarfinda ani
degisiklikler olarak kendini gosteren giiriiltiiye sebep olmaktadir. (H. P. Knagenhjelm ve W.
B. Kleijn, 1995). Olusan giirtltiiniin azaltilabilmesi ve sentezlenen sesin kalitesinin

arttirilabilmesi i¢in bu ¢alismada CSF kuantalanmadan kullanilmistir.

Disfonik sese ait uyarim giiriiltiilii oldugundan, olusan spektral zarf da giiriiltiilii olmaktadir
(Morris R.W.1 ve Clements, 2002). Bu giiriiltiiniin CSF’na etkisinin goriilebilmesi ig¢in,
normal sesle soylenmis /a/ fonemine ait CSF gezingeleri ve disfonik CSF gezingeleri
hesaplanmistir. m numarali ¢izgisel spekral frekansina ait gezinge, arka arkaya gelen n
cerceveye ait m. ¢izgisel spekral frekanslarindan olugmaktadir. Sekil 4.5 te normal /a/ sesine

ait CSF gezingeleri ve 4.6’da ise disfonik /a/ sesine ait CSF gezingeleri (LSF Trajectories)

goriilmektedir.
3_
B8 BB BB 5 5 g g —8 83— 8—&
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B—a——a— B - S S S - |

1F =8y 5 g 8= 3
= B | ———- —8
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Sekil 4.5 Normal /a/ Fonemi Ses Sinyaline Ait CSF Gezingeleri
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Sekil 4.6 Disfonik /a/ Fonemi Ses Sinyaline Ait CSF Gezingeleri

Gelistirilen sistemde, spektrumu yumusatmak ic¢in ortanca filtresi kullanilmistir. Isf ,,(m), n

numarali ¢cerceveye ait m. CSF olmak iizere, yumusatilmis cizgisel spekral frekanslar1 Esitlik
4.4 ile hesaplanir (Morris R.W.1 ve Clements, 2002). Ortanca filtresi i¢in arka arkaya gelen k
adet cerceve icin, percere boyutu p olan ortanca filtresi uygulanmaistir.

Is£™ = median(Isf™ , Isf™, .., Isf™.. , p) (4.4)

n

p=3 icin ortanca filtresi ile yumusatilmis CSF lar1 Sekil 4.7, p=5 i¢in ortanca filtresi ile
yumusatilmis CSF lar1 ise 4.8°de goriilmektedir.
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4.5.4.2 Formant Yapis1 Degisikligi

Disfonik ve normal seslendirilmis sesli harfler incelendiginde, disfonik sese ait formant
tepelerinin ozellikle ilk iki tanesinin formant bant genisliklerinin daha genis ve formant
frekanslarinin daha biiyilk oldugu goézlenmistir.  Disfonik sesle sdylenmis kelimelerin

anlasilirhi@int arttirmak i¢in formant degisikligi yapilmastir.

Formant degisikligi i¢in CSF’lar1 kullanilmigtir. Sekil 4.9°da /a/ fonemine ait spektrum ve
CSF’lan goriilmektedir.

3D . T . T _ L N T T T T
: S - : Disfonik Konusma Sinyali
— — Cizgisel lzge Frekanslari

25
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1 23 45 & 78 9 1o

_25 | | 1 | | | |
1 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequency (Hz)

Sekil 4.9 Disfonik /a/ Fonemi Spektrumu ve Cizgisel Izge Frekanslari

Sekil 4.9‘da goriilen spektruma ait formant frekans ve bant genislikleri, en sik kullanilan
yontemlerden biri olan polinomsal kok ¢6zme yontemi ile hesaplandiginda, Cizelge 4.3’deki

sonuclar elde edilmistir. Polinomsal kdk yontemi ile formant frekans ve bant genislikleri,

i . : - . .
z=re , eslenik tepe polinomsal kokii ve f, Ornekleme frekans: olmak iizere, formant

frekanst F' ve 3 dB bant genisligi B, Esitlik 4.5 ve 4.6 ile hesaplanir (M. E. Lee ve M. J. T.
Smith, 2003).

