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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
TOTAL LARENJEKTOMI HASTALARI iCIN KONUSMA KODLAMA SISTEMI
Mesut Oytun OKTAY

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dogc. Dr. Rafet AKDENIZ

Bu calisma, cesitli nedenlerle girtlagi alinmig hastalarin konusmasima yardimci olarak kul-
landiklar1 elektronik girtlagin olusturdugu mekanik sesli konugmanin daha dogal bir konugsmaya
doniistiiriilmesi i¢in bir isaret isleme yontemi belirlemeyi amaglar.

Bu calismada sesin olusumu ve bu sirada gorev yapan organlar agiklandiktan sonra bu or-
ganlardan girtlagin yitimi sonucu ortaya ¢ikan sorun tanimlanmis ve bu soruna getirilen tibbi
coziimler hakkinda bilgi verilmigtir. Konugma iiretiminin saglanmasi icin insan viicuduna en az
miidahale ile kullanilabilen elektronik girtlak desteginin temel sorunu ve bunun ses isaretindeki
yansimast hakkinda bilgi verildikten sonra bu sorunun en aza indirgenmesi i¢in uygulanabilecek
yontemlerden bahsedilmigtir ve bagarimlarini kargilagtirmak icin veri toplanmagtr.

Veri toplamada hastaliga sahip kisiler yerine saglikli bireylerin kullanimi tercih edilmistir. Sag-
Iikl1 bireylerden elde edilen veriler iglenip basarimlarin degerlendirilmesi bu bireyler digindaki
bir grup insana yaptirilmistir.

Caligmanin sonunda en basarili yontem verilmis ve gelecekte yontemi iyilestirmek icin yapila-
bileceklere deginilmistir.

Anahtar kelimeler: Sinyal isleme, Ses Iyilestirme, Larenjektomi

2014, 48 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis
SPEECH CODING SYSTEM FOR TOTAL LARYNGECTOMEES
Mesut Oytun OKTAY

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Telecommunication Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Rafet AKDENIZ

This work aims to obtain a signal processing method to neutralize the mechanical vibration
sound from the electrolarynx which is used as a supporting device for speech restoration of
people who have gone under resection operation over their larynxs due to various reasons.

In this work production of voice and the organs that take action are reviewed and then the prob-
lem arises after the ressection of the larynx and medical approaches to voice regeneration after
surgery are overviewed. After the problem with electrolarynx, noninvasive sound regeneration
method, and its reflection on the sound signal are outlined, the approaches that can be taken are
summarised and to asses their impact opinion score is collected.

In the data collection step, instead of laryngectomees, healthy individuals are preferred. The
data obtained from healthy subjects are processed and evaluation of the methods are accom-
plished by the individuals that are not involved in data gathering step.

At the end of the work, the best method is given and probable approaches to achieve higher
performance are mentioned.

Keywords: Signal Processing, Speech Enhancement, Laryngectomy

2014, 48 pages
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1 GIRIS

Konugma, iletisim araglarinin ¢esitlendig8i ve yayginlastig1 giiniimiizde bile insanlar arasi
iletisimde en cok tercih edilen aractir. Konusmada, dilin belirledigi simirli sayida iinlii ve
iinsliziin, sinirl sayida ses birimiyle, fonemle, ifade edilmesiyle olusturulan kelimeler, dil s6z
dizimine uygun olarak dizilerek aktarilmak istenen bilgi kars1 tarafa iletilir. Bu yolla iletilen
bilgi miktar1 ses birimi basina seslerin bir 6rnek dagilima sahip olduklar1 varsayimiyla yaklasik
5 bittir. Normal hizda konusuldugunda ise bu 50 bit/s gibi bir hiza karsilik gelmektedir (Flana-
gan ve ark. 2008) (Ek 4.2). Konugmanin hizli veya verimli bir iletisim araci olmamasina ragmen
insanlar arasi iletisimde en ¢ok tercih edilen yol olmasi konugmanin dogal bir iletigsim araci ol-

masindan kaynaklanmaktadir.

Insanlar arasi iletisimde temel kipi olusturan konusma kaybedildiginde sesten 6te en sik
ve rahat kullanilan bilgi aktarim kipinin kaybi s6z konusu oldugundan yeniden kazanimi 6nem

ve aciliyet gerektirir.

Konugmanin bozulmasi veya yitimi, konugma iiretiminde gorev alan organ veya organ-
larin iglevlerini yerine getirememesi sonucu farkli bi¢cim ve farkli seviyelerde olur. Bozulmanin
sebebi de basit bir patojenden beyin fonksiyonlarinin yitimine kadar degisen bir yelpazededir.

Dolayistyla bozulmanin ¢esitleri ve bunlar1 diizeltmenin yollar1 da farklilagr.

Bu calismada girtlak kanseri sonrasinda girtlagi tamamen alinmig (total larenjektomi
gecirmis) hastalarda meydana gelen konugsma bozulmasi incelenecek ve total larenjektomi son-
rasi ses rehabilitasyon yontemlerinden elektronik girtlak konugsmasinin iyilestirilmesi iizerinde

durulacaktir.

Girtlak kanseri bag ve boyunda goriilen en sik goriilen kotii huylu tiimordiir (Genden
ve ark. 2007). Bu hastalikla miicadelede radyoterapi ve koruyucu girtlak cerrahisi (konservatif
larengeal cerrahi) yontemlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda parsiyal, yani kismi, veya total

larenjektomi, girtlagin tamamen alinmasi yoluna bagvurulur (Aksoy ve ark. 2010).

Total larenjektomi, tiimdriin alinmasi i¢in girtlagin alinmasi, reseksiyonu, fikri 19. yiiz-
yilin bagindan beri vardi fakat anestezi eksikligi, hava yolunun kontroliinii saglayacak tibbi
cihaz eksikligi, kan nakli ve antibiyotiklerin gelismemesi nedeniyle gerceklestirilemiyordu. Bu
olanaksizliklara ragmen Theodor Billroth, kismi girtlak alinmasi (parsiyal larenjektomi (hemi-
laryngectomy)) sonras1 tiimorii tekrar eden hastaya 31 Aralik 1873 yilinda total larenjektomi
uygulamis, hasta 3 Mart 1874 yilinda taburcu olmus fakat tiimoriin yayilmasi (metastaz, metas-
tatik hastalik) nedeniyle ameliyattan 7 ay sonra kaybedilmistir. Ilk basarili total larenjektomi
ile tedavi, Italya Turin’den Enrico Bottini tarafindan 1875 yilinda gerceklestirilmistir ve hasta

ameliyattan sonra 15 y1l yasayabilmistir (Genden ve ark. 2007).



Total larenjektomiden sonra sesi olusturan aktivator, vibrator ve artikiilator organlardan
vibrator organin kayb1 sz konusudur (Erisir ve Inci 2001). Ameliyattan sonra hastanin se-
sine kavugmasi icin bir yol aranir. Giiniimiizde bu yollardan en ¢ok tercih edilenleri, 6zefagus
(yemek borusu) konusmasi, elektrolarenks (elektronik girtlak) yardimiyla konugma ve cerrahi

Ses restorasyonudur.

Yemek borusu konugmast, ses telleri olmayan hasta i¢in (alaryngeal hasta) en eski terapi
yontemidir. Bu yontemde hava farengoozefegal segmente alinir ve birden serbest birakilarak
farengodzefegal kismin titresimi saglanir (Barkmeier ve ark. 2003). Dogal bir yontem oldugun-
dan ilk tercih edilenidir fakat egitim siireci ve yetenege dayanmasi nedeniyle basarisizlik orani

yiiksektir.

Elektronik girtlak ise avuc i¢i biiyiikliigiinde, boyuna veya agzin icine yerlestirilerek
kullanilan bir cihazdir. Konusma i¢in gereken temel titresimi saglamak amaciyla kullanilir.
Kullanim sirasinda bir eli meggul etmesi, mekanik bir ses iiretmesi, pile bagimlilik olusturmasi
ve pahali olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir (Aksoy ve ark. 2010). Fakat uzun ciimlelerde
cok daha az cabaya ihtiya¢c duymasi ve cogu durumda daha efektif olmasi da avantajlar1 arasin-
dadir (Liu ve ark. 2006).

Cerrahi ses rehabilitasyonunda en ¢ok kullanilan yontem trakedzefagal zimbadir (tra-
cheoesophageal puncture). 1979 yilinda Blom ve Singer’in bir valf kullanarak yeni bir trakeo-
zefegal ameliyat teknigi gelistirdi8i teknikte protez, trakeden gelen akciger havasim 6zefagusa
santlar ve konugma i¢in gerekli sesin olusmasini saglar (Barkmeier ve ark. 2003). Prosediir,
soluk borusu iizerinde bir delik agmak ve yemek borusuyla trake arasinda fistiil olusturmak
seklindedir. Konugmak istendiginde bogazdaki stoma kapatilarak havanin trakeyle 6zefagus
arasina yerlestirilen ses protezinden yemek borusuna ge¢mesi buradan da agza ilerlemesi sag-
lanir. Ozefagus konusmasindaki gibi 6zefagusun yukarisindaki bogazin asagisindaki dokularin
(phryngoesophageal segment, neoglottis veya pseudoglottis) titresimiyle konusma i¢in gerekli

titresim saglanir (Sharifzadeh ve ark. 2009).

Nefes alma sirasinda stoma kapatildiginda hastanin konusma igin iyi bir ses elde ettigi
rapor edilmistir. Bunun yaninda trake icine secretion sizintisi sorunu, istenmeyen fistula prob-
lemleri ve trake i¢ine solunumun devami yan etkiler olarak bildirilmistir (Barkmeier ve ark.
2003).

