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Bu çalışmada, Türkçe sesleıin yaplsına uygun doğrusal dizilerle konuşma işaretlerini
etkin bir şekilde modelleyen bir yaklaşım sunulmuşfur, söz konusu ses işaretlerini modellemedç
kullanılan uygun doğrusal diziler bir, iki ve üç harfli ana sesleıden oluşan bir tablodan
seçilmektedir, yöntemi daha etkin kılmak üzere tabloda yer alan benzer seslel bazı tolelans
hiterleri ile indirgenebilmektedir. Nitekim %l0 toleransla benzer seslerin indirgenmesine gidilerek
tablo elemanlarınd,an Yo30 azaltım sağlanmıştu. Azaltılmlş tablo ile modelleme yapıldığında
konuşma işaretinin anlaşılırlığı bozulmamışhı Bu çalışmanın amacı; etkin bir konuşma kodlama
için Türkçe'ye özgij erıaz sayıda Temel Tanım Frekansı setinin elde edilmesidir.

sUMMARY
A New Approach to specch Coding.

In this study, a new modelling appıoach for leconstruction of speech signal by the
Signature base Sequences is presented, The speech signal is defined as a lineaı combination of
Signature Base Sequances. Signatule Base Sequences generated from one, two and three_sound
syllables of the Turkish language. Similar syllables have been omitted by tolerance of l0% for
effective coding and then the number of slylables has been reduced by 30%. An attempt has
been made to obtain speech signals by using the sets of syllables thus obtained. It was found
that the reduced numbçr of slrylable sets gave an elTor in the order of 0,0001 based on
comparison of the speech signals. It was shown that this level of the error did not impair the

comprehensibility of the speech signal. The aim of this study is to assign a rcduced optimal

minimum set of Signature Base Frequencies to Turkish sounds.
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I. GiRiŞ

Analog o1an konuşma işaretlerinin

sayısallaşhnlmasına Konuşma Kodlama deıir

[1]. Kod, iletişimde harf, sözcük ya da sözcük

grubu gibi biı bilgi birimi yerine buna eşdeğer

bir başka bilgi birimini koymak amacıyla

tanımlanan belirli ve değişmeyen kural olarak

tanlmlanır. Litelatürde, haberleşme kanallarının

daha etkin kullanılması, ses işaretlerinin

değişik fiziksel, optik veya manyetik

ortamlarda daha az bellek kullanılarak
saklanması, tanrmlanması, slklştrlllma§l ye

benzeri amaçlar için, zaman düzleminde;

Vekıör N icem]eme. Doğrusal Öngörü

Kodlaması, Darbe Kod Modülasyonu gibi
yöntemler. dönüşüm düzleminde ise Karhunen-

Loeve Dönüşümü, Ayıık Fourier Dönüşümü,

AyIık Kosinüs Dönüşümü ve Alt Band

Kodlaması gibi çeşitli kodlama teknikleri
kullanılmaktadıI t2], L3J, L4J, t5], t6], t7].

Tüm bu yöntemlerin farkh uygulama alanlan

için değişik üstiinlükleri vardıı

Parseval Teoıemi, periyodik işaretin

ortalama gücünün işaretin Fourieı katsayıları

ile ilişkisidir [8]. Bu teorem, aynr zamanda

Fourieı dönüşümünün kolay bir biçimde
anlaşılmasını sağlaı.

Eşitlik (2), Eşitlik (l)'de kullanılacak

olusa ortalama güç aşağıdaki eşitlikle bulunur.
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Eşitlik (3)'den görülebileceği gibi

ortalama güç, çizgiteri |a,|=|a(nfr1|'n
kareleri toplamından bulunabilir. Bu eşitlik

Parseval Enerji Teoremi dıye bil,iıir.

Üzerinde çahşılacak işaletin konuşma

işareti olmasından dolayı, işaret duıağan biı
özellik göstermemekte, dolayısıyla bu tür

işaretler, matematiksel olarak kesin bir
biçimde tanımlanamamaktadır [9].

