KONUSMA KODLAMA ICIN YENi BIR YAKLASIM"
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OZET

Bu c¢aligmada, Tirkge seslerin yapisina uygun dogrusal dizilerle konugma isaretlerini
etkin bir sekilde modelleyen bir yaklasim sunulmustur. Séz konusu ses isaretlerini modellemede
kullanilan uygun dogrusal diziler bir, iki ve ii¢ harfli ana seslerden olusan bir tablodan
secilmektedir.  Yontemi daha etkin kilmak izere tabloda yer alan benzer sesler bazi tolerans
kriterleri ile indirgenebilmektedir. Nitekim %10 toleransla benzer seslerin indirgenmesine gidilerek
tablo elemanlarindan %30 azaltim saglanmisti. Azaltilmis tablo ile modelleme yapildiginda
konugma isaretinin anlagilirhig bozulmamistir. Bu g¢alismanin amaci; etkin bir konusma kodlama
igin Tirkge’ye Ozgli enaz sayida Temel Tamim Frekansi setinin elde edilmesidir.

SUMMARY
A New Approach to Speech Coding.

In this study, a new modelling approach for reconstruction of speech signal by the
Signature base Sequences is presented. The speech signal is defined as a linear combination of
Signature Base Sequances. Signature Base Sequences generated from one, two and three-sound
syllables of the Turkish language. Similar syllables have been omitted by tolerance of 10% for
effective coding and then the number of syylables 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 number of syylable sets gave an error 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 reduced optimal

minimum set of Signature Base Frequencies to Turkish sounds.
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1. GIRiS

Analog olan konusma isaretlerinin
sayisallastinlmasina  Konusma Kodlama denir
[1]. Kod, iletisimde harf, sozciik ya da sozcik
grubu gibi bir bilgi birimi yerine buna esdeger
bir baska bilgi birimini koymak amaciyla
tanimlanan belirli ve degismeyen kural olarak

tanimlanir. Literatiirde, haberlesme kanallarinin

daha etkin kullanilmasi, ses isaretlerinin
degisik fiziksel, optik veya manyetik
ortamlarda daha az bellek kullanilarak
saklanmasi, tamimlanmasi, sikistirilmasi ve

benzeri amaglar i¢in, zaman diizleminde;
Vektor
Kodlamasi, Darbe Kod Modiilasyonu gibi

Nicemleme, Dogrusal Ongérii
yontemler, donisiim diizleminde ise Karhunen-
Loeve Déniisiimii, Aynk Fourier Doniisiimi,
Aynik Kosinis Donisimi ve Alt Band
Kodlamas: gibi ¢esitli kodlama teknikleri
kullamilmaktadir [2], [3], [4], [5]), [6], [7]..
Tim bu yontemlerin farkhi uygulama alanlan

icin degisik dstiinliikleri vardir.

Parseval Teoremi, periyodik isaretin
ortalama giliclinlin isaretin Fourier katsayilan
ile iligkisidir [8].

Fourier doéntisimiiniin kolay bir bigimde

Bu teorem, ayni zamanda

anlasilmasini  saglar.

P:Tioﬂs(t)lzdt:Tiojs(r)s*(r)df M

burada s*(t),  s(t)

eslenigidir ve asagidaki gibi tamimlanir.

s ()= [Z C,e’ 2’“”“} =Y Co ™% )

isaretinin  kompleks
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Esitlik (2), Esitlik (1)’de kullanilacak

olursa ortalama gilic asagidaki esitlikle bulunur.

P= Ti Js(t)\igan‘e_ﬂmw }dr

07

:i TLjs(r)e_m"f“’dt o, 3)

0T,

= Za,,a;:' 2

2

an

—c0

Esitlik (3)’den gortlebilecegi gibi
ortalama giig, ¢izgileri la”|:|a(nf0)| 1n
kareleri toplamindan bulunabili.  Bu esitlik

Parseval Enerji Teoremi diye bilinir.

Uzerinde ¢alisilacak igaretin  konusma
isareti olmasindan dolayi, isaret duragan bir
ozellik gostermemekte, dolayisiyla bu tiir

isaretler, matematiksel olarak kesin bir

bigimde tamimlanamamaktadir [9].

N uzunlufundaki bir {s(n), i=1,2,...,N}
isareti, (0, fonksiyonunun dogrusal toplami
olarak

asagidaki gibi yazilabilir [8].

