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Bu ¢alismada, baslica nedenleri ses teli felci, girtlak kanseri
ve ses tellerindeki organik lezyonlar olan kronik ses
bozukluklarindan otiirii sesini kaybetmis hastalarmm fisilti
benzeri konugmalarini yeniden yapilandirarak normal sese
vakin hale getiren ozgiin bir sistem gelistirilmigtir.

Onerilen sistemde KUDOK (Karma Uyarimli Dogrusal
Ongoriim  Kodlamasi, MELP-Mixed Excitation Linear
Predictive Coding) yontemi ile disfonik konusmadan elde
edilen akustik ozellikler kullanilarak oOtiimsiiz fonem iceren
cerceveler tespit edilmig, bu ¢erceveler digindaki ¢erceveler
icin formant frekanslart ile perde baglantist kullanilarak
perde olusturulmus, formant yapisi degisikligi yapilmis ve
seslilik eklenmistir. ~ Perde iiretimi igin perde-formant
frekansi iliskisinden yararlamilmistir.  Degistirilmis akustik
ozellikler ile yeni sesin sentezi icin KUDOK kullanilmistir.

Gelistirilen sistem ile elde edilen sentetik sesin kalitesinin
incelenmesi igin spektral uzaklik hesabi yapilmis ve dznel
dinleyici testlerine basvurulmustur. Testler sonunda sentetik
sesin ozellikle taminabilirlik, dogal sese yakinlik ve tonlama
agisindan  disfonik sese gore tercih edilebilir oldugu
saptanmigtir.

Abstract

In this study, a novel system, delivering synthetic speech
with the quality near to natural, is designed and implemented
by reconstructing dysphonic speech of patients that have lost
their voice totally due to apoplectic chordae vocalis, organic
lesions of vocal cords or partial laryngectomy.

In the proposed system, MELP (Mixed Excitation Linear
Prediction) is used for synthesizing the normal speech. The
unvoiced phonemes are determined in dysphonic speech and
synthetic pitch is generated by using pitch-formant frequency
relation and then formant distortion modification is applied
and voicing is added for the phonemes other than unvoiced
phonemes. MELP will be used for synthesizing enhanced
speech by using modified acoustic features.

Spectral distance measurement is made and subjective
listening tests are applied for assessing the produced
synthetic speech by our proposed system. Our tests show that,
synthetic speech produced this way is preferable when
compared to dysphonic speech especially in terms of timbre,
recognition and naturality.
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1. Giris

Girtlakta olusan enfeksiyonlar, girtlak kanseri ve ses
tellerindeki organik lezyonlar nedeniyle her yil yiizbinlerce
insan konusma yetenegini kaybetmektedir. Girtlak kanserinin
tedavisinde uygulanan larinjektomi (gurtlagin cerrahi yolla
alinmasi) operasyonundan sonra hastalarda sesin diizeltilmesi
icin kullanilan {i¢ yontem vardir[1]. Birinci yontem yapay
girtlak kullanmaktir (alaryngeal konusma). ikinci yontemde
hasta boynun alt kismindaki delikten aldig1 havayi, agizdan
cikarmayr Ogrenerek ses ¢ikartir (6zefageal konusma).
Ugiincii yontemde ise larinjektomi sonrasi, girtlaga bir protez
yerlestirilir (Trakeo-Ozefageal konusma). Ses tellerinde
lezyon olusumu bulunan ve konusma ve solunum
fonksiyonlarinin devami i¢in kismi larinjektomi gecirmis
hastalarda ise bu yontemler cogu zaman
uygulanamamaktadir.

Alaryngeal ve Ozefageal konusmanin iyilestirilmesine
yonelik sinyal isleme tabanli ¢aligmalar son 15 yilda
hizlanmis ve ¢ogunlugu ses degisikligi tekniklerine dayanan
birgok sistem tasarlanmstir. Fakat literatiirde bu yontemlerin
uygulanamadigi hasta grubunun ¢ikardiklart dogal sesi
iyilestirmeye yonelik bir ¢calisma mevcut degildir.