F:i*e Hz 4.5)
27
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B=-Toxm, (4.6)
T

Cizelge 4.3 Disfonik /a/ Fonemi Igin Formant Frekans1 Ve Bant Genislikleri

Formant Tepesi | Formant Frekansi Formant Bant Genisligi
1 749.7 170.1
2 1313.0 237.6
3 2436.3 325.6
4 3252.1 418.0

Sekil 4,9’da da goriildiigii gibi ayn1 spektruma ait CSF’lar1 ise agagidaki gibidir

Cizelge 4.4 Disfonik /a/ Fonemi I¢in Cizgisel Izge Frekanslar

CSF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans | 209 | 661.7 | 896.9 | 1191.7 | 1390.9 | 1792.0 | 2480.9 | 2700.4 | 3134.2 | 3417.1

4.5.4.2.1 Formant Bant Genisligi Degisikligi

Formant bant genisligi degisikligi i¢in, @; , i=1...11 olmak iizere CSF’n1 ve CU; degistirilmis
frekanslar1 gostermek {izere, birinci ve ikinci CSF larina ait bant genisligi esitlik 4.7 ve 4.8

ile a derecesinde daraltilir (McLoughlin ve Chance, 1997).

o =0, +a(w, — o)) (4.7)

!
0, =0, —a(w, — ;) (4.8)
Bu yontemin spektrumun tamamina uygulanabilmesi i¢in, formant tepelerinin frekanslarinin

dogru tespiti ¢ok onemlidir.

Cizelge 4.3 ve 4.4’ten yararlanarak 4.7 ve 4.8 esitliklerinin hangi CSF icin kullanilmasi
gerektigi tespit edilebilir. Her formant tepesi i¢in, o formant tepesine ait formant frekansini
icine alan CSF ciftleri kullanilarak daha dar ve yiiksek genlikli spektral tepeler elde edilmistir.
2-3, 4-5, 7-8 ve 9-10 numaral1 CSF ciftleri i¢in daraltma yapilarak degistirilen spektrum Sekil
4.10’da goriilmektedir (a=0.3 olarak alinmistir). Bu spektrum i¢in hesaplanan formant

frekanslar1 ve bant genislikleri ise Cizelge 4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Disfonik /a/ Fonemi Spektrumu ve Formant Bant Genislikleri Degistirilmis
Spektrum

Cizelge 4.5 Formant Bant Genisligi Degistirilmis Spektrum I¢in Formant Frekans1 Ve Bant

Genislikleri
Formant Tepesi | Formant Frekansi Formant Bant Genigligi
1 749.7 69.2
2 1331.5 100.1
3 2598.3 138.1
4 3326.2 167.1

Bu yontem, formant tepelerinde istenen daralma ve yiikselmeyi saglamaktadir. Ancak tepe
etkilesimi problemi nedeniyle, polinomsal kok ¢6zme yontemiyle hesaplanan formant
polinomunda hatalar olusabilmektedir (Y. S. Hsiao ve D. G.Childers, 1996). Degistirilecek
formantlar birbirlerine ¢ok yakin oldugunda, tepe etkilesimi problemi nedeniyle, formantlar
yukarida anlatildig1 gibi degistirmek spektrumda bozulmaya ve anlasilabilirligin azalmasina
yol agabilmektedir. Bunun yerine, formantlar daraltilirken, dengeli bir spektrum elde

edebilmek icin Chirp z doniisiimii kullanilabilir. (Wai. C. Chu, 2003). Buna gore 7 1’den

kiiciik pozitif bir sabit olmak iizere @; i=1...p, degistirilmis p. dereceden DOK, esitlik 4.9 ile

hesaplanir.

a,=n"*a, i=1...p (4.9)
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Chirp z doéniisiimii kullanilarak degistirilmis spektrum Sekil 4.11°de goriilmektedir. Ancak bu

yontem ile ortalama 40 Hz lik bir bant genisligi daralmasi elde edilebilmektedir.

3[' T T T T T T T
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25 Orjinal Spektrum ]

20
18 4

10

Gain (dE)

-10

-15

20t 4

-25

1 1 | | 1 1 |
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Sekil 4.11 Disfonik /a/ Fonemi Spektrumu ve Chip z Doniistimii Kullanilarak Degistirilmis
Spektrum

4.5.4.2.2 Formant Frekansi Degisikligi

Formant frekansi degisikligi i¢cin yine CSF’ndan yararlanilmistir. k numarali ¢izgisel spekral
frekansim1 ) derecesinde otelemek igin (4.10) esitligi kullanilir (McLoughlin ve Chance,
1997).

o, =0, +o (y-Nr-w)/ (4.10)

Spektrumun dengeli olabilmesi icin, Onerilen yontemde, tim ¢izgisel spekral frekanslari
otelenmistir. Sekil 4.12° de Esitlik 4.10 kullanilarak degistirilmis spektrum goriilmektedir
(7 =0.8 olarak alinmistir).
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Sekil 4.12 Disfonik /a/ Fonemi Spektrumu ve Formant Frekanslar1 Degistirilmis Spektrum