Deterministik olmayan isaretler igin bu yontem

siklikla kullanilmaktadir [8], [9], [10], [I11],
[12], [13], [14].
So = 0@ + 0@y + L+ 0@y
(4)

K
— z aikqok K <N
k=1
buradal ; doniigim katsayilari ve ¢,

Yukaridaki
N adet taban fonksiyonu yerine K

ortogonal taban fonksiyonlandir.
esitlikten,

adet uygun taban fonksiyonu ile isareti

tanimlamanin olasi oldugu anlagihr. Déniisiim
katsayisilar1 €
o, = (5, 9,) ®)

esitligi ile hesaplanir.



Ortogonal taban fonksiyonlar asagidaki
Ozelliklere uygun olmalidir,

lod = @00 =1,  k=12..K

(6)

(qoksqoj):O; J?‘-’k

bu ozellikler altinda, yeniden elde edilmesi
istenen isaret, ortogonal taban fonksiyonlar

@,/min dogrusal toplami bigiminde asagidaki

gibi  bulunur.
(Sss(Pk O, /"q,k "2 b (Sf 2Py )(pk =0,0, )

Konugma isaretlerinin kalite ®lgiitleri

temel olarak iki gruba ayrilir, bunlardan

birincisi olan nesnel &lgiitler; DRT
(Diagnostic Rhyme Test), MOS (Mean
Opinion Score), DAM  (Diagnostic

Acceptability Measure) gibi yéntemler, ikinci
olarak oznel dlgiitler ise SNR (Signal to Noise
Ratio), AI (Articulation Index)
yontemlerdir [1], [15].

gibi

Kodlamanin bagarim &lgiilerinden SNR,
OKH (Ortalama Karasel Hata) temelli bir
olgitiidiir.  Yapilan ¢aligmada bu §lgiit
kullamlarak kodlamanm basarimi degerlendirildi.
OKH asagidaki bigimde tamimlanir. [16], [17]
[18].
e=0KkH = E| sitm) =so(m) [']

. (&)

K-1

s5;(n) _Za.‘k@k
=0

N ) 1 N-1
2 lsim =5 ==%,

)
N =0 N a=0

a(k)= a(ky+ jb(k) tammmi yapilarak her
¥ 0,1,..N-1 igin Esitlik (8), a(i) ve b(i)’ ye
gore tiretilip sifira esitlenecek olursa [18];
®_o E_, 1N, }
—=0 —=0=— )2 () 50— (=0
a0 NS s0- 200 )

N . NN .
5008 =3 ok i=01..N-1 (10)
n= =0 k=0

@, (n) " lerin ortogonal oldugu varsayimiyla
(10) esitliginden (9) esitligini en aza indirerecek
agirlastirma katsayilar asagidaki gibi bulunur.

N-1 "
> si(n),(n)

ak)=2t 00— k=01, N-1 (1)

o, ()|

[}]

=

=
1

Elde edilen bu esitlikler yardimiyla artik
modelleme igin uygun bir yaklasim elde edilmis
olur. Yani, afirlastirma katsayilarinin bulunmasi
ile isaret, ortogonal taban fonksiyonlarinin

dogrusal toplami bigiminde tanimlanir.
N-1 12
5,(m) =Y ak)p(n), n=01,...N-I (12)
k=0

Bu galismada, N uzunlugundaki
konusma isareti, sesin dogasina uygun Temel
Tanim Dizisi (TTD) adim verdigimiz dizilerin

dogrusal toplamui olarak modellenmistir.

Onerdigimiz yéntemin en 6nemli
noktasim Tiirkge seslerin dogasina uygun
olarak ifade edilebilen TTD’nin bulunmasi
olusturmaktadir. Bu amagla, konusma
igaretlerinin yapisiyla birlikte [19] dilimizde
yer alan bir ¢ok ses incelenerek [20], [21],
[22], [23], [24] bunlar arasindan bir ve iki
harfli ifade

edilen enerji

seslerin timi ile dg¢ harfle

seslere iliskin en yiiksek

bilesenine sahip 16 adet katsayidan olusan
f(k) dizileri elde edilmis ve bunlar Temel
Tanim Frekanslari (TTFr.)
adlandirilarak 16 siitun, 869 satirdan olusan
tablo

ornekten olusan bir

olarak
bir referans olusturulmustur. 80
ses c¢ercevesi referans
tablonun herhangi bir yerinde bulunan 16
adet katsayidan olugan TTD ile ifade
edilebilir. Boylece 80 adet &rnekten olusan
bir gergeve 16 adet katsayr veya parametre
ile tanmmmlanmig olur, Bunun sayisal anlamm
sikistirma kanal