Aguilar ve Nakano, Oriintli tanima yaklasim temelli bir
alaryngeal konugsma iyilestirme sistemi sunmuslardir[2].
Onerilen sistemde, konugmanimn sesli kisimlar1 yapay sinir
aglar1 yontemleri ile bulunur ve normal konugmanin ilgili
segmentleri ile degistirilir. Bi ve Qi, var olan konusmaci
doniistiirme algoritmalarimi alaryngeal konugmay iyilestirmek
icin  kullanmuslardir[3].  Spektral bozulmalar1  vektor
nicemleme ve dogrusal c¢ok degiskenli regresyon tabanli
konugmaci doniigtirme metotlarini1 kullanarak diizeltmeyi
hedeflemislerdir. Pozo ve Young [4], girtlaksal dalga formu
kullanarak ve segirmeyi azaltarak trakeo-6zefageal konugmay1
yeniden sentezlemislerdir. Qi ve Winberg [5] ise kadin
trakeo-ozefageal konusmacilarin seslerini girtlaksal dalga
formu ile yeniden sentezlemis ve perde yumusatmasi
yapmuslardir. Sawada ve Takeuchi [6], perde periyodu
kestirimi ve spektral degisiklik yontemlerini kullanarak,
Ozefageal konugmanin iyilestirilmesi ve sinirsel felgli
hastalarin konusmalarinin diizeltilmesi tizerine ¢alismislardir.

Bu ¢alismada, sesini kaybetmis hastalardan alinan fisilti
benzeri disfonik konusmay1 yeniden yapilandirarak normal
konugma tonuna benzer bir tonda sentetik konusma tiireten
6zglin bir sistem gelistirilmistir.

Caligmanin 2. boliimiinde disfonik ses ve normal sesin
farkliliklar1 incelenmis, 3. boliimde disfonik sesten normal ses



elde edilmesi adimlar1 anlatilmig, dérdiincii béliimde deneysel
sonuglara yer verilmis, sonu¢ bolimiinde elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Normal Ses ve Disfonik Sesin Akustik
Farkhiliklar:

Disfonik ses seslilik, perde ve formant yapist bakimindan
normal sese gore farklilik gostermektedir. Disfonik seste
algilanabilir bir perde periyodu bulunmaz ve tamamen
guriltulidir. Sekil 1’de disfonik konusmacit ve normal
konusmaci tarafindan sdylenmis /tas/ kelimesi spektrogramlari
goriilmektedir.

Sekil 1: /Tas/ kelimesi i¢in (a) Disfonik Ses (b) Normal Ses
Spektrogramlari

Kronik disfonik sesin ve normal sesin formant frekanslari ile
bant genisliklerinin birbirinden farklilik gosterdiklerini
kaydeden calismalar mevcuttur [6]. Sekil 2°de goriildigu gibi,
disfonik sese ait 6tiimlii fonemlerin formant bant genislikleri
genellikle daha genis ve formant frekanslarin daha biytiktiir.
Buna karsin o6tiimstiz fonemlerin formant yapisinda bir
bozulma olmadig: goriilmektedir.
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Sekil2: Otimlii fonemlerden (a) /A/ , (b) /t/ , 6tiimsiiz
fonemlerden (c) /k/ (d) /f/ fonemine ait spektrumlar

Formant yapisindaki farkliliklara ek olarak, disfonik seste
algilanabilir  bir perde periyodu ve seslilik de
bulunmamaktadir.

3. Disfonik Konusmanin Yeniden
Yapilandirilmasi
Bu caligmada gelistirilen disfonik ses iyilestirme sistemi, giris
sinyali olan disfonik sesin KUDO kodlayici kullanilarak
analiz edilmesi ile baglar. Analiz sonunda elde edilen

CSF(Cizgisel Spektrum Frekanslar1) kullanilarak, giris
sinyalindeki otiimli sessiz ve sesli igeren gergeveler tespit
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edilir. Sekil 3’te maviyle renklendirilmis islemler ile bu
cergeveler icin kazang, seslilik, perde ve formant yapisi
degisikligi yapilir. Son adimda ise 6tiimlii sessiz ve sesli
iceren cercevelerden, uyarlanmig parametreleri kullanilarak,
Stiimsiiz sessiz igeren ¢ergevelerden ise orijinal parametreleri
koruyarak sentetik ses elde edilir.
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Sekil3 : Disfonik Ses lyilestirme Sistemi Blok
Diyagrami1

3.1. Disfonik Ses Veri Tabam Olusturma

Bu ¢alismada, ses teli felgli 3 hastaya ve kismi larinjektomi
gecirmis 2 hastaya ait sesler incelenmistir. Her hastadan
alinan farkli uzunluklarda, fonetik olarak diizgiin dagilimli,
toplamda 50 kelimeden olusan ciimle ve isim tamlamas1 8kHz
ornekleme frekansinda kaydedilmistir.