Kullanim agisindan bakildiginda gelisen protezler nedeniyle en ¢ok kullanilan yontem
ses protezleridir. Ameliyat sonrasi degerlendirmesinde 6zefegal konusma %14-76 arasinda
degisen bir basartya sahipken (Anadolu ve ark. 1998), ses protezlerinin bagarimi daha yiiksektir.
Aksoy ve arkadaslar1 SB Haseki Egitim ve Aragtirma Hastanesi’nde 2006-2010 yillar1 arasin-
daki ses protezi kullandiklar1 58 hastada 51 akici anlagabilir konugma elde etmislerdir (%87.9)
(Aksoy ve ark. 2010). Erisir ve arkadaslar1 Cerrahpasa Tip Fakiiltesi’nde 1993-2000 yillari
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arasinda ses protezlerinde takibi miimkiin 29 hastada 21 basar1 (%72) saglamiglardir (Erigir
ve Inci 2001). Anadolu ve arkadaslarinin Ankara Universitesi'nde 1994-1997 yillar1 arasinda

gerceklestirdikleri ses protezi kullaniminda bagari, 24 hastadan 21’inde (%87.5) saglanmustr.

2000 y1hi itibariyle diinya tizerinde 600000 total larenjektomi ge¢irmis hasta bulundugu
tahmin edilmistir ve bunlarin 3’te 1’inin trakedzefegal veya dzefagus konusmasi yerine elek-
tronik girtlak konugmasini anatomik veya kisisel nedenlerden tercih ettigi diisiiniilmektedir (Niu
ve ark. 2003). Literatiirde elektrolarenks konugmasinin daha kolay ve efektif oldugu durum-
larin da oldugu belirtilmistir ve ayrica trakeostami gibi gecici durumlarda da elektrolarenks,

konugmay1 saglamak i¢in faydali bir ara¢ oldugundan bahsedilmistir (Niu ve ark. 2003).

Total larenjektomi sonrasi hangi ses restorasyonu kullanilirsa kullanilsin, bu ses hastanin
eski sesinden ve normal insan sesinden uzaktir. Sayisal isaret islemenin yayginlagmasiyla bu
konugmalarin iyilestirilmesi ¢alisilan bir problem haline gelmistir. Bu konugmalardan trake-
ozefagal ve 6zefagal konugsmanin normal konugsmadan farki, daha diisiik ve siirekli degisiklik
gosteren temel frekans, diisiik siddet, formant frekanslarinda ses yolunun kisalmasindan dolay1

yiiksek frekansa dogru 6teleme seklinde siralanabilir (Cole ve ark. 1997).

Genelde caligmalar bu tipte konusmalara odaklanmigtir. Bunlar iyilestirmek i¢in kul-
lanilan yaklasim analiz-sentez yontemlerinden dogrusal 6ngoriim kodlamasiyla elde edilen for-
mantin simiile edilmis glottal dalga yapisiyla uyarilmas: seklindedir. Ornek ¢aligmalar icin
(Tiirkmen 2008) ve (Tarak¢ioglu 2010) incelenebilir. Bu yolla iyilestirmenin formant frekans

uyarimindan daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir (Cole ve ark. 1997).

Elektronik girtlak konugmasinin normal konusmaya gore temel farkliligi uyarimin me-
kanik olarak iiretilmesinden dolay1 degigsmeyen temel frekansa sahip olmasidir. Larenjektomi
sonrasi sesi yeniden kazanma metotlariyla elde edilen konusmalardan da bu temel 6zelligiyle
ayrilir.  Bu 6zelligi yiiziinden 6tiimsiiz fonemleri olustururken ihtiya¢ duyulan duraklar o-
lusturmak, ¢ok kisa araliklar i¢in uyarimin kesilmesi anlamina geldiinden bu cihazla bunu
gerceklestirmek simdilik miimkiin degildir. Ayrica normal konugmada duygu aktarimi ve vurgu
icin temel frekans de8isimini de bu cihazla gerceklestiremeyiz (Niu ve ark. 2003). Arastirmalar

cihazin mekanik sesinin bastirilarak normal konugmaya yaklastirma iizerine odaklanmigtir.

Ik aragtirmalar yiikseltmenin etkisini incelemiglerdir. Agza yakin yerlestirilen mikro-
fonla denemeler yapilmis, sesteki mekaniklige cihazdan yayilan sesin neden olup olmadigi a-
rastirilmistir (Cole ve ark. 1997). Bunun belirlenmesi iizerine Norton ve Bernstein’in mekanik
sesi bastirmak icin 1993 yilinda elektronik girtlagin kopiikle yalitimui iizerine bir iyilestirme
denemistir fakat cihazi tutmanin zorlagmasi, kopiigiin, elle tumanin sagladig1 soniim mekaniz-

masini ortadan kaldirmasi ve cihaz kullaniminm zorlastirmasi gibi nedenlerle basarisiz olmusgtur.

Cihazdan yayilan girisimin isaret seviyesinde bastirilmasinda ise temel olarak iki yol



izlenmistir. Bunlar ¢ok algilayici ve tek algilayicinin kullanildig1 yontemlerdir. Iki durumda da
girisimin dogru tespiti onem kazanmaktadir. Cok algilayicili yontemlerde girisimin ana bilesen
oldugu algilayici sayesinde giiriiltii bilegeni elde edilerek, giiriiltiiniin pasif oldugu algilayici
isaretinden c¢ikarilmasi seklindedir. Tek algilayicili yontemler ise sessiz kalinan durumlarda

giiriiltii kestirimi yapilmaya ¢aligilir.

Girisimin miktar1 cihazdan cihaza farklilik gosterdigi gibi hastadan hastaya da degisiklik
gostermektedir. Bu farkliligin aym cihazla, agiz kapali olarak 30 hastayla yapilan 6l¢iimlerde
7-26dB arasinda degistigi gozlenmistir(Niu ve ark. 2003). Bu farkliliklar cihazin boyna nasil
kuplajlandigi, titresim karakteristigi, boynun yayilim karakteristigi, kullanicinin cihazi kulan-

madaki yetkinligi ile iligkilendirilmistir(Niu ve ark. 2003).

Tek algilayicinin bulundugu durumlarda tespit edilen giiriiltii, isaretten cesitli yaklagim-
larla ¢ikarilmaya caligilir. Bu ¢alismada ise farkli giiriiltii ¢ikarim yontemlerinin dogal ses elde

etmedeki yetkinlikleri degerlendirilmistir.



2 SES ve KONUSMANIN OLUSUMU

Konusma ve duyma islevsel olarak farkli gibi goriinse de konusma, duyma geribeslemesi
olmaksizin dogru bir sekilde olusturulamaz. Konugmanin 6grenilmesi agsamasinda duydugumuz
seslere konugma tiretiminde gorev alan organlarimizin kullanimini sekillendirerek benzer sesler
cikarmaya ¢abaliyoruz. Cevremizdekilerden aldigimiz geribesleme ile sozciikleri 6grenmeye

ve bilgi aktarimina baslhiyoruz (Roy 2011).

Konugma iiretiminde aktif rol oynayan organlar bulunduklar1 konumlara gore asagidan

yukariya akcigerler, girtlak ve ses liretim yoludur.
2.1 Ses Uretim Mekanizmasinda Gorev Alan Organlar

Viicudun diyafram ile burun arasindaki kism ses iiretmede gorev alan organlar1 barin-

dirr.

Burun boslugu

,. ! , Yumusak damak

_J_,_._ Farenks
,.'_|.I_._'_ Epiglotis

Dudaklar — 7,

Dil

Ses Yolu

Hiyoid kemik | Girtlak
_'_'____,_,_,_._.-—ﬂ-' Adem elm35| I_I'_‘.I'—SES telleri
Tiroid kartila) : I—’ LT L Aritencid kartilaj

Kirikoid kartilaj —'—ﬂ

Girtlak

Alecigerler

Sekil 2.1: Konugma iiretiminde aktif rol oynayan organlar

2.1.1 Akcigerler

Ses iiretiminde gorev alan organlarinin en biiyiigii akcigerlerdir ve Sekil 2.1°da iist viicut
bolgesinin sagital kesitinin en altindaki hacmi olusturan kisimdir. Ses iiretim mekanizmasinda
hava depolanmasinm saglayarak titresecek havay1 depolama goérevi goriirler ve bir bakima kay-
nak olarak diisiiniilebilirler. Hava depolama ve salinim hiz1 diyafram yardimiyla kontrol edilir.

Trake yoluyla akcigerlere giren ve depolanan hava ses liretmek istendiginde gene trake yoluyla
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Sekil 2.2: Girtlagin transvers kesitten goriiniisii

kontrollii olarak girtlaga ulagtirilir.
2.1.2 Girtlak

Girtlak, kas, bag doku ve kikirdaktan olugan bir yapidir. Ses telleri olarak adlandirilan
yapiy1 da barindiran organdir. Ses telleri, girtlagin arkasindan 6niine dogru ulasan iki bag doku-
dan ibarettir. Ses telleri arasindaki bosluga glottis ad1 verilir. Ses tellerinin arka tarafi aritenoide
(aritenoid kirkirdaga) baghdir, aritenoid kikirdaklar krikoid kikirdak iizerinde yanal hareket ya-
parak kontrollii titresimi saglarlar.