5:1 oraninda veya

kapasitesinde bir tasarruf demektir.
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II. Modelleme Algoritmasi

Yapilan ¢aligma, temel olarak bes
Sekil 1.’de

Modelleme Algoritmasi gdsterilmistir. Burada,

asamada gergeklestirilmigtir.

Modelleme adimlarinda yapilan islemler

sirasiyla goyledir;

1. Adim:
bilgisayar ortamina kaydedilen tek harfli 21,
iki harli 315 ve ii¢ harfli 525 adet ses, HFD
(Hizli Fourier Dontsimi) kullamlarak, ses

Bu adimda, ayrik-zamanh

isaretleri igin igaretin yapisina iliskin daha

fazla bilgi veren frekans diizlemine
doniistiiriilmiigtiir.  Parseval Enerji teoreminden
[8], isaretin en fazla enerjisinin yiliksek frekans
bilesenlerinde oldugu bilindiginden, isaretin
frekans spektrumu dort esit parcaya aynlarak,
bunlar icinden isarete en fazla katkiyr veren
dorder adet toplam 16 adet katsayidan olugmus
ftk) dizileri elde edilerek TTFr. (Temel Tanim

Frekanslar)) olarak adlandinimuslardir.

2. Adim: Bu adinda, TTFr’m olusturan
set, ses isaretlerinin dogasina uygun siniissesl
fonksiyonlar cinsinden tanimlanarak, Tanim
glk) =
cos(2nf) (k)n) k= o,1,..M-1, n=0,..N-1 dizileir
elde edilir.

Fonksiyonlart (TF) diya adlandirilan

3. Adm: Daha sonra g(n) dizilerinin
Graham-Schmidt
organellestirilmesiyle TTD diye tanimlanan

yontemi [25] ile
o (n)’ler elde edilmistir.

4. Adm: Yeniden elde edilmesi istenen
isaret belli uzunlukta cergevelere ayrilarak
pencerelenir. [26]. Orjinal isaretten alinan
cergevelerden isareti en iyi tamimlayan ok
katsayilari tablodan
kargilastirma sonucu Ortalama Karasel Hata
(OKH) élgitiine gore en az hatayr veren TTD
alinarak orjinal isaretin bu pargaya karsihik

bulunarak referans
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gelen degeri bulunur, bu islemin tlim

gercevelere uygulanmasiyla konusma isaretl

elde edilir.

5. Adim: Bu adimda; kodlamanin etkin
kihnabilmesi icin olusturulan referans tablonun
azaltmi yapilmistir. TTFr ile elde edilen X,
(i=1,..,869, j=I,..,16)
(3)’deki kosullarin  saglanmasi
benzerligi olarak kabul edilmistir. Burada 8

toleranst gostermektedir.

matrisi i¢in, Esitlik
seslerin

(1-B)Xy< Xy <(1+ )X, = Benzer i=l..m-1

Ewnd
—H AGiH 3 Foas  —b
0-1KHz ot
Ekind
o
s TTFr
FET |a Lsl  16Fr
Bilegeni
Etlnd
BGi Frekans.
2-3KHZ[ *| e
Ednd J
3-4KHz Biegon l
TTD
(GSO)
0K iny(e)

P_' min{mmse} e Soin) K Sifn)
l L3

So(n)

Sekil 1: Temel Tamim Dizileri ile Konugma

Isaretinin Modellenmesi.

Karsilastirma islemi; Sekil 2.’de verilen
akis diyagramindaki gibi gerceklestirilmistir.
Tim sesler i¢in elde edilen TTFr.’nin 869X16
elemanli matris bigimine déniistiiriilmesiyle
herbir ses igin ayni siitundaki elemanlarin
belirtilen tolerans araliginda kalmasiyla
karsilagtirma Once siitun-siitun daha sonra
satir-satir gergeklestirilmistir, farkhh satirlardaki

benzer siitun elamanlari tolerans disi1 bir



degerde ise o satir atlanip bir sonraki satira
TTFr. seti, %10 toleransla
biribirileriyle karsilastirilarak benzer olanlarm
ayiklanmasiyla set %30 azaltilmistir %10
toleransla kargilastirilarak benzer bulunan sesler

gecilmisgtir,

Tablo: 1’de verilmistir. Yalmzca bir ve iki
harfli seslerin kargilagtinilmasinda da azaltim

yaklagik olarak % 30 bulunmugtur [12].