N uzunluğundaki bir {s,(n), i=1,2,...,N}

işareli, Qı fonksiyonunun doğrusal toplamı

olarak aşağıdaki gibi yazılabilir t8].
Deterministik olmayan işaretler için bu yöntem

sıklıkla kullanılmaktadır [8], [9], [10], [11],

[12], u3], [14].
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s (r) =

burada s'(ı), s(r) işaletinin kompleks

eşleniğidir ve aşağıdaki gibi tanımlanır.

buradad,o dönüşüm katsayılaı ye (p ı
ortogonal taban fonksiyonlaııdır. Yukandaki
eşitlil«e4 N adet taban fonksiyonu yerine ı(
adet uygun taban fonksiyonu ile işareti
tanımlamanrn olası olduğu anlaşılır. Dönüşüm
katsayısılan d,,

o,\
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oItogonal
özelliklere

taban

uygun

fonksiyonları aşağıdaki
olmalıdır.

Eo(n)' |eiı ortogonal olduğu varsayımıyla
(l0) eşitliğinden (9) eşitliğini en aza indirerecek
ağıIlaşhrma katsayıları aşağıdaki gibi bulunur.

|W,ll'=<E.q,l=ı, k =1,2,..., K

j+k
(6)

(9,,Q 1) =0,

bu özellikler alhnda, yeniden elde editmesi
istenen işaret, ortogonal taban fonksiyonlan

(Pu'nın doğrusal toplamı biçiminde aşağıdaki
gibi bulunur.

G,, 9 )Q n /||E,||' = G,,E )q * = a i*9 * (7)

Konuşma işaretlerinin kalite ölçütleri
temel olarak iki gruba ayrılır, bunlardan
birincisi olan nesnel ölçütler; DRT
(Diagnostic Rhyme Test), MOS (Mean
Opinion Scoıe), DAM (Diagnostic
Acceptability Measure) gibi yöntemler, ikinci
olarak öznel ölçütler ise SNR (Signal to Noise
Ratio), AI (Articulation Index) gibi
yöntemlerdir tl], tl5].

Kodlamarun başarım ölçülerinden SNR,
oKH (ortalama Kalasel Hata) temelli bir
ölçütüdür. Yapllan çalışmada bu ölçüt
kullanılarak kodlamanın başanmı değerlendirildi.

OKH aşağıdaki biçimde tanımlanır. [16], [17]

[ı 8].

cı(k)= a(k)+ jb(k) tanımı yapılarak her

F 0,1,...,N-1 için Eşitlik (8), a(i) ve b(i)' ye

gört türetilip sıfıra eşitlenecek olursa [18];

#,4 *4#b4',|"-i*"]=,,,,

Irr"lq rD=Dqrüa6lq61' ;=q1...1ı-1 (l0)

Elde edilen bu eşitlikleı yardımıyla artık
modelleme için uygun bir yaklaşım elde edilmiş
olur, Yani, ağrlaştırma katsayılannın bulunması
ile işaİet, oltogonal taban fonksiyonlarının
doğrusal toplarnı biçiminde tanımlanır.

I s, (ı )9; (n)'
d(*) = "=or_i

Ile,t,ı|'
* = o,ı,..., ı _t (ll)

s"fu) =|a(k)<p,(n). ıı= 1,1,...,N-1
(12)

Bu çahşmada, ly' uzunluğundaki
konuşma işareti, sesin doğasına uygun Temel
Tanım Dizisi (TTD) adını verdiğimiz dizilerin
doğrusal toplamı olarak modellenmiştiı

Önerdiğimiz yöntemin en önemli
noktasrnr Türkçe seslerin doğasına uygun
olarak ifade edilebilen TTD'nin bulunması

oluşturmaktadır. Bu amaçla, konuşma
işaretlerinin yapısıyla birlikte Il9] dilimizde
yer alan bir çok ses incelenerek [20], [2l],
[2Z], |23), [24] bunlar arasrndan bir ve iki
harfli seslerin tünıü ile üç harfle ifade
edilen seslere ilişkin en yüksek enerji
bileşenine sahip l6 adet katsayıdan oluşan

f(k) dizkn elde edilmiş ve bunlar Temel

Tanrm Frekaısları (TTFı) olarak
adlandınlarak 16 sütun, 869 satırdan oluşan

bir referans tablo oluşturulmuştur. 80

örnekten oluşan bir ses çerçevesi rçferans

tablonun herhangi bir yerinde bulunan 16

adet katsayıdan oluşan TTD ile ifade
edilebiliı Böylece 80 adet ömekten oluşan

bir çerçeve l6 adet katsayl Veya parametre

ile tanımlanmış olur. Bunun sayisal anlamı

5:l oıanında sıkıştııma veya kanal
kapasitesinde bir tasamıf demektir.
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II. Modelleme Algoritması