Ses tellerinin ii¢ farkli temel durumda oldugu diigiiniilebilir. Bunlar nefes almadaki, sesli

(6tiimlii) ve sessiz (Otiimsiiz) sesleri ¢ikartmadaki durumlar olarak diisiiniilebilir.

Nefes alma durumunda ses telleri ayrik, dolayisiyla glottis, havanin rahatca girip ¢ikacagi
sekilde acik durumdadir.

Sesli (6tiimlii) durumda aritenoid kikirdaklar: birbirine yaklagarak havanin gecmesine
engel olacak sekilde ses tellerinin kapanmasi saglar. Ses tellerinin altindaki hava basincindaki
artig bir noktaya ulaginca agilarak basincin bir anda diismesine neden olurlar. Basing diistiigiinde
yeniden kapanabilir duruma gelirler ve bu bir dongii halinde devam eder. Bu acilip kapanma
hareketinin olusturdugu basing degisimi duyulabilir sesin olusmasini saglar ve acilip kapanma
siiresi sesin perde periyodu (pitch periyodu) olarak adlandirilir ve bu periyodun bir boliisii temel
frekans olarak adlandirilir. Erkeklerin temel frekansi, daha uzun ve daha agir ses tellerine sahip

olduklar1 i¢in kadin ve cocuklarinkinden diigiiktiir.

Otiimlii ses iiretiminde glottal dalga yapis1 benzetimlerinin dogala yakinligini ortalama
fikir puanlamasiyla degerlendiren bir calismada en yiiksek puani alan uyarim ifadesi (2.1) den-

kleminde gosterilmistir (Rosenberg 1971).
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Sekil 2.3: Glottal Hava Basinc1 Degisiminin (a) zamana gore degisimi ve (b) frekans uzayindaki
genlik bilesenleri. Ses yolunun rezonans karakteristigi (c) ve ses isaretinin tiim degisimlerden
sonraki halinin genlik spektrumu(d)

Bu ifadede T} basincin artis siiresi, 7 basincin azalig siiresini belirtmektedir. Bunlarin

optimum degeri 7y = 0.47" ve Ty = 0.167" olarak bulunmustur (Loizou 2007). Bu ifadelerdeki
T, perde periyoduna karsilik gelmektedir.

100Hz’lik temel frekansa sahip glottal dalga benzetiminin zamana gore aldig1 degerler
Sekil 2.3a’da gosterilmigtir.

2.1.3 Ses Yolu

Ses yolu, girtlakla dudak arasindaki agiz boglugunu ve velum, yumusak damak, ile
baglar, burun boglugunu da kapsyarak sonlanir. Ag1z boslugu dil, dis, dudak ve ¢ene gibi ar-
tikiilatorleri kapsar. Agiz boslugunun erkeklerdeki ortalama uzunlugu 17cm’dir.

Unlii harfleri seslendirirken girtlak 6tiimlii konumda ses yolu ise en engelsiz durumdadhr.
[a] sesi iiretilirken ses yolu bir ucu kapali bir boru gibi davranir

Bir ucu kapali1 boru ses i¢in bir rezonator gorevi goriir. Bu yapi icin rezonans frekanslari
denklem 2.2 ile verilmistir.

nv
fn:_

=1
4L n 7375’

(2.2)
Burada n, mod, v dalga yayilim hizi, L boru uzunlugunu gostermektedir



Ses Yolu
Parametreleri
Glottal Darbe
Ureteci
Ses Yolu Yayilma
Sesli/Sessiz _______ Modeli — Mzde\i
Anahtar V(z) R(z)

Rassal Gurilti /

Ureteci

Konusma

Sekil 2.4: Ses iiretimi sistem modeli

Bu rezonattre genisbant bir ses isareti uygulandiginda, mod frekanslarindaki disindaki
frekanslar1 bastirma, mod frekanslarinda ise birlikte salinma haline gectiginden bir filtre gibi
davramir. Ornek olarak ortalama erkek ses yolunu ele aldigimizda temel rezonans frekansi f; =
34320/(4 % 17) = 504.706 H z’e esit olur.

2.2 Sesin ve Konusmamn Uretimi

Dildeki sesler, ses olusturma birimlerinin (artikiilatorler) farkli farkli yapilandirilmala-
riyla olusturulurlar. Bir sesi olustururken akcigerlerde depolanmis hava trakeden girtlaga kon-
trollii olarak salinir. Olusturulacak sesin otiimlii veya otiimsiiz olmasina gore ses telleri kon-
umlandirilir. Otiimlii ses iiretilecei zaman havanin gecisine izin vermeyen ses telleri, biriken
hava basinciyla acilir ve ardindan hemen kapanir. Sekil 2.3a’de 6tiimlii ses tiretimindeki glottis

basin¢ degisiminin bir benzetimi gdsterilmistir.

Olusan bu basing degisimi, ses yolunda sekillendirilir. Velum ile bu basin¢ degisimi
agiza ve buruna degisen miktarlarda yonlendirilir. Ag1z bogluguna gelen ses burada dil, damak,
digler ve dudaklar ile son seklini alir ve burun bileseni de varsa ses yolu disinda birleserek son

sesi olusturur. Yani ses sekillendiricileri sese son halini verir.

Bu islem kabaca $ekil 2.4’deki sistem ile modellenebilir. Ses iiretiminde uyarici kaynak,
girtlak, temelde iki durumda bulunabilir; 6tiimlii ve 6tiimsiiz ses iiretme durumlari. Daha sonra
kaynaktan yayilima kadar ses yolu devreye girer. Buradaki organlarin farkl sekillenisleri sesin

olustugu noktay1 belirler. Son olarak da yayilma devreye girer.

Tiirkce konugurken kullanilan sesleri sesbilimciler, 6tlime, agzimn durumuna ve seslerin

olustuklar1 noktalara gore Cizelge 2.1°de 6zetlemislerdir (Ergeng 2002).

Ornek olarak [a] sesini ele alalim. Bu sesi olusturmak igin Cizelge 2.1°de bu 6tiimlii
(iinlii) ses genis, diiz, artdamaksil (postdorsal) olarak siiflandirilmistir. Bu ses yolunun en
engelsiz durumuna karsilik geldiginden ses yolunun bir ucu kapali bir boruya en benzedigi
hale denk diiser. Unlii seslerden a iiretilirken Sekil 2.4’deki sesli/sessiz anahtari 6tiimlii kaynak
dalga formunu iletecek konumdadir. Ses yolu ve yayilma bloklar1 bir ucu kapali bir borununkine

benzer bir doniistiirme saglarlar. Ses isaretinin sekillenisi Sekil 2.3’de a, b, ¢, d ile gosterilmistir.



2.3 Seslerin Isaretsel Ayrismasi

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi konusma iiretme-konusma algilama egitimi dog-
duktan sonra baghyor. Uretilen sesin aileden alinan geri beslemeye uyumu zaman icinde ar-
tikiilatorlerin yapilandirilmalarinin dogru sekilde degisiminin 68renilmesiyle arttiriliyor. Bu-
rada referans isaretine uyumun beli dlgiitleri sesleri ayirt ederken de kullaniyoruz. Bu ipuglari

artikiilator konumlarinin ses isaretine yansimasidir.

Cizelge 2.1°de verilen Tiirkce’nin ses abecesi ¢izelgesinin orta siitunu girtlagin ve ses
yolundaki organlarin durumunu ve sesin olustugu noktay1 belirtmektedir. Bu sesleri olugturmak
iizere girtlak zamanla degisen farkl isaretler iireten bir kaynak, ses yolu ise frekans cevabi
zamanla degisen bir kavite olarak diisiiniilebilir. Bu noktada problem ana ses siniflarinin bir-
birinden ayrilmasi degil, aym siniftaki seslerin ayristirilmasi oldugundan daha ince ayrintilar

kullanilmalidir.

Genigs, diiz, artdamaksil iinlii ses [a]’nin kaynak-filtre modeliyle iiretilmesi, Sekil 2.3’ de
gosterilmigtir. Dontisiimde goriilebilece8i gibi ¢ikis isaretinin genlik spektrumunun zarfi ses
yolunun durumuyla biiyiik l¢iide etkilenmistir. Frekans spektrumunun zarfim1, Dogrusal On-
goriim Kodlamasiyla elde edebilecegimizden ses yolunun durumu hakkinda bu yolla fikir elde

edilebilinir.

Ses yolu ile belirlenen rezonans tepeleri DC’den yiiksek frekansa dogru numaralandirilir.
Fy, Fy, F3’e sirastyla birinci, ikinci, liclincii formant frekansi adi verilir. [k formant frekansi
Fy, agzin aciklifiyla ilgilidir. Daha yiiksek frekansta olusan Fi, agiz agikligimin daha fazla
oldugunu gosterir. F; ise agiz bogluguyla ilgilidir, dil konumu, dudak aktivitesi ile ilgili de fikir
verir. F3, agiz boslugundaki engellenmenin konumu hakkinda fikir verir (Loizou 2007).

Seslilerin ayristirllmasinda ses birimlerinin F-F5, degerlerinin ve siirelerinin yeterli ay-
ristirma sagladigi 19501i yillarda Peterson ve Barney tarafindan yapilan ¢alismadan 40 yil sonra
yapilan ¢alisma bunun yaninda spektral degisimin de incelenmesinin gerektigini ortaya koy-
mustur (Loizou 2007). Aradaki farkin denek grubunun agiz-sive farkliliklarindan kaynaklan-

masinin muhtemel oldugu belirtilmigtir.

Geniz sesleri (nazallar), genel olarak yiiksek formantlarin bastirilmasi ve diisiik frekans

rezonansinin varligiyla ayrigirlar. Once ve sonrasindaki formant gegisleri de ek bilgi saglar.