3.2. Otiimsiiz Fonemlerin ve Tespiti

Konusma analizine dayanan pek c¢ok sistemde otimlii-
otiimstiz - siniflandirmasma  gerek  duyulmaktadir.  Otiimlii-
otiimsiiz smiflandirmasi i¢in literatiirde en sik kullanilan
yontemler perde analizi, 6zilinti fonksiyonu ve sifir kesisidir
[7]. Aguilar ve Nakano [2], alaryngeal konusmada &timli-

otiimsiiz smiflandirmast icin perde degerinden
yararlanmiglardir.  Ancak  disfonik  seste  alaryngeal
konusmanin  aksine algilanabilir bir perde degeri

bulunmamaktadir. Yapilan literatiir taramalarinda disfonik ses
veya fisiltili ses igin Otimli-6timsiiz siiflandirmasi yapan
bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismada, disfonik sesteki sesli c¢ergeveler igin
otimli-6timsiiz  fonem smiflandirmas:  yapilmstir.  Sesli
cergevelerin tespiti i¢in giris sinyalinin ortalama kazang
degerinin 0.6 kati, esik degeri olarak kullanilmigtir.
Olusturulan sistemin testi i¢in hazirlanan disfonik ses
veritaban1 kisith sayida ornek igerdiginden, egitim seti,
disfonik sesler yerine 6zellik olarak benzerlik gosteren fisiltili
seslerden olusturulmustur. Egitim seti, bu siniflara ait her ses
igin ortalama CSF‘m1  igermektedir.  Siniflandirilacak
cerceveye ait CSF kullanilarak, k-en yakin komsuluk yontemi
ile gergevenin ait oldugu sinif tespit edilmistir.

Test sonuglar1 incelendiginde tiim fonem gruplart igin
ortalama siniflandirma basarisinin %85 oldugu gézlenmistir.

3.3. Bant Gegisli Seslilik Ekleme

Yapilan ¢aligmalarda normal konugmanin sesli kisimlarinda,
en diisiik dort veya bes frekans bandina (0—4 veya 0-5 kHz)



ait seslilik degerlerinin 1, disfonik konugmanin sesli
kisimlarinda ise O olarak hesaplandigi gézlenmistir. Normal
sese yakin bir sentetik ses elde edilebilmesi igin, Stimlil
seslerde (0 — 5 kHz) frekans bandi i¢in darbe uyarim
uretilmelidir. Bu amagla, disfonik sesler i¢in hesaplanan bant
ici seslilik degerleri uyarlanmalidir. Gelistirilen sistemde,
yukarida anlatilan gozlemlere dayanilarak, otiimli fonem
bilgisi igeren g¢ergeveler i¢in en diisiik dort frekans bandina ait
seslilik degeri 1 olarak alinmus, diger gerceveler igin ise, tim
frekans bantlarina ait seslilik degerleri 0 olarak sabitlenmistir.

3.4. Perde Ekleme

Kronik disfonik konusmada algilanabilir bir perde periyodu
degeri goriilmemektedir. Disfonik sesten normal ses elde
edilebilmesi i¢in, kisinin normal konusmasi esnasinda
gozlenebilecek perde periyodu degerlerine uygun, sentetik
perde degerleri iiretilmelidir. Onerilen sistemde, perde ve
kazang degerleri arasinda gozlemlenen ilinti kullanilarak,
asagidaki esitlik ile perde tahmini yapilmstir [8].

p;eni = ((k” - kortalama ) * ﬂ) + preferans 1

n n

, tahmin edilen perde degerini, n

. - .k
numarali ¢er¢eveye ait kazang degerlerini, ~ e ortalama

p referans

kazang degerini, ise referans perde degerini

p referans

gostermektedir. sentezlenecek sesin  tonunu

ayarlamak i¢in, B ise dinamik erimi kontrol etmek i¢in
kullamhir. Onerilen sistem, referans perde degerini, otomatik
olarak hesaplamaktadir. Fisiltili  seste perde degeri
bulunmadigindan, disfonik ses sahibine en uygun referans
perde degerinin hesaplanmast icin, fisiltili /a/ foneminin
formant frekanslarindan yararlanilmustir.