Yapılan çalışma, temel olalak beş

aşamada gerçekleştiIilmiştiI. Şekil 1.'de

Modelleme Atgoritması gösterilmiştir Burada,

Modelleme adımlarında yaprlan işlemler

sirasıyla şöyledir;

1, Adrm: Bu adımda, aynk-zamanlı

biigisayar ortamına kaydedilen tek harfli 2l,
iki harli 315 ve üç haıfli 525 adet ses, HFD
(I1ızlı Fourier Dönüşümü) kullanılarak, ses

işaretleri için işaretin yapıslna ilişkin daha

fazla bilgi veren frekans düzlemine

dönüştürülınüştiil. Parseval Eneıji teoreminden

[8], işaretin en fazla eneq'isinin yiiksek fıekans

bileşenlerinde olduğu bilindiğinden, işaretin

frekans spektrumu döı1 eşit parçaya aynlarak,

bunlaı içinden işarete en fazla katkıyı veren

döIdel adet toplam 16 adet katsayldan oluşmuş

f(k) dıziIeri elde edilerek TTFI. (Temel Tanım

Frekansları) olarak adlandırılmışlardır.

2. Aüm: Bu adlmda, TTFI'nı oluşturan

stt, ses işaretlerinin doğasına uygun sinüssesl

fonksiyonlar cinsinden tanrmlanarak, Tanrm

Fonksiyonları (TF) diya adlandırılan c@,:
cos(2ıl) (k)n) F o,1,...M_1, n=O,...N-1 dizileir

eldç edilir,

3. Adrm: Daha sonIa &(n) dizilerinin

Graham-Schmidt yöntemi l25l ile
organelleştirilmesiyle TTD diye tanımlanan

tpu(n)'ler elde edilııiştir.

4. Adrm: Yeniden elde edilmesi istenen

işaret belli uzunlukta çerçevelere ayrılarak
pencerelenir. [26], orjinal işaretten alrnan

çerçevelerden işaIeti en iyi tanımlayan (t(k)

katsayılaIt bulunarak referans tablodan
karşılaştırma sonucu Ortalama Kaıasel Hata
(OKH) ölçütüne göre eı az hatayı veren TTD
alınaıak orjinal işaretin bu parçaya karşılık

gelen değeri bulunur, bu işlemin

çerçeveleIe uygulanmasıyla konuşma

elde ediliı

tüm

işareti

5. Adım: Bu adımda; kodlamanın etkin

kılınabilmçsi için oluştı,ırulan refelans tablonun

azalhmı yapılmlştıı TTFr. ile elde edilen X
(i:1,...,869, j:1,...,16) matrisi için, Eşitlik

(3)'deki koşullaIın sağlanması seslerin

benzerliği olarak kabul edilmiştir. Bıırada P

tolerans1 göstermektedir.

(l p)x,, < xn < (l+p)Xl= Benzer i=l,...,l,ı-l

t i,i,...,lı ...(J,

l =1,..,,n

s/i.]

Şekil l: Temel Tanım Dizileri ile Konuşma

İşaretinin Modellenmesi,

Karşılaştlrma işlemi; Şekil 2.'de vçrilen

akış diyagramındaki gibi gerçekleştirilmiştir.

Tüm sesler için elde edilen TTFr.'nın 869Xl6
elemanlı matris biçimine dönüştüıülmesiyle

herbir ses için aynı sütundaki elemanlarrn

belirtilen toleIans aıallğlnda kalmasıyla
karşılaştırma önce §ütun-sütun daha sonra

satır-satır gelçekleştirilmiştil, farklı satırlardaki

benzel sütun elamanları tolerans dışı bir

TTD

|2

+



değerde ise o satır atlanlp bir sonraki satua
geçilmiştir. TTFr. seti, o/o10 toleransla
biribirileriyle kaışılaştınlaıak benzer olanlann
ayıklanrnasıyla set %3o azaltılmıştır o/ol0

toleransla kaışılaştınlarak benzer bulunan sesler
Tablo: 1'de verilmiştir. Yalnızca bir ve iki
harfli seslerin karşılaştırılmasında da azaltım

yaklaşık olarak % 30 bulunmuştur [l2].