Patlamal1 sesler, hava gecisinin kapatilmasiyla olusturulduklarindan ses isaretinde kis-
men veya tamamen bir sessizlik an1 vardir. Bu ipucu giirbiizdiir ve diger siniflarda bulunmayan
bir ozellik tagir. Hava gecisinin engellenmesi sonunda ortaya patlamali bir ses ¢ikar. Bu da

onemli bir ipucudur.
Patlamali stif, 6tiimlii ve 6tiimsiiz olarak alt siniflara ayrilir. Bunlarin isarete yansimasi,

9



Cizelge 2.1: Tiirk¢e nin Sesbilim Abecesi (Ergeng 2002)

Unliiler

[a] genis, diiz, artdamaksil (postdorsal): ani [a’nI]
[a] genis, diiz, ondamaksil (predorsal): laf [’laf]
[e] genis, diiz, ondil (kapal): elma [e’ma]
[e] genis, diiz, ondil (acik): dere [de’re]
[1] dar, diiz, 6ndil (acik): igde [1:°de]
[1] dar, diiz, 6ndil (kapali): simit [sT'miut]
[1] dar, diiz, arkadil (ortadil): st [1°s1]
[2] genis, yuvarlak, arkadil (agik): soru [so’rU]
[o] genis, yuvarlak, arkadil (kapalh): oglak [0:’Tak]
[u] dar, yuvarlak, arkadil (acik): kulak [kulak]
[u] dar, yuvarlak, arkadil (kapal1): ugur [u:y]
[ce] genis, yuvarlak, ondil (agik): ortii [cer’ty]
[4] genis, yuvarlak, ondil (kapal): dgren [@:’ren]
[¥] dar, yuvarlak, ondil (acik): iimit [y’ mut]
[y] dar, yuvarlak, ondil (kapal): diigme [dy:’me]
Unsiizler

[b] otlimlii, patlamali, ¢ift dudak: balik [balik]
[d] otlimlii, patlamali, dil ucu-dis ardi: dede [de’de]
[g] otlimlii, patlamal1, dil-artdamak: karga [kar’ga]
[5] otiimlii, patlamali, dil-artdamak (6n): geng | [jent[]
[h] otlimsiiz, s1zic1, girtlak: hasta [hasta]
[3] otlimlii, s1zic1, dil-ondamak: miijde [myz’de]
[k] Otlimsiiz, patlamal1 artdamak: akil [a’kil]
[c] Otlimsiiz, patlamali, artdamak (6n): kedi [ce’d1]
1] otlimlii, yan dar., dilucu-6n damak: lale [1a:’le]
[1] otlimlii, yan dar., dilucu-6n damak: kul ["kut]
[m] otlimlii, genizsi, ¢ift dudak: dam [’dam]
[n] otlimlii, genizsi, dilucu-diseti: ant [a’nT]
[g] otlimlii, genizsi, dil-artdamak: siingii [syp’yy]
[p] Otlimsiiz, patlamali, ¢ift dudak: ip [1p]
[r] otlimlii, ¢cok vuruslu, dilucu-diseti: raf [raf]
[r] otlimlii, tek vuruslu, dilucu-diseti: irmak [1r’mak]
[v] otiimsiiz, s1zic1: bir [*bry]
[s] otlimsiiz, s1zici, dilucu-diseti: ses [’ses]
[J1 otlimsiiz, s1zici, dil-6ndamak: ag: [a’ 1]
[t] Otlimsiiz, patlamali, dilucu-dis ardz: zitii [Y’tY]
[v] otiimli, s1zic1, dudak-dis: var [vaf]
[v] (6tiimlii, s1zic1), yar iinli: ravuk [ta’vuk]
[51 (otiimlii, dil-ondamak), yar iinlii: yat [’jat]
[z] otlimli, si1zict, dilucu-diseti: azik [a’zik]
[z] otlimsiiz, s1zic1, dilucu-diseti: yoz [’joz]
[&] otiimlii, s1zic1, dil-6ndamak: cam [’&am]
[t] otlimsiiz, s1zic1, dil-6ndamak: secim [se’tfim]
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kapalilik periyodunda temel frekansta, F{, ciliz bir isaretin varligi veya yoklugu seklindedir.
Bu da kapalilik periyodu sonrasindaki patlamanin siddetini etkiler. Ses Baglama Zamani (Voice
Onset Time) da bu siniflara gore farklilik gosterir. Siif i¢i farklilagsma patlamali seslerin son
sekillendigi noktalarda belirginlesir. Bunun dudak, damak ve dis olmasina gore sinyaldeki

izdiiglimii F5 frekansinin farklilagmasidir.

Sizicy sesler, diger siniflardan daha uzun siiren periyodik olmayan isaretle kendilerini
gosterirler. Sif i¢i farkliliklar giiriiltii seklindeki isaretin yogunluk farki ve spektrumun seklidir.
Bir kisminda yiiksek frekansh spektral tepeler olusurken diger kisim daha diisiik frekansh diiz
tepeli spektrum olusturur. Son bir upucu olarak oncesinde ve sonrasinda yasanan F, ve Fj

gecisleri kullanilabilir.
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3 SORUNUN TANIMI ve COZUM ONERISI

Elektronik girtlak ve kullanimi Sekil 3.1°de gosterilmistir (Griffin Labs 2008). Avug
icine sigan biiyiikliige sahip cihaz igerisindeki servomotorun cihazin tepesindeki zar titret-
mesiyle islevini yerine getirir. Cihazin boyuna veya agza kuplajlanarak, yanindaki diigmeyle

uyarim kontrol edilir.

Bu yolla iiretilen konusma, uyarimin mekanik olarak iiretilmesinden dolay1 degismeyen
temel frekansa sahip olmasidir. Gergi son yillarda bu soruna ayarlanabilir diigmeyle konugma
sirasinda degisen perde periyoduna sahip uyarim yapabilen modelle kismen ¢6ziim getirilmistir.
Fakat mekanik tin1 sorunu devam etmektedir. Diger bir problem de 6tiimsiiz ses birimlerini
olustururken ihtiyac duyulan durak ve yiiksek frekansh giiriiltii benzeri uyarimin olusturulama-

masidir.

=
ri b

Sekil 3.1: Elektronik Girtlak ve Kullanim Sekilleri (Griffin Labs 2008)

Konugmaya bu mekanikligi kazandiranin biiyiik bir bilesenin cihazdan ¢evreye yayilan
mekanik ses oldugu diisiiniilmektedir (Meltzner 2003).

3.1 Coziim Onerisi

Bu calismada cihazdan yayilan sesin bastirilmasina odaklanilacagindan ve tek mikro-

fonlu bir sistem kullanilacagindan tasarlanan sistem kabaca Sekil 3.2’da gosterilmistir.

Saf giiriiltiiyli barindiran anlar isaret iglenmeden isaretlendi. Spektral ¢ikarim blogu
giiriiltii olarak isaretlenmis anlara geldiginde giiriiltii kestirimi yaparken giiriiltii olarak isaret-
lenmeyen anlarda kestirilmis giiriiltiiniin igaretten belirli spektral ¢ikarim algoritmalarina uygun

cikarimi yapildi. Bu calismada kargsilastirilmak iizere alt1 farkli yontem kullanilmis ve bunlarin
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Sekil 3.2: Kullanilan ses iyilestirme sistemi 6zeti

basarimi de8erlendirilmistir. Bu yontemler;

1. Genlik spektral ¢cikarma

2. Giig¢ spektral ¢ikarma

3. Asir ¢ikarim kullanarak spektral ¢ikarma

4. Dogrusal olmayan spektral ¢ikarma

5. Coklu bant spektral ¢ikarma

6. Algilama 6zelliklerini kullanarak spektral ¢ikarma
3.2 Veri Toplama

Yontemlerin bagarimi hakkinda fikir edinmek i¢in denekler saglikli bireyler arasindan
secildi ve kisitli zamanda elektronik girtlaga alismalar1 beklendi. 20-30 yas araliindaki bir
bayan dort erkek denekten bayan denek elektronik girtlaga uyum saglayamadi. Geriye kalan
deneklerden ikisi, Cizelge 2.1°deki sesler i¢in O6rneklerin kaydedilmesinde kullanildi. Bu ca-
lismada 27 ve 29 yaslarinda iki saglikli erkek denekten, bize reality show izlettirecegiz diye
ortalig1 salhaneye cevirmeye mezbahaya dondiirmeye hi¢ niyetimiz yok” (Tarak¢ioglu 2010)
s0z dizimi elektronik girtlakla tekrarlatildi. Climle yerine bu s6z diziminin kullanilmas: anlasi-

labilirligin degerlendirilmesinde objektif kalinma ihtimalini arttirma amaciyladir.