Sekil 2: Referans Tablonun Verilen
Toleransla Azaltimi.

ITI. Sonug

Bu g¢alisma sonucunda, konusma
isaretinin kodlanmasinda kullanilan TTFr.
setinde %30 oraninda azaltim saglanmustir. Bu
caligmadaki ana hedef; Tirkge'ye o&zgii
olabildifince az parametreyle elde edilebilen
minumum Temel Tamim Frekans: setinin elde
edilmesi dolayisiyla verilerin depolanmas:
agisindan hacim ve veri aktarimi agisindan

ise siire kazammimin saglanmasidir.

ve Tim  TTFr
kulanim ile elde edilen konugma isaretlerinin

Azaltilmisg setinin
OKH &lgiitiine gdre karsilagtirilmas: sonucu
Tablo: 2°de verilmistir. Konusma kodlamanin
basarimi, yalmzca OKH &lgiitiine bagli olmasa
da rastgele secilmis konusma &rnekleri igin
anlagilirhik  bozulmamistir. Bu ¢alisma
sonucunda; uygun bir TTFr setinin elde
edilmesiyle konusma kodlama igin Ozgiin bir
model kurulmustur. Bu model gergek zamanh
olmasa da konusma isaretleri icin sorun olan
depolamada  yer ve veri aktarimda siire
kazanimi, kodlamada sikistirma orami 5:1
olarak gergeklestirilerek asilmaya calisilmigtir.