Azaltılmlş ve Tüm TTFr setinin
kulanımı ile elde edilen konuşma işaretlerinin
OKH ölçütüne göIe karşılaştırılması sonucu
Tablo: 2'de verilmiştiı Konuşma kodlamanın
başanmı, yalnızca OKH ölçütiine bağh olmasa
da rastgele seçilmiş konuşma örnekleri için
anlaşılırlık bozulmamıştır. Bu çalışma
sonucunda; uygun bir TTFI setinin €lde
edilmesiyle konuşma kodlama için özgün bir
model kurulmuşfuı Bu model gerçek zamanlı
olmasa da konuşma işaretleri için sorun olan
depolamada yer ve veri aktarımda süre
kazanımı, kodlamada sıkıştırma oranı 5:l
olarak gerçekleştirileıek aşılmaya çalışılmıştıı

Tablo:1 %10 Toleransla Benzer Bulunan Sesler

Şekil 2: Referans Tablonun Verilen
Toleıansla Azaltımı.

III. Sonuç

Bu çalışma sonucunda, konuşma
işaretinin kodlanmasında kullanılan TTFr.
setinde %30 oranrnda azaltlm §ağlanmıştır. Bu

çalışmadaki ana hedef; Türkçe'ye özgü
olabildiğince az palametreyle elde edilebilen
minumum Temel Tanım Frekansı setinin elde

edilmesi dolayısıyla verilerin depolanması
açısından hacım ve veri aktarımı açısından

ise süre kazanımının sağlanmasıdır.

l3



/ses/ %10 Berızeri sesler /scs/ 7ol0Beızeri şcsler /ses/ 7nl0 Benzeri scsler

al po iim,fcr,poı biik hi ç,küt',pi l, sim,yiik,yün

ce pü tü,üc,ülüh,üt but rus,§ök

de cip,kim ok oy çam Sat.Lun

fe he,ent fen,kiis,hen ov oy çat kaç,nar

he eırlbil.fen, ziil,heı öb kol ç9l not,pak

l çı,çu oç şın cem scr

le cem M öf,öu,öh nil nii

o u,gu,ku,ob ou öh,uv lılış şdcyok
u bu.ku öm kor,hır, for,hoy, kon,ron nem ücy

u çü,kü,pü,tü,üb,ücüd,üf
üg,iih,üi,iik,ül,üt,pün

tıb hoy pi3S [(jr

uc sun pil sim,ttil,y.ik

bi, z|t uç us,ut,ız,fin,fun,kin pot scjk

bu ku uf fir Ia11r man.vor

bü çüpü,tü,üp ug pun ıuh [uu

ca cğön uu hoy.ııuır rulıl tan,hur.kon,lirrr,roiı

cl di uh üm,fm,kor,kum,hu,tan
kon,lan

rus sok

co cu,hu,lu,scj,cxl,öf, öh saf Sal

co oü,ov un şo:I sap sai,taç

çu hu,lusö.ld.ıp.od,öf,cjh up hiy sat taln,Zat

ç] çu,pu ur fon,Iq.{,him,hurrrpüxı,

pun,pm
stm vük

Ço ho,scık sök Şut,],rl

çu put us ut,fun,kin soZ Sıu!s[

çu kü,pü,tü,üb,üc,üd,üg,

üh,üj,ül,üt

üb,ül,üv şam tuu

ut uz,f'in.fun,kin sok ı,uk.yl
dı göl, gür uy dun,hcn,r,ıuı,şon tan hur,lan,pon

do vo \lZ fin,fun,şiin ten den,hem,pen

dö Jr üb üh,üj,ül,üv tül tüm,tüt

du ıy,ob uc üç,üh.üt.üy,pün tüm tüt.üSt

dü kök üd üu,üh.üi,ük.üt,pün tüt yük
fa zu, don,{iir, hoy, non ,par üf üj,üi,üp,üv üst yük,zü]