Kayit ortami olarak bog ve sessiz biiyiik bir oda kullanildi. Kayit, M-Audio Fast Track
harici ses kartina bagli Samson CO1 Studio Condenser mikrofonla denekten yaklagik 20 san-
timetre uzakta sabitlenerek alindi. Audacity ses kayit ve diizenleme programi kullanilarak

yapilan kayitlarda 6rnekleme hizi olarak 48000 Hz secildi.
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Sekil 3.3: Onislemede kullanilan al¢ak gegiren ve yiiksek geciren filtrelerin frekans yaniti

Ses igleme 15 islemcili bir bilgisayar {izerinde calistirilan Matlab 2013a programinda

gerceklestirildi.
3.3 Onisleme

Kayit edilen isaret S0Hz’lik yiiksek geciren filtreden gecirildikten sonra 9.6 KHz’lik
alcak geciren filtreden gecirilmigtir. Kullanilan filtrelerin frekans cevabi Sekil 3.3’de gosteril-
migtir. Filtrelenmis isaret 30ms’lik %75 ortiisen pencerelere boliindii. Pencereleme fonksiyonu

olarak Hamming kullanildi.
3.3.1 Giiriiltii Kestirimi
Giiriiltii kestirimi eger 7. ¢ergceve giiriiltiiyse

. Diw] + D;[w] 3.1

seklinde giincellenerek gerceklestirilmistir.
3.4 Spektral Giiriiltii Cikarma Algoritmalar:

Giiriiltiiniin frekans bilesenlerini giiriiltiilii isaretin frekans bilesenlerinden cikarip za-
man uzayina geri doniigiimii amaglayan sistem Sekil 3.2°de gosterilmistir. Giiriiltii, climleler
arasindaki bosluklarin zamanlarinin belirlenmesi ve algoritmaya verilmesiyle isaretlenmistir.

Islem sirasinda ilgili anlarda giiriiltii kestirimi bu anlarda tekrarlanmistir.
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Sekil 3.4: Spektral Genlik Cikarim Algoritmasi Blok Diyagrami

3.4.1 Spektral Genlik Cikarmasi

Bu yontemde yapilan, frekans uzayinda isaretin genliginden ongoriilen giirtiltiiniin gen-
liginin biitiin pencerelerde ¢ikarilmasidir. Bu ¢ikarma islemi sonucunda hatal giiriiltii kestir-
imi nedeniyle negatife diisen spektral genlik bilesenleri sifira otelenir. Yontemin matematiksel

ifadesi (3.2)’de verilmistir. Yontemin blok semasi1 Sekil 3.4’de verilmistir.

i = {XBI = 1D el > 1D .
0 diger

Elde edilen iyilestirilmig genlik spektrumundan zaman isaretine gecmek i¢in doniisiim
yaparken, giiriiltiilii isaretin faz bilgisi eklenerek doniisiim yapilarak iyilestirilmis ses isareti
elde edilir.

3.4.2 Spektral Gii¢ Cikarma

Bu yontemde kestirilen giiriiltiiniin spektral giicii, isaretin spektral giiciinden ¢ikarilarak
ses iyilestirme yapilir. Elde edilen spektral giiciin karekokiine giiriiltiilii isaretin fazi eklenerek
zaman uzay1 bilesenleri elde edilir. Yontemin matematiksel ifadesi (3.3)’de verilmistir. YOnte-

min blok semas1 Sekil 3.5’de verilmistir.

2 7T 2 8 2 a 2
Pl = 4 XL~ 1DRIP eerlX[ulP > 1Dlu] 53)
0 diger

Bu yontemde de spektral gii¢c cikarma adiminda dogrultucu uygulanmagtir.
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Sekil 3.5: Spektral Gii¢ Cikarim Algoritmasi Blok Diyagrami

3.4.3 Asin Cikarma Kullanilan Spektral Cikarma

Genlik ve gii¢ spektral ¢cikarim yontemleri, elde edilen spektrumla ilgilenmez. Kestiril-
mig giiriiltiinlin spektral genliginin/giicliniin konugma igaretinin genliginden/giiciinden ¢ikaril-

masi s0z konusudur. Sadece negatif genlik degerinin olugsmamasi i¢in dogrultucu uygulanmistir.

Giiriiltii kestirimindeki hatalar nedeniyle dogrultma islemi genlik spektrumunda yalitil-
mis tepeler olusmasina neden olur. Belirli frekanslardaki yalitilmis tepelerin zaman uzayinda
karsiliZ1 siniizoidal igarettir ve algida ciyaklama sesini andiran ton sesine karsilik gelir. Bu

olugan giiriiltiiye miizikal giiriiltii denir. Genig bant yalitilmig tepeler de kalabilir.

Yalitilmis tepeleri ortadan kaldirmak i¢in agirt ¢ikarim yontemi ortaya atilmistir (Loizou
2007). Yontem, kestirilen giiriiltiiniin islenen sesten fazlaca c¢ikarilmasiyla dar ve genis bant
yalitilmis tepe birakmamay1 amaglar. Agirt ¢ikarima ragmen kalan tepelerin etkisini azaltmak
icin de ¢ikarilan giiriiltiinlin bir kismi tekrar eklenir. Yontemin matematiksel ifadesi (3.4)’de

verilmistir.

e = [XBIP ~lDLIP egerl Xl > (a-+ )11 o
41Dk diger

Bu ifadelerdeki «v asir1 ¢ikarim ¢arpani, 3 spektral taban parametresi olarak adlandirilir.
a > 1 ve 1’e yakin segilir. 3, 0 < S << 1 seklinde secilir (Loizou 2007). Yontemin blok

semasi Sekil 3.6’te verilmistir.

Bu yontemde kullanilan o ve [ ¢arpanlar1 Berouti ve arkadaslarinin onerdigi sekilde,
isaretin giiriiltiiye oranina (IGO) bagh secilmistir (Berouti ve ark. 1979). Bu yontemde kul-
lanilan iligkiler asagida verilmistir.
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G_)% { Asirt Cikarim

Algoritmasi
. °
Re{IFFT{-}} (1.5

Sekil 3.6: Asirt Cikarim Kullanilan Spektral Gii¢ Cikarim Algoritmasi Blok Diyagrami

ap— =2 eger IGO < —5dB
a=1ay—199 eger—5dB < IGO < 20dB (3.5
1 eger 20dB > IGO

0.02 eger 0dB < 1GO
B = . (3.6)
0.06 eger 0dB > 1GO

Asgin1 ¢ikartma ¢arpani hesaplama ifadesindeki s, IGO’nun iist sinirinda o = 1 yapan
degerdir. Uygulamada kullanilmig oy = 4dB igin s = 20/3’tiir. Bu egri deneysel olarak
belirlenmistir (Loizou 2007).

3.4.4 Dogrusal Olmayan Spektral Cikarma

Giiriiltiiniin, isareti spektral boyutta her bilesen i¢in ayn1 sekilde etkilemedigi diisiinii-
lerek tasarlanmig bir yaklagimdir. Dogrusal olmayan spektral ¢ikarim, agir1 ¢ikarim kullanilan
spektral ¢ikarimin agir1 ¢ikarim carpaninin frekansla degisen degerler alan hali olarak nitelen-

dirilebilir.
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Dogrusal olmayan spektral ¢cikarim kurali

Vil = IX[_W]I — alw]Nw] eéerle[W] > aw|Nw] + .| D[wl| 3.7)
Bl X [w] diger

ile verilmistir. (3.7) denklemindeki D ve Y yumusatilmus giiriiltii ve yumusatilmus isaret kesti-

rimine kargilik gelmektedir. Yumugatma iglemi 7. gerceve icin

| X = gl Xima| 4 (1 — )| X5 (3.8)
|Dy| = pa| Di_1| + (1 — pg)| Dy (3.9)

ile yapilmgtir.

Buradaki yumugatma katsayilart i¢in 0.1 < p, < 0.5 ve 0.5 < pg < 0.9 esitsizlikleri-
ni saglayan degerler atanmasi 6nerilmistir (Loizou 2007). Calisan algoritmada iki yumusatma

carpani da 0.5 secilmistir.

(3.7) ifadesindeki N [w], en son 40 giiriiltii ¢cergevesindeki maksimum bilegenlerle giin-

cellenen giiriiltii genlik spektrumudur. Matematiksel ifadesi;
IN[W]| = maz;—ao<j<i(|Ds[w]]) (3.10)
ile verilebilir.

Yontemin temelini olusturan o[w] ise yiiksek IGO durumunda kiigiik deger alacak diisiik

IGO durumlarinda yiiksek deger alacak sekilde olusturmak iizere

1

- X[w]]
L+ 15w

alw] (3.11)

ifadesi kullanilmistir. Bu ifadede p, IGO degerinden elde edilecek bilgiyi kuvvetlendirme veya

azaltmak iizere denkleme eklenmistir. Calistirilan algoritmada p = 1 alinmistir.
3.4.5 Cok Banth Spektral Cikarma

Dogrusal olmayan spektral cikarim, giiriiltiiniin frekans uzayinda birdornek dagilmadi-
gindan yola cikarak olusturulmus bir yéntemdir ve ¢ikarim her frekans birlesimdeki IGO’yla
degisen sekilde gerceklestirilir. Bu yaklagim ani giiriiltii degisikliklerinde sesin bozulmasina ne-
den olabileceginden bu c¢ikartim degerini bantlar i¢in belirlemek iizere bu yontem gelistirilmigtir
(Loizou 2007).

Bu yontem i¢in giiriiltiisiiz isaretin ifadesi . bant icin b; bant baglangi¢ frekansi, e; bant
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sonlanma frekansi olsun

Yi[wil|? = | Xilwi] | — cudi| Difwr]]* i < wi, < e (3.12)

seklinde verilmistir. Bu ifadedeki «; bandin asir1 ¢ikarim katsayisi, d; ¢ikarimda ek kontrol
saglayan bant cikarim katsayisi ve X ise giiriiltiilii isaretin i. bant icin zamanda agirlikl1 spek-
tral ortalamasidir. X; bant icin frekanslar wy, ile ifade edilsin ve X ’nin alt indisi zaman penceresi

gosteriyor olsun. j. pencere i¢in
M
Xlwrll = > WiXj_pfwn] (3.13)
k=—M

seklinde ifade edilir. Buradaki agirliklar deneyle [0.09, 0.25, 0.32, 0.25, 0.09] olarak belirlenmistir
(Loizou 2007).