Degisiklik sonucu elde edilen Formant frekanslar1 ve bant genislikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.6 Formant Frekanslar1 Degistirilmis Spektrum i¢in Formant Frekansi Ve Bant

Genislikleri
Formant Tepesi | Formant Frekansi Formant Bant Genisligi
1 630.9 167.2
2 1136.2 222.3
3 2246.3 317.0
4 3126.3 441.6

Esitlik 4.7, 4.8 ve 4.10 kullanilarak anlatilan formant bant genisligi ve frekansi degisiklikleri

disfonik sese uygulandiginda elde edilen spektrum, orijinal spektrum ve normal ses

spektrumlar Sekil 4.13” da goriilmektedir.
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Degistirilmis Spektrum ve Normal Ses Spektrumu
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu c¢alismada Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Kulak Burun Bogaz Ana Bilim Dali’nda ses teli felci
ve girtlak kanseri teshisi ile yatmakta olan 15 hastanin 20’ser adet trifon dengeli climlesi,
8kHz oOrnekleme frekansinda kaydedilmistir. Ancak gecirdikleri tam laryngectomy
operasyonlarinda girtlaklarina delik acilmig bazi hastalardan alinan konusmalarin, bu deligin
iyl kapatilamamasi nedeniyle ¢ok giiriiltiilii olmas1 ve ses teli felci teshisi konulmus bazi
hastalardan alinmis konusmalarin dil ve dislerindeki bir takim problemler nedeniyle
anlagilirhiginin ¢ok diisilk olmasi sebebiyle, incelenen tiim hastalarin sesleri test icin
kullanilamamis ancak 5 erkek, 2 kadin olmak iizere 7 hastanin ses kayitlar1 kullanilabilmistir.
Sentezlenen ses spektrumlarinin normal sese yakinliginin nesnel olarak dl¢tilebilmesi i¢in log
spektral uzaklik (log spectral distance) hesab1 yapilmistir. Ancak spektral farkin
hesaplanmasi, sentezlenen sesin normal sese yakinliginin tespiti icin tek basina yeterli
degildir. Bunun eksikligin giderilmesi i¢in 6znel dinleme testlerine bagvurulmus, sentetik ses

ve normal ses spektrogramlari incelenmistir.
5.1 Spektral Uzakhk Hesabi

Sentezlenmis ses spektrumunun, normal sese yakinliginin tespit edilebilmesi i¢in, disfonik
konusmacilardan alinmis fonemler ile normal konugmacilardan alinmis fonemlerin spektral
farklar1, disfonik konusmacilar i¢in sentezlenmis fonemler ile normal konusmacilardan

alinmis fonemlerin spektral farkliliklar ile kiyaslanmistir.

X ve y, X; ve y; sinyallerine ait ayrik spektrumlari olmak iizere, X; ve y; sinyallerinin log

spektral uzaklig: esitlik 5.1 ile hesaplanmistir (Elena Deza, Michel Marie Deza, 2006).

\/%Zn:(lnxi ~Iny,) (5.1)
i=l1

Veritabaninda disfonik sesi bulunan hastalara ait normal sesler elimizde bulunmamaktadir.
Tirkge’deki sesliler ve oOtlimli sessizler i¢in normal ses-fisiltili ses ve normal ses-
sentezlenmis ses log spektral farklar1 hesaplanmistir. Otiimsiiz sessizler i¢in ise fonemin
akustik Ozelliklerinin korunmas1 ile sentezlenmis sesin, akustik Ozellikleri uyarlanarak
sentezlenmis sese gore ne oranda normal sese yakinlik sagladigi hesaplanmistir. Normal ses
sahip bir kullaniciya ait fonem 6rnekleri i¢in sentezlenen sesin, fisiltili sesi ne oranda normal

sese yaklastirdig1 Sekil 5,1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 (a) Sesliler ve 6tlimlii sessizler i¢in akustik 6zellikler uyarlanarak sentezlenmis
seslerin, fisiltil1 sesi normal sese yaklastirma oranlar1 (b) Otiimsiiz sessizler i¢in fonemin
akustik 6zelliklerinin korunmasi ile sentezlenmis sesin, akustik 6zellikleri uyarlanarak
sentezlenmis sese gore normal sese yakinlik orani