Formant frekanslar1 ile perde degerleri arasindaki bagintiy1
inceleyen pek ¢ok calisma bulunmaktadir [9,10]. Farkli
konugmacilarin fistltili ve normal sesle soyledikleri /a/
fonemleri incelendiginde perde degeri azaldikga, formant
frekanslarinin arttig1 gozlenmistir.

En yiiksek perde periyodu degerine sahip konugmacinin 2.

fbuyuk buyuk
formant frekansi ile perde periyodu degeri ve p ,
en disik perde periyodu degerine sahip konusmacinin 2.

fkucuk
formant frekansi ile perde periyodu degeri ise ve
kucuk

p

olmak iizere, iyilestirilecek sese ait /a/ fonemi

spektrumunun 2.formant frekansi f 2 ile ifade edilirse, bu
sesin iyilestirilmesi igin kullanilacak referans perde degeri
asagidaki gibi bulunabilir.

a= (pbuyuk _ pkucuk)/(fkucuk _ fbuyuk)
— (fkucuk _ f‘z) % a+ pkucuk

@

d
perde 3

referans

Onerilen sistemde, karsilasilmas1 muhtemel en biiyiik ve
en kiiciik perde degerine sahip konusmacilara ait perde ve
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2.formant frekanslar1 kullanilmigtir. Buna gore, f buyuk =897,

p

buyuk _

89 ve f hucuk _ 1788 , pkucuk =20 olarak almmustir.

3.5. Formant Yapisi Degistirme

Disfonik ve normal seslendirilmis 6timlii  fonemler
incelendiginde, disfonik sese ait formant tepelerinin 6zellikle
ilk iki tanesinin formant bant genisliklerinin daha genis ve
formant frekanslarinin daha buyiik oldugu goézlenmistir.
Disfonik konugmanin anlasilirhgmi arttirmak i¢in spektral
yumusatma [8], formant bant genisligi ve frekansi degisikligi
yapilmustir [11].

3.6. Deneysel Sonuclar

Sentezlenen ses spektrumlarnin normal sese yakinligmin
nesnel olarak olgiilebilmesi i¢in log spektral uzaklik hesab1
yapilmustir. Ancak spektral farkin hesaplanmasi, sentezlenen
sesin normal sese yakinliginin tespiti igin tek basina yeterli
degildir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in 6znel dinleme
testlerine de basvurulmus, sentetik ses ve normal ses
spektrogramlari incelenmistir.

Disfonik ses ve iyilestirilmis ses ile normal ses arasindaki
ortalama spektral uzakliklar hesaplandiginda, disfonik sese
yapilan modifikasyonlar sayesinde o&tiimlii fonemlerde
yaklasik %25°lik spektral iyilestirme saglandigi goriilmiistiir.
Otiimsiiz fonemlerde ise akustik ozellikler korunarak
sentezlenen sesin, akustik Ozellikler modifiye edilerek
sentezlenen sese gore yaklastk %11 oraninda normal sese
daha yakin oldugu gozlenmistir.

Disfonik sesin normal sesten farkliliklarinin goérsel olarak
algilanabilmesi i¢in spektrogramlardan faydalanilmistir. Sekil
4’de kismi larinjektomili hastaya soyletilmis /Tag/ kelimesi
(Sekil 1) i¢in tim fonemlerin modifiye edilmesiyle elde
edilmis sentetik konugma spektrogrami ve yalnizca oStiimli

fonemlerin modifiye edilmesiyle elde edilmis sentetik

konusma spektrogrami goriilmektedir.
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Sekil 4: Disfonik /Tag/ kelimesi i¢in (a) Biitiin fonemlerin
akustik 6zellikleri degistirilerek elde edilen spektrogram (b)
Otiimlii fonemlerin akustik 6zellikleri degistirilerek elde
edilen spektrogram

Sekil 3’ten anlagilabilecegi gibi, degistirmeler sayesinde,
sentetik sese periyodiklik kazandirilmustir. Ayrica sadece
otimlu fonemlerin degistirilmesiyle elde edilen spektrogram
normal sese daha yakindir.