Her bant i¢in IGO hesabi
€; . Xz w 2
[GO,(dB) = 10logy, L=ty [ Xl (3.14)
2 =, [ Dilwi]

ayri ayri yapilarak bant bazinda agir1 ¢ikarim katsayisi, o’lar;

4.75 IGO, < =5
a; = 94— 21GO; —5<1GO; <20 (3.15)
1 IGO; > 20

ifadesiyle hesaplanir. Bantlar iistii frekans bazinda ek kontrol saglayan ; katsayilart;

0; =425 1kHz< f; <% —2kH= (3.16)
15 fi>% —2kHz

ifadesiyle verilmistir. Bu degerler de deneysel olarak elde edilmis degerlerdir (Loizou 2007).

Bu degerler pencere ve bant bagina bulunduktan sonra temel cikarim denklemi (3.12)

uygulandiginda sifirdan diisiik ¢ikabilecek genliklerin 6niine gegmek igin;

Vilw?  eger|Yifwi]|” > BIXKi[wn]?

N o)
il = 4
B Xiwe]|*  diger

(3.17)

uygulanir. Bu ifadede § = 0.002 alimmuistir. Ortaya cikabilecek miizikal giiriiltiiyii bastirmak
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icin iyilestirilmis spektruma yeniden giiriiltii
|Vilwi]? = [ Vilws] * + 0.05]Y;(wy) | (3.18)
ile eklenerek iyilestirilmis isaret elde edilir..

3.4.6 Algisal Spektral Cikarma

Diger algoritmalar ya sabit ¢ikarim yapiyorlardi ya da IGO’ya gore adaptif ¢ikarim yapi-
yorlardi. Bu algoritma Virag’in 1999°da olaya insan algisin1 da katmasiyla duyma maskelemesi
kullanarak ¢ikarim yapmaktadir (Virag 1999).

Duyma maskelemesi, insanlarin algisiyla ilgilidir. Isaretin yiiksek enerjili bilesenlerin
yaninda algisal giiriiltii esigi yiikselirken isaretin diisiik enerjili bilesenleri yaninda algisal gii-
riiltii esigi diiser. Bu yontem isaretten bu giiriiltii esigini belirlemeye ve buna gore asir1 ¢ikarim

katsayisini ve spektral taban katsayisini ¢ikararak caligr.

Yiiksek enerjili kisimlar, formant frekanslari cevresi iken diisiik enerjili kistmlar formant
frekanslar1 arasinda kalan ¢ukur kisimlardir. Cikarmayi buna bagli yapmak i¢in Liu ve arkadag-

lar1 dogrusal 6ngoriim kodlamasina dayanan bir algoritmadnermislerdir (Liu ve ark. 2006).

Her pencerede

P ko —k

. 1—Zk:1akalz

- P ko —
1—=> 0 agoszF

P(2) (3.19)

ifadesinden T'(w) = P(z)|es~ doniisiimii yapilarak algisal filtrenin frekans bilesenleri , 0 <
09 < 01 < 1 esitsizligine uygun olarak bulunur. Bu ifadede a’lar dogrusal dngériim kodlamasi
katsayilaridir. Uygulamamizda o, = 1, 05 = 0.8 alinmistir (Liu ve ark. 2006).

Algi esigi belirlendikten sonra agir1 ¢ikarim katsayisi ve spektral taban katsayisi

o) = omer (255 07 ) oo (e~ ) o2
R G s ) R Cowe e o) B

ile belirlendi. Burada a4 = 6, Qnin = 1, Bimin = 0, Bmae = 0.02 olarak alinmistir (Liu
ve ark. 2006).

Bu katsayilar belirlendikten sonra asir1 ¢ikarim kullanan spektral ¢ikarim uygulanarak

iyilestirilmis sesin frekans bilegenleri elde edilmistir.
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3.5 Frekans Uzayindan Zaman Uzayina Gecis

Biitiin yontemlerin ¢iktisi iyilestirilmis genlik spektrumudur. Buradan zaman uzayindaki
isarete doniis yapmak icin her pencereye iyilestirilmemis isaretin faz bilgisi eklendi. Daha sonra

her pencereye ters Fourier Doniisiimii uygulandi.

Ters Fourier Doniigiimii uygulanmis pencerelerde baskin gercel biiyiikliigiin yaninda az
da olsa karmagik bir biiyiikliik belirdi. Isaret gercek bir isaret olmasina ragmen bu biiyiikliigiin
belirmesinin nedeninin sinirl pencere ve isaret uzunlugu oldugu diisiiniilerek pencere igerisin-

deki karmasik deger biiyiikliikleri ihmal edildi.

Pencereler bazindaki ortiismeden sakinmak icin her pencerenin ortasindaki %25’1ik kisim

aliip ard arda eklenerek zaman uzayindaki tek boyutlu ses isareti elde edildi.

21



4 SONUCLAR ve VARGILAR

Algoritma ¢iktilarinin kaliteleri hakkinda degerlendirme yapmak icin fikir puam tercih
edildi. Fikir puani 6znel bir stnama olup iyi bir degerlendirme icin uzmanlarin belirli sartlar

saglayan mekanlarda bu sinamaya katilmasina ihtiya¢ duyulur.

Bu calismada fikir puanlamasinda uzmanlar yerine konuda uzman olan olmayan 10
kisilik bir topluluga ciktilar degerlendirtildi. Bu topluluktan ¢iktilarin ne oldugunu bilmeden
anlagilabilirliklerine gore 1(cok kétii) ile S(¢ok iyi, net) arasinda kendi belirledikleri ortamda
degerlendirme yapmalar: istendi. 9 kisinin doniis yaptig1 degerlendirmede, kullanilan algorit-
malarin aldig fikir puanlarinin ortalamasi Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu c¢iktilara verilen puan-
larin dagilimm gostermek i¢in ortalama puanlar, standart sapmalariyla birlikte Sekil 4.1°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Ortalama Fikir Degerlendirme Cizelgesi

‘ Algoritma Ortalama Puan ‘ Standart Sapma
Genlik Cikarma 2.643 0.81
Gii¢ Cikarma 3.786 1.29
Asir1 Cikarma 1.643 0.74
Dogrusal Olmayan Cikarma 2.786 1.29
Coklu Bant Cikarma 2.643 0.88
Algisal Cikarma 2.143 1.07
Islenmemis Ses 1.929 0.5

Bu puanlamanin sonucunda en 1yi sonug veren algoritma gii¢ ¢ikarim algoritmasi olarak

belirlenmistir.

Puan Dagiimi

Sekil 4.1: Fikir puanlarinin dagilimlari
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Sekil 4.2: Isaret Kalite Degerlendirme Uygulamasi

4.1 Varglar

Yontemlerin degerlendirilmesi sonucu iglenmemis sesin asirt ¢itkarma yontemi digindaki
yontemlerden diisiik puan almasi islemenin girdiyi az da olsa istenilen yonde iyilestirdigini
gostermektedir. Biitiin ¢iktilara verilen puanlarin, girdiye verilen puandan daha fazla degisintiye
sahip olmasi, puanlayanlarin girdinin anlasilabilirliginin yontemlerin ¢iktilarindan kotii oldu-
gunda hemfikir olduklarini gosterirken metotlarin ¢iktilarinin ne kadar iyi oldugunda hemfikir

olmadiklarimi gostermektedir.

Gii¢ ¢ikarim yontemi diger yontemlerden acik ara fazla puan almistir. Genlik ve gii¢
cikarim yontemleri biitiin yontemler icinde parametresiz yontemler olarak nitelendirilebilir.
Uygulanmasinda parametre kullanilmayan bu iki yontemde giiriiltiiniin tipi nedeniyle yiiksek

bagar1 saglanmis olabilir.

Diger yontemler, genlik ve gii¢ ¢ikarim yonteminin iyilestirilmig siiriimleridir. Buna
ragmen gorece diisiik basarilarinin nedeni barindirdiklar1 parametrelerin bu 6zel probleme gore

ayarlanmamasi olabilir.
4.2 Tleri Cahsmalar

Bu ¢alismada ciktilarin degerlendirilmesi 6znel 6lgiitlere birakilmistir. Oznel dlgiitlerin
istatistiksel olarak anlamli ¢iktilar verebilmesi i¢in ¢ok kisinin degerlendirmesine ihtiyag¢ vardir.
Bunu saglamak iizere bir sanal doku yore uygulamasi tasarlandi. Gelistirilmeye devam edilen

uygulamanin an itibariyle kullanici arayiizii Sekil 4.2’te verilmistir.

Bu calisma birka¢ yonde ilerletilebilir. Temel yaklagim giiriiltii ¢ikarimi oldugundan
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oncelikle giiriiltii kestiriminin {izerine gidilebilir.

Giiriiltii kestiriminde konugsmadaki duraklar isin icine katilabilecegi gibi algilayici sayisi

arttirllarak da bu probleme yaklagilabilir.

Yontemlerin barindirdigi parametrelerin belirlenmesinde de iyilestirme yapilabilir. Cik-
tilarin degerlendirilmesinde nesnel bir kalite Sl¢iitli tanimlanirsa, bu kalite ol¢iitli yardimiyla
parametrelerin en uygun degerleri en iyileme yontemleriyle belirlenebilir. Hatta bu sayede farkli

giiriiltiiye sahip ortamlarda da bagarimin siirekliligi saglanmis olur.