Ses teli felci hastasina ait fonem ornekleri i¢in sentezlenmis seslerin, disfonik sesi normal sese

yakinlastirma oranlari sekil 5.2” de goriilmektedir.
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Sekil 5.2 (a) Sesliler ve 6tiimlii sessizler i¢in akustik 6zellikler uyarlanarak elde sentezlenmis
seslerin, disfonik sesi normal sese yaklastirma oranlar1 (b) Otiimsiiz sessizler i¢in fonemin
akustik 6zelliklerinin korunmasi ile sentezlenmis sesin, akustik 6zellikleri uyarlanarak
sentezlenmis sese gére normal sese yakinlik orani

Sekil 5.1 ve 5.2°de gorildigi gibi, 6zellikle sesli harfler i¢in sentezlenen ses, normal sese
yaklasik %20 civarinda daha yakindir. Otiimsiiz seslerde ise akustik ozellikler korunarak
sentezlenen sesin, akustik Ozellikler uyarlanarak sentezlenen sese goére yaklasik %11

oraninda normal sese daha yakin oldugu gézlenmistir.
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5.2 Oznel Dinleme Testleri ve Sentetik Ses Spektrogramlari

Disfonik sesin normal sesten farkliliklarinin gorsel olarak algilanabilmesi i¢in
spektrogramlardan faydalanilmistir. Sekil 5.3’de girtlak kanseri hastasinda alinmis /agr1 dagy/
tamlamasi1 spektrogrami, bu tamlama i¢in elde edilmis sentetik konusma spektrogrami ve

normal sese sahip konugmacidan alinan 6rnege ait spektrogram goriilmektedir.
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(c)
Sekil 5.3 /agri dagi/ tamlamasi i¢in (a) Disfonik Ses (b) Sentetik Ses (c) Normal Ses
Spektrogramlari

Sekil 5.4°de ise ses teli felci hastasindan alinmis /hava durumu/ tamlamasi spektrogrami, bu
tamlama i¢in elde edilmis sentetik konusma spektrogrami ve normal sese sahip konusmacidan

alinan 6rnege ait spektrogram goriilmektedir.
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(c)
Sekil 5.4 /hava durumu/ tamlamasi i¢in (a) Disfonik Ses (b) Sentetik Ses (c) Normal Ses
Spektrogramlari

Sekil 5.3 ve 5.4’de goriildiigii gibi, sentezlenen ses, belirli frekansda, disfonik sese gore daha
kuvvetlidir. Bu agidan, normal sese yakinlik saglamaktadir. Ancak, disfonik sesin giirtiltiilii
yapisi, sentetik ses kalitesinin belirgin Ol¢lide azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 5.5 ve
5.6°de ise ses teli felci hastasindan alinmis /tas/ ve /¢alisma/ kelimelerinin, bu kelimeler igin,
Otiimsiiz harflerin akustik 6zellikleri korunarak ve korunmadan sentezlenmis konugmalar ile

normal bir konugmacidan alinmis ses 6rnegi spektogramlar: goriilmektedir.
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Sekil 5.6 /calisma/ kelimesi i¢in (a) Normal Ses (b) Disfonik Ses (c) Otﬁmsﬁ% Sessizlerin
Akustik Ozellikleri Korunarak Sentezlenmis Ses (d) Tiim Seslerin Akustik Ozellikleri
Degistirilerek Sentezlenmis Ses

Otiimlii sesler, 6tiimsiiz seslere gore daha periyodik bir yap1 gdstermektedir. Sekil 5.6 a ve
b’de acikga goriilebilecegi gibi, disfonik ses ve normal sese ait Gtiimsiiz seslerin yapist
farklilik gostermemektedir. Bu nedenle sentezlenen seste Otiimsiiz seslerin akustik

ozelliklerinin korunmasi, sentezlenen sesin anlasilirligini arttirmaktadir.

Disfonik ses diizeltme sisteminin basarisini 6lgmek amaciyla 6znel dinleme testlerine
bagvurulmustur. Oznel dinleme testlerinde 5 dinleyiciye, disfoni hastalarina ait ciimleler ve bu
climleler icin tretilmis sentetik sesler dinletilmistir. Dinleyicilerden sentetik seslere, disfoni
hastasinin orijinal sesine gore anlasilirlik ve normal sese yakinlik agisindan 5 ¢ok iyi ve 1 ¢cok
kotii olmak iizere 5 iizerinden puan vermesi istenmistir. Testler sonucunda sentetik sesin

anlagilirligi ortalama 2.5 ve normal sese yakinligi ortalama 2.4 olarak hesaplanmistir.
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Otiimsiiz sessizlerin yiiksek basar1 oranlariyla tamindigi ve yuvarlak genis iinliiler igeren