3.6.1 Algisal Degerlendirme
Sentezlenen sesin, disfonik sese gore ne derecede tercih edilir

oldugunun  tespiti  i¢in  6znel dinleme testlerine
basvurulmustur. 3’1 ses teli felci ve 2’si kismi larinjektomili



5 hastanin 10’ar fonem dengeli climlesi, bu sesler icin
sentezlenen diizeltilmis sesler ve ayni ctimleler i¢in normal
konusmacilardan alman ses ornekleri kullanilmustir. Bu
ornekler 5 dinleyiciye dinletilerek, sesleri vurgu/tonlama,
taninirlik, anlasilirlik ve dogallik acisindan 1:5 araliginda (1
cok kotii ve 5 ¢ok iyi olmak iizere) puanlamalari istenmistir.
Bu ornekler icin elde edilen ortalama puanlar asagidaki
tabloda 6zetlenmistir.

Tablo I: Disfonik ve Diizeltilmis Konugmanin

Karsilastirilmasi
Disfonik Diizeltilmis
Konusma Konusma
Tonlama 0,3 33
Tammabilirlik 1,5 2,6
Anlagihirhk 2.4 2,7
Dogallik 1,1 32

Tablo 1’den de anlasilabilecegi gibi, 6zellikle tonlama ve
dogallik agisindan, sentetik ses, disfonik sese gore daha
yiiksek tercih edilebilirliktedir. Ancak yapilan formant
degisiklikleri, fonem bagimli olmadigindan anlasilirlikta ayni
basar1 saglanamamustir.

3.6.1 Algisal Degerlendirme (2)

Disfonik sesten normal ses elde edilebilmesi igin yapilan
degisikliklerin, daha kaliteli bir sentetik ses iiretilmesi i¢in
gelistirilmeleri gerektigi aciktir. Sistemin iyilestirilmesi i¢in
ileride yapilacak ¢aligmalara 11k tutmasi agisindan,
gerceklestirilen modifikasyon yontemlerinin basarilarinin ayri
ayr1 degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Bu amagla, normal
bir konusmacidan alinmis ses Orneklerine perde, seslilik ve
formant degisiklikleri uygulanmis, sonuglar yine orjinal ses
ile karsilastirtimistir.

Uretilen sesin anlasilirhigmi en ¢ok etkileyen degisiklik,
formant yapis1 degisikligidir. Orjinal degerler yerine sentetik
perde degerleri kullanilmasi, sesin tonlama ve dogallik
bakimindan aldigr puanlarda o6nemli bir diistise neden
olmaktadir. Bolim 3.4’de anlatildigi gibi, sentetik perde

tretilmesi icin kullanilan ’B degiskeni dinamik erimi ifade

etmektedir. 'B arttirilldiginda {retilen sesin titresim yetenegi
de artmakta ancak bu durumda anlasilirlik azalabilmektedir.
Normal konusmacidan alman ses drneginin, sistemin Urettigi
sentetik seslilik degerleri ile yeniden sentezlenmesi ile elde
edilen sesin kalitesinin ise, orjinal ses ornegine ¢ok yakin
oldugu saptanmugtir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, girtlak kanseri ve ses teli felci gibi
rahatsizliklar nedeniyle, kronik ses kisikligi problemi olan
hastalarin  konugmalarini, konusmanin stirekli  yapisint
bozmadan normal sese yaklastiran KUDOK tabanli bir sistem
tasarlanmigtir. Sistemin basarisinin 6l¢iilmesi i¢in log spektral
uzaklik hesabi yapilmis ve Oznel dinleme testlerine
bagvurulmustur. Spektral uzaklik hesab1 kullanilarak, sentetik
sesin normal sese, disfonik sese gore ortalama %25 oraninda
daha yakin oldugu gozlenmistir. Gelistirilen sistemde disfonik
ses icin retilen perde degerleri kazang parametresine bagl
olarak degismektedir. Perde iretiminin sesin kazang
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parametresi ile birlikte baska parametrelerinin de goz 6niinde
bulundurularak yapilmas: sentetik sesin mekanikliginin
azaltilmasma ve kulaga daha dogal gelmesine yardimci
olabilir.

Bu caligmada gelistirilen sistem, elde edilen sentetik
sesin anlagilabilirligi arttirilarak, ilerki ¢alismalarda bir
gomiilil sistem uygulamasi ile hastalarin giinliik hayatlarinda
kullanabilecekleri tasinabilir bir cihaz haline getirilebilir.
Boylece gelistirilecek sistem, o6nerilen mekanik ve tibbi
coziimlerde oldugu gibi hastanin uzun siiren egitimler
almasini gerektirmeyecek, enfeksiyon riski tasimayacak,
kullanim1 kolay olacak ve gegici ses kayiplarinda da
kullanilabilecektir.
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