Bu calisma konugmanin cihazlar iizerinden yapildigi durumlara daha uygun oldugundan
sabit ve/veya taginabilir haberlesme cihazlarina nasil uygulanabilecegi ilizerinde ¢aligilabilir.
Bircok cihazda calisabilien bir yazilim olarak veya cihazlara eklenebilen bir eklenti olarak

uygulanabilir.
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EKLER

Konusma Bilgi Aktarim Hizi

Tiirkce’deki ses birimleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bunlar1 baz alirsak toplamda 42

tanedir.

Bir ses biriminin aktardig: bilginin hesaplanmasinda bilgi miktarinin iist sinirina, ses
birimlerinin bir 6rnek dagildigi durumda ulasilir. Ses birimlerinin bir 6rnek dagildigir durumda

bir ses biriminin tagidig: bilgi miktar1 Shannon Entropisi’yle

42
1 1 .
H(m) == 5log, <E) — 5.3923 bit @.1)
=1

olarak bulunur.

Saniyede 25-30 ses birimi normal hizda konugsmaya karsilik gelmektedir. Buradan sani-

yede aktarilan bilgi miktarinin iist sinir1 161.869 bit olarak hesaplanir.
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Konusma islemede Kullamlan Betikler
Calismada kullanilan Matlab betikleri bu boliimde verilmistir.
Ana Betik

Ana betik, deneme dosyalarim yiikleyip 6n islemeye tabi tuttuktan sonra, sanki gercek
zamanh isliyormus gibi pencere pencere yontemleri uygulayip ¢iktiyr kaydedecek sekilde ta-

sarlanmustir.

% VERIYLE ILGILI GIRDILER

% Noise Periyotlari

9% BBOI1_04 _electrolarynxSpeech.wav

% yalin el sesi

% 9.0 — 11.7s & 20.6 — 23.65

[subOldata ,fsO1] = wavread (...

../ .../ ../ data/electrolarynx_01/signedl16bit/
BBO1_04 _electrolarynxSpeech.wav’);

noiSubOl1Markers = [9.0 11.7; 20.6 23.6];

9 [gurultubasil gurultusonul; gurultubasi2 gurultusonu?2]

%9 MOOI_04 _electrolarynxDpeech.wav

% yalin el sesi

% 9.20 — 9.60s & 16.9 — 17.3s

[subO2data ,fs02] = wavread (...

../ .../ ../ data/electrolarynx_01/signed16bit/
MOO1_04 _electrolarynxSpeech.wav’);

noiSub02Markers = [9.2 9.6; 16.9 17.3];

9 [gurultubasil gurultusonul; gurultubasi2 gurultusonu?2]

9 kullanici girdileri
winDuration = 0.030; % pencere uzunlugu s
winOverPercent = 75; % pencere ortusme yuzde
datalnPro .rawData = subOldata;

datalnPro.fs = fsO01;
datalnPro.preProLPFilterFile
datalnPro.preProHPfilterFile

"LPfilt01 .mat’; %FIR Filtre AG
"HPfiltO1 .mat’; %FIR Filtre YG

datalnPro.windowType = 1; % I Hamming Pencerelemesi (sadece

Hamming )

datalnPro.noiseMarker = noiSubOl1Markers;

% onisleme
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% GIRDI :
% {I:isaret dizisi (ID),2:ornekleme frekansi,

V4 3:AGF dosya, 4:YGF dosya, 5:pencere uzunlugu, 6:pencere
tipi,

% 7:ortusme orani}

% CIKTI:

% {1:Filtrelenmis —>Pencerelenmis Isaret(zaman uzayi), 2:1
vapisinda zaman
% bilgisi , 3: fft(l), 4:filtrelenmis isaret}
[datalnPro .winT, datalnPro.times, datalnPro.winF, datalnPro.
filtered] =...
preProcess (datalnPro.rawData, datalnPro.fs ,...
datalnPro.preProLPFilterFile , datalnPro.preProHPfilterFile
winDuration , datalnPro.windowType, winOverPercent);
datalnPro.winTsize = size(datalnPro.winT,1);
datalnPro.winFsize = size(datalnPro.winF,1);
9 gurultu kestirimi
datalnPro.noiseEstF = zeros(datalnPro.winFsize ,1);

% yalin EL sesi barindiran pencere numaralari

datalnPro .noiseWindowNos = [];
for i =1:size(datalnPro.noiseMarker ,1);
datalnPro .noiseWindowNos = [datalnPro .noiseWindowNos

find ((datalnPro.noiseMarker(i,l)<datalnPro.times(1,:)) ...
.x(datalnPro .noiseMarker(i,2)>datalnPro.times (1,:))>0)];

end

% ciktilari ilk kullanima hazirlamak
datalnPro . methodO1.outWinF = zeros(size(datalnPro.winF));
datalnPro .method02.outWinF = zeros(size(datalnPro.winF));

% pencere bazinda isleme: yonteml ve yontem2 icin
for win = 1:size(datalnPro.winF,2)
Jogurultuyse , kestirimi yap
if ismember(win, datalnPro.noiseWindowNos)
datalnPro .noiseEstF = noiseEst(datalnPro.noiseEstF ,...
datalnPro .winF (:,win));

end
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datalnPro.methodOl .outWinF (: ,win) = methodOlAmpSubt (...
datalnPro .winF (:,win), datalnPro.noiseEstF);
datalnPro .method02.outWinF (: ,win) = method02PowSubt (...
datalnPro .winF(:,win), datalnPro.noiseEstF);
end

% method 1 ciktisi Spektral Genlik Cikarimi, zaman uzayina
donus
datalnPro .methodO1.outWinT = ifft (datalnPro.methodOl.outWinF);
datalnPro.methodOl.outT = real(matrix2array (datalnPro.methodOl1.
outWinT , ...
datalnPro.winTsize/2 , datalnPro.winTsizex(100—
winOverPercent)/100));

9 method 2 ciktisi Spektral Guc Cikarimi, zaman uzayina donus
datalnPro.method02.outWinT = ifft (datalnPro.method02.outWinF) ;
datalnPro.method02.outT = real(matrix2array (datalnPro.method02.
outWinT , ...
datalnPro.winTsize/2 , datalnPro.winTsize=*(100—
winOverPercent)/100)) ;

% method 3 Asiri Cikarma Kullanaral Spektral Cikarma

9 gurultu bilgisi sifirlama

datalnPro .noiseEstF = zeros(size(datalnPro.noiseEstF));
9% ciktinin ilk kullanima hazirlanmasi

datalnPro .method03.outWinF = zeros(size(datalnPro.winF));

% pencere bazinda isleme
for win = l:size(datalnPro.winF,2)
if ismember(win, datalnPro.noiseWindowNos)
datalnPro.noiseEstF = noiseEst(datalnPro.noiseEstF ,
datalnPro.winF (:,win));
end
[datalnPro.method03.outWinF (:,win), postSNRs(win) ,...
numBiglnds (win) , numElselnds (win)]= method03SpecSubOver
(...
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datalnPro .winF(:,win), datalnPro.noiseEstF);

end
datalnPro.method03.outWinT = ifft (datalnPro.method03.outWinF);
datalnPro.method03.outT = real(matrix2array (datalnPro.method03.
outWinT , ...
datalnPro.winTsize/2, datalnPro.winTsizex(100—
winOverPercent)/100)) ;

% method 4 dogrusal olmayan spektral cikarma

% degisken ilk degerlemesi

datalnPro .noiseEstF = zeros(size(datalnPro.noiseEstF));
datalnPro .method04 .outWinF = zeros(size(datalnPro.winF));
sizeOfaWindow = size(datalnPro.noiseEstF ,1);

% yontem degiskenleri

mux = 0.5;

mud = 0.5;

betas = 0.1;

gammas = 1;

Nomega = zeros (sizeOfaWindow) ;
Noind = O0;

NomegaData = zeros(size (datalnPro.noiseEstF ,1) ,40);
XuFa = zeros(sizeOfaWindow ,2) ;
DuFa = zeros(sizeOfaWindow ,2) ;

sonindex = 1;

for win = 2:size(datalnPro.winF,2)

indexs = mod(win,2)+1;
indexsB = mod(win+1,2)+1;
% gurultu ?
if ismember(win, datalnPro.noiseWindowNos)
9% en yuksek gurultu guncellemesi
Noind = mod(Noind, 41)+1; % N icinde dolasmak icin
indis
datalnPro.noiseEstF = noiseEst(datalnPro.noiseEstF ,

datalnPro.winF (: ,win)); % gurultu kestirimi
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NomegaData (: ,Noind) = datalnPro.noiseEstF (:); % gurultu
kestirimi

% atamasi

DuFa(:,indexs) = mudxabs(DuFa(:,indexsB)) +...
(1—mud)*abs(datalnPro.noiseEstF); % gurultu
kestirimi yumusatma
sonindex = indexs;

end

Nomega = max(NomegaData, [], 2); % en yuksek gurultu
XuFa(:,indexs) = muxxabs(XuFa(:,indexsB)) +
(1—mux)*abs(datalnPro.winF (:,win)); %/ iyilestirilmis

isaret yumusatma

roF = abs(XuFa(:,indexs))./abs(DuFa(:, sonindex)); %
posterior IGO etki katsayisi

alphaF = 1./(1+gammas*roF);

datalnPro .method04 .outWinF (: ,win) = method0O4NonLinSS (...
datalnPro.winF(:,win), XuFa(:,indexs), Nomega, alphaF