orneklerin digerlerine gore daha yiiksek anlagilirlikta oldugu gozlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ses, konugma ve lisan ile anlam kazanan, iletisimin en 6nemli 6gesidir. Ancak, girtlagin islev
bozuklugu ile bu iletisim 6gesine golge diismektedir. Girtlak kanseri, ses teli felci gibi
rahatsizliklar hastanin sesini tamamen kaybetmesi ile sonuglanabilmektedir. Kronik ses
kisikliklarinda hastanin tekrar konusabilmesi i¢in yapay girtlak, 6zofageal konugma ve girtlak
protezi yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler ile elde edilen konusma ya
dogalliktan uzaktir ya da enfeksiyon riski barindirmaktadir. Cerrahi operasyon gerektirmeden
dogal sesle konusmay1 saglayacak bir sistem kronik disfoni hastalarinin hayatlarini 6nemli
Olciide kolaylagtiracaktir. Literatiirde sesini tamamen kaybetmis insanlarin konusmalarini
iyilestirmeye yonelik az sayida calisma mevcuttur. Bu calismada, kronik ses kisikligi
problemi olan hastalarin konusmalarini, konusmanin siirekli yapisini bozmadan normal sese

yaklastiran KUDOK tabanli bir sistem tasarlanmustir.

Literatiirde disfonik ses yapisindaki bozulmalar1 inceleyen c¢alismalar mevcuttur. Bu
bozulmalar fonem bazinda incelendiginde, disfonik ve normal seste Gtiimsiiz sessizlerin
akustik o6zelliklerinin belirgin bir farklilik gostermedigi ancak disfonik 6tiimlii sessizler ve
seslilerde normal seslerin aksine algilanabilir perde periyodu ve seslilik olmadig1 ve formant

yapisinda bozulma oldugu gozlenmistir.

Gelistirilen sistem ile disfonik konusma cerceve ¢ergeve analiz edilmis ve her gergeve igin,
son perde, bant ici seslilik, kazang, dogrusal ongdriim katsayilari, fourier genlikleri ve
aperiyodik bayraktar parametreleri hesaplanmistir. Dogrusal 6ngoriim katsayilari kullanilarak
sablon esleme yontemi ile ilgili cergevedeki sesin 6tiimlii bir sessiz ya da sesli olup olmadigi
tespit edilmistir. Otiimlii sessizler ve sesliler i¢in disfonik sese seslilik ve perde eklenmis,
kazan¢ ve formant yapisi degisikligi yapilmistir. Son adimda, degistirilmis akustik 6zellikler

kullanilarak KUDOK ile yeni ses sentezlenmistir.

Sistemin testi i¢in 5 erkek, 2 kadin olmak iizere, ses teli felci ve girtlak kanseri teshisi konmus
7 hastanin 20’ser adet trifon dengeli ciimlesi kullanilmistir. Sistem basarisinin
degerlendirilmesi log spektral uzaklik hesab1 yapilmis, 06znel dinleme testlerine
basvurulmustur. Testler sonunda sentetik sesin, disfonik sese gore ortalama %20 oraninda
normal sese daha yakin oldugu goézlenmistir. Dinleyici testlerinde sentetik sesin normal sese

gore daha mekanik oldugu ve barindirdig: giiriiltiiniin anlasilirlig1 azalttig tespit edilmistir.

Disfonik sesin giiriiltiilii yapisinin temizlenmesi ile sentetik sesin anlasilirligi arttirilabilir.

Anlagilirligin arttirilmasi i¢in Onerilebilecek bir diger ¢oziim, formant bant genisligi ve



57

frekansinda yapilan degisikligin fonem bagimli hale getirilmesi olacaktir. Gelistirilen
sistemde disfonik ses i¢in Tlretilen perde degerleri kazang parametresine bagli olarak
degismektedir. Perde iiretiminin sesin kazang parametresi ile birlikte bagska parametrelerinin
de gbz oniinde bulundurularak yapilmasi sentetik sesin mekanikliginin azaltilmasina yardimci

olabilir.

Sistem eksikliklerinin giderilmesi disiplinler arasi bir yaklasim gerekmektedir. Sentetik ses
kalitesinin arttirilmas1 ve sistemin ger¢ek zamanli hale getirilmesi ile gelistirilen sistem
telekomiinikasyon alaninda disfoni hastalar1 i¢in oldukca faydali olacaktir. Sistemin gomiilii
sistem uygulamas1 haline getirilmesi ise disfoni hastalarinin giinliikk yasantilarinda normal
konusabilmeleri i¢in alternatif bir ¢0ziim olacaktir. Sistemin mevcut yapisi ile ileride

yapilacak ¢aligmalara yon verecegi umut edilmektedir.
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