Tablo:1 %10 Toleransla Benzer Bulunan Sesler
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ses/ | %10 Benzeri sesler /ses/ | %10 Benzeri sesler /ses/ %10 Benzeri sesler
a ag,al po tim, for,por biik hig kiif,pil,sim,yiik,yiin
ce |ce pli tii, tic,uif, ih, it but rus,sok
de |fcip,kim oK oy cam sat,tam
fe he,em, fen,kiis,hen ov oy cat kac,nar
he fem,bir,fen,ziil,hen b kol cel not,pak
li ci,cl O¢ sin cem ser
le cem od of,6u,6h mil nil
0 u,gu,ku,ob ou oh,uv mus sok, yok
u bu,ku om  |kor,bur,for,hoy,kon,ron nem ey
i it ki,pil, ti, ib,tictid, if ub hoy pes ter
(g, ih, 1j, ik, il, iit, plin uc siin pil sim, tiil, viik
bo  jat ug us,ut,uz, fin,fun kin pot sok
lbu  Jku uf fir ram man, vor
foi  |eiipiitii,iip ug pun ruh tuu
ca {cO.0n uu hoy, mun rum tan,hur,kon,lan,ron
ci di uh tim, fon,kor, kum, kur,tan rus sk
co  Jeuhu,lu,so,0d,0f,6h kon,lan saf sat
cO  Jon,ov un son sap sat,tag
cu  fhu,lu,s6,d 1p,6d,of,ch up hiy sat tam,zat
ci ciipii ur fon kur, him,hum,pon, sim yiik
co  |ho,sok pun,pin s0k sut,yl
cu  |put us ut,fun,kin sz SI1U,SIT
el fkdi,pi,ta,ib,tic,id, g, us {ib,tl,liv sam tuu
tih, U, U, tit ut uz,fin,fun,kin sok yok, yil
di g6l glir uy dun,hon,vun,gon tan hur,lan,pon
do {vo uz fin, fun,stin ten den,hem,pen
do In ib tih, iy, il tv tiil tlim, tiit
du  hy,ob lic iic.{ih, iit, iy, piin tim tit, list
dii  Jkok iid iu, iih, iij,lik, iit, piin it yik
fa  Jzu.don,for,hoy,non,par if iij, il iip, tiv (st yiik, ziil
fo  |kohor lig tih, i, iik,ptin var nin
fu |uh,ur,kum,hum,p0n,pun ih iy, il lip, tit vur dun
I Jeil, tiim, it i il v yok |yl
gu,hu,ob,8F,uv ik plin bon bir
jiin ul v dan kam,man, pan
mt im__ ffon kor,kur,hum,pon,pun den pen,per,rem
mi tp  |iv dun hon kuy,lon,vun,son
los,sok (it iy, piin fim fun
ya iy ptn fin kin
ku,&d, o1, 6u,6h ana_|sat fir pon
Lo ask |set for por
ju_ foy bak Jzon for fiin
ki = bam |bal fiin hoy
ko Jhor bek  |met fin pIr sin
ku |ou ben |den him hum,pun
ki ip,iid, ik, iy bet ger,nem fhon lon, vun,son
la |vaag bes  |dik,kis hoy par.por
lu  Jvurv,dd,of,6u,6h bir  |hen hum  }hin,pun,piir
mo |lop,ban boz  |bos,dut,sor hur lan,pon
ni v bos  |dut.sor hin pon
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/ses/ | %10 Benzeri sesler /ses/ | %10 Benzeri sesler /ses/ | %10 Benzeri sesler
kam |pan 1if 1U,1V,0¢ kor  |kum,kur,rum,tan,him
ken |per g it,uv hur,kon,lan,pon, piir
key |per u 1p,IL1V,1Z koz |kol
kon [por 1l koz,mus,sok,sok, 1l kif  |pil,sim,yiik
kuy |lun m uv kum kur,tan,hur,kon,lan,pon
lan pon 1p v kur  |tan,him,hur, kon,lan,
ler ren,vin 1t 1z pon,pun
lon son v 1y,1Z kiis  |iist,yiik
man [nan ob ou leh  |nem
mun |vir oc 0¢,0Z lep rey
50 of,6h cim |diis lop |ban
su su cip |kim hap [tav
sii kut,tur cok vl nan |pan
sa sat cop |mus nin  |non,par
si pis ¢op |k non |par
[t9] sat,tlir ciiz  |giig,yiiz pon |pun
tu $in dau |dal pun (pin
ti tic,tih, tit, iiv dol  |swu pir slin
va as don |nin,non,par ren  |viin
vu ¥0,1v,1y,0b,0l dés  [diik siin  |sun
yo ol dik |dis,ege,mil vun  [son
zu uu,don,for,hoy,non,par diin |giiz zun |zin
ag aj diir gdm,gor in 08,02
au ah,al dis  [mil ip is,hey,piin
ah al efe  [nem is hey
am  |an,as,av,iu,it,kor kur, ege [mil is pen,per
rum,tan,kon,lan far var it O6m,uh,kor,.kum,kur,rum,
an as,iu,kor,rum,tan,hur,lan fen ttin,hen tan,him,hur,kon,lan,pon
as iu,6m,kor,ram,rum,tan, fon kor,kum kur,him,hum, piir
kon,lan pon,pun 1b it
av iu,ram,rum,man,vor gec |yeu ¢ u,1p
ej il,is,hey gel 16k 1id 1u,1v
ek ok ger  |lep,nem,ret,rey har  |kar,san
el 1j,1s,ten,pen,sin goe  |koy her |den
em |bir kiis,hen gtk |giir,koy hi¢  |pil,yiik
er her,ken gol |giir kar  [stn
ib biik, hi¢,pil,sim,yiik gbm |gdr kat |tag
iu Om,rum,bur,mun goz |kiz kay |hoy
ih ug giic  |yliz kel per
ij ben,cin,pen,per giir  |koy kim |yer
il ip,is,hey hak |hay ko¢  |kolkoz,pot
im in,1¢,08 ham |lur,pén kol |kov,koz
Tablo 2: OKH olgiitine gore cesitli konusma isaretleri icin elde edilen sonuglar
Konusma |  Bir veya Iki harfli Tiim Sesler
Ornegi sesler
Tam 344 Az 240 Tam 869 Az 601
Ornek 1 | 0.0300 0.0305 0.0290 0.0291
Ornek 2 |0.0320 0.0324 0.0310 0.0311
Ornek 3 |0.0434 0.0439 0.0418 0.0419
Ornek 4 | 0.0061 0.0061 0.0060 0.0060
Ornek 5 |0.0128 0.0128 0.0125 0.0125
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