fo ko,hcr ug üh,üj,ük,pün !,lI nın
fu uh, ur,kum,hum, p<ıı 

, pun üh üj,ül,üp,üt vur dun

fü tül,ti.iıİ,tüt uJ iil,üt,üv yok yl
go gu,hqo\öğ,uv ük nl]n bm töf

Jun iil üv dan kam,ııın . pıın
11lı um fcrı,kor, kur,hum,p<ı-ı,pun den p€n, r]cl! rcnl

hi ml up uv dun hontuy,1o4vuılşuı
ho loş,sok iit uy,p!ın im fun
hö ya uy pun fin kin
hu ku,cjd,öf,öu.öh ana sat fir pon

]l yo aşk sct fcr pol

]u öy bak fü fun
kı z, bam bd fin hoy
ko hor bek mct fin plİ,Sln
ku bcn den lıiın hum,pun

ip,üd,ük,üy bet gcl!neln hon loqıT m,şoı
la va,ag bş diik,kış hııv pa.r,por
lu w,ıv,<id,ö{öu,öh bir hen hunr hin,pun,pür
]ılo lop. ban bqı, baş,dut,sü hur ian,pcıı
n] vl bcş dut,scr iıin pon

l4
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% 10 Berueri sesleİ /scs/ 7o 10 Beıueri sesler /scV 7o l0 Beıueri seslerkam pan ıf ru,l v,oç kor kum,kur,rum,tan,himkcn per 1g lt,uv huı,kon,lan, pon,püIk"y 1u 1 ,tt,ıV,rz koı, koI
kon or ıl koz,m sök şok, 1ıi küf pil,sim,}tik
kuy ]un ün uv kum kur hutan r kon l n onlan

kur tan,him,hur,kon ,lan,ler Ien!un ıt \z pon, un
1 Iz küs üSt,

ob ou leh Den]
mun vür oc ,oz lep
so öıöh lop ban

hup tav
su kut,tur çok y1 nan pan

cop muş nln non! al
şü pış çop kırı non par
tö şat,tiir c!z güç,yüz
tu Şın dau dal
tü üc,üh,üt,üv döl slu pır şun
va aş don nln,non,par ren vun
Vu ,ob,ol döş dük Sun şunyo o] dük diiş,ege,mil
zl\ u u, don, för, hoy,non ,par dün güz Z!1l zün
ag a dür gönl,gör In os,oz
au ah,al diis miI ıp is,hey,pün
ah al efe ncm ls hey

an,as,av,iu,it,kor,kur, ege ınii
rum,tan,kon,lan far var lt öm,uh,kor,kum.kur,rum,

an as,iu,kor,rum,tan,hur,lan fen tün,hen tan, h i m, hu r, kon,l an, on
as iu,öm,kor,lam,rum,tan, fon kor,kum,kur,him,hum, puf

p9]}pun ıb ıt
av tu,ram,rum,man,vot yeu lu,lp
cJ il,is,h ge] lök ıd

ger lep,nem,ret,rey har kar,san
el ]J:§l9!,p9n,"n göç köy her den
em biı,küs,hen gök gür,köy hiç pi1,1ılk
eI her,ken göü gür kaJ son
ib bük,hiç,pil,sim,yük göm sor kat taç
lu öm,rum,bur,mun göz kız kay hoy
ih uç guç yiz kel per
ll ben,cin,pen,per gür köy kim yer
ii ip,is,hey hak huy koç kol,koz,çıot

1n,lç,os ham lur,pön kol kov,koz

Tablo 2; OKH ölçütiine göre çeşitli konuşma işaretleri için elde edilen sonuçlar

Konuşma
orneği

Bir veya iki hadli
sesler

nim si}sler

Tam 34]ı Azu0 Tam 869 Azffil
Orİıek 1 0.0300 0_0305 0.0D0 0-0291
ome k 2 0.0320 0.0324 0-03l0 0.03l ]

orİıek 3 0.0434 0.0:t39 0.01]8 0.0:t] 9
ornek 4 0.0061 0.«b1 0.0(b0 0.0060
()mek s 0.0128 0.0128 0.0125 0.0125
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