P

betas , DuFa(:,sonindex));

end
datalnPro .method04 .outWinT = ifft (datalnPro.method04.outWinF);

datalnPro.method04.outT = real(matrix2array (datalnPro.method04.
outWinT , ...

datalnPro.winTsize/2, datalnPro.winTsizex(100—
winOverPercent)/100)) ;

% vyontem 5 coklu bant spektral cikarma
% degisken ilk degerleme

datalnPro.noiseEstF = zeros(size(datalnPro.noiseEstF));
datalnPro .method05.outWinF = zeros(size(datalnPro.winF));
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% yontem degiskenleri

sizeOfaWindow = size(datalnPro.noiseEstF ,1);
sizeOfAll = size(datalnPro.winF);

9% yontem girdileri inputs

%

frekans bantlari, satir tabanli, baslangic bitis

frekanslari

bands = [0 500;

%

500 4000;
4000 12000;
12000 24000];

spektral taban katsayisi

betam = 0.002;

% agirlikli spektral ortalama alma uzunlugu
M= 2;
V4 spektral agirliklar

Wi = [0.09 0.25 0.32 0.25 0.09];

%

bantici cikarma kontrolu saglayan delta

deltaifrs = [0 1000;

%

1000 datalInPro.fs/2—-2000;
datalnPro.fs/2—-2000 datalnPro.fs/2];

bantlara karsilik gelen delta katsayilari

deltaigain = [1.0 2.5 1.5];

%

alpha IGO araliklari

alphaiSNRs = [—inf —5; =5 20;20 inf];

%

%
frs
srf

frs

for

alphai = alpha degerleri islev icinde.

frekans belirtecleri

linspace (0,datalnPro.fs/2,sizeOfaWindow/2+1);
—1xfliplr (frs);

[frs srf(2:end—1)]";

win = 1:sizeOfAll(2)
% gurlutu penceresi?

if ismember(win, datalnPro.noiseWindowNos)

datalnPro.noiseEstF = noiseEst(datalnPro.noiseEstF ,

datalnPro .winF (:,win));
end

% agirlikli ortalama alinacak pencereler
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blockInds = win-M: win+M;

% kenar kontrolleri

inds = find ((blockInds >=1) .x (blockInds<=sizeOfAll(2)));

% agirlikli spektral ortalama

XuFa = sum(repmat(Wi(inds) ,sizeOfaWindow ,1) . ...
datalnPro.winF (:, blockInds (inds)) ,2);

[datalnPro.method05.outWinF (:,win), SNrs(:,win)] =
method05MultiSS (...

datalnPro.winF (:,win), datalnPro.noiseEstF, XuFa, frs,

bands, betam, alphaiSNRs, deltaifrs , deltaigain);
end

datalnPro .method05.outWinT = ifft(datalnPro.method05.outWinF);
datalnPro.method05.outT = real(matrix2array (datalnPro.methodOS5.
outWinT , ...
datalnPro.winTsize/2, datalnPro.winTsizex(100—
winOverPercent)/100));

% yontem 6 algisal ozelllikli cikarma

% degisken ilk degerlemesi

datalnPro .noiseEstF = zeros(size(datalnPro.noiseEstF));
datalnPro .method06.outWinF = zeros(size(datalnPro.winF));

% yontem degiskenleri

sizeOfaWindow = size(datalnPro.noiseEstF ,1);
sizeOfAll = size(datalnPro.winF);

9% dogrusal ongorum kodlamasi kutup sayisi

p = 24;

% P(z) pay sigma

sigmal = 1;

% P(z) payda sigma

sigma2 = 0.8;

% alpha—beta uc degerleri
13
6;

alphamin

alphamax
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betamin 0;

betamax 0.02;

for win = 1:8izeOfAll(2)
P gurultu?
if ismember(win, datalnPro.noiseWindowNos)
datalnPro.noiseEstF = noiseEst(datalnPro.noiseEstF ,
datalnPro.winF (:,win));
end
[datalnPro.method06.outWinF (:,win), alphas06 (:,win),
betas06 (: ,win)] =
methodO6PerceptSS (datalnPro.winT(:,win), datalnPro.winF
(:,win) ,
datalnPro.noiseEstF, p, sigmal, sigma2, alphamin,
alphamax ,
betamin , betamax);
end

datalnPro .method06.outWinT = ifft (datalnPro.method06.outWinF) ;
datalnPro.method06.outT = real(matrix2array (datalnPro.method06.
outWinT , ...

datalnPro.winTsize/2, datalnPro.winTsizex(100—winOverPercent)
/100));
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On Isleme Islevi

Sesin filtrelenip, belirtilen Ortiisme oraninda pencerelere boliiniip, ilgili pencere fonksi-

yonuyla carpildig1 fonksiyon.

function [ outputt, tt, outputf, dataFiltered ] = sOlpreprocess
( datald, fsdata ,...
filterLP , filterHP , winDur, winType, winOverlap )

% datald : ham girdi, 1B

% fsdata : ornekleme frekansi

% filtre dosyalari filterHP , filterLP (.mat uzantili)

% winDur : pencere suresi

% winType : {1: 'HAMMING }

% winOverlap : ortusme yuzdesi

% outputt : Matris, her sutun bir pencere

% tt: Matris, zaman degerleri

% outputf : Matris, her sutun bir pencerenin fftsi
% dataFiltered : sadece filtrelenmis veri 1B

ou = load(filterHP);

tempData = filter (ou.Num,1,datald);

ou = load(filterLP);

dataFiltered = filter (ou.Num,1 ,tempData);

tempT = (0:length(dataFiltered)—1)x(1.0/fsdata);

winNop = winDurxfsdata;

if (winType==1)
winData = hamming(winNop) ;

end

outputt = buffer(dataFiltered , winNop, 1.0xwinOverlap/100x
winNop) ;

tt = buffer (tempT, winNop, 1.0xwinOverlap/100xwinNop) ;

outputt.xrepmat(winData,1,size (outputt ,2));

outputt

outputf = fft(outputt);

end
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Giiriiltii kestirimi

Giirtiltli penceresini alip, giiriiltii kestirim igleviyle giiriiltii kestirimini tazeleyen islevdir.

function [ updatedNoiseSpectrum | = noiseEst( noiseEst,
noisyDataWindowF )

% INPUTSs

% noiseEst ; previous estimation of noise spectrum

% noisyDataWindowF; new windows marked as noise

% OUTPUTSs

% updatedNoiseSpectrum; new noise estimation
updatedNoiseSpectrum = (noiseEst + noisyDataWindowF)/2;

end

37



Genlik Cikarma Islevi

Genlik ¢ikarma yontemini pencere bazinda uygulayan islev dosyasinin icerigi agagida

verilmistir.

function [ enhancedWindowF ] = methodOIAmpSubt( noisyWindowF ,
noiseEstF )

9METHODOIAMPSUBT Summary of this function

% INPUTSs

% noisyWindowsF : a window of noisy signal

% noiseEstF : estimated noise spectrum

% OUTPUT
% enhancedWindowsF : enhanced window! a window, vector

tempF = abs(noisyWindowF)—abs(noiseEstF);
tempF (find (tempF<0)) = 0;
enhancedWindowF = abs(tempF).xexp(lixangle (noisyWindowF));

end
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Giic Cikarma Islevi

Giic cikarma ydntemini pencere bazinda uygulayan islev dosyasinin igerigi agsagida ve-
rilmisgtir.
function [ enhancedWindowF ] = methodO2PowSubt( noisyWindowF ,
noiseEstF )
9METHODO2POWSUBT Summary of this function goes here
% INPUTSs
% noisyWindowsF : a window of noisy signal
% noiseEstF : estimated noise spectrum

% OUTPUT
% enhancedWindowsF : enhanced window! a window, vector

tempF = noisyWindowF .x conj (noisyWindowF)—noiseEstF .x conj (
noiseEstF);

tempF (find (tempF<0)) = 0;

enhancedWindowF = (tempF."0.5) .xexp(lixangle (noisyWindowF))

b

end
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Asir1 Cikarma Islevi

Asir1 ¢cikarma yontemini pencere bazinda uygulayan iglev dosyasinin icerigi asagida ve-
rilmisgtir.
function [ enhF, postSNR, numBiglnds, numElselnds ] =
method03SpecSubOver( winF, noiF )
% method03SpecSubOver
% Girdi
%  winF: gurultulu isaretin bir penceresi (f uzayi)
% noiF: bir pencerelik gurultu kestirimi (f uzayi)
% Cikti
% enhF: iyilestirilmis isaretin bir penceresi (f uzayi)
% postSNR: posterior SNR
%

% kullanici tanimli parametreler

alphaO = 4;
betaHsnr = 0.02;
betaLsnr = 0.06;

% cikti ilk kullanima hazirlama

enhF2 = zeros(size (winF));

% posterior SNR hesaplama

postSNR = 10xlogl0 (abs(winF’xconj(winF))/abs(noiF xconj(noiF)))

’

postSNRLowLimit = —5;
postSNRHighLimit = 20;

% alpha, beta belirleme
if (postSNRLowLimit < postSNR) && ( postSNR < postSNRHighLimit)
alphas = alpha0 —(3.0/20)=*postSNR; % !
% >

should depend on alphaO
if postSNR > 0 % !

betas = betaHsnr;
else

betas = betalsnr;
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end

else
alphas = 0; %
betas = 0; %

end
winF2 = winF.xconj (winF) ;
noiF2 = noiF.*xconj(noiF);

% durumlara gore cikarmalar

bigInds = find (winF2>(alphas+betas)*noiF2);

elselnds = find (winF2 <=(alphas+betas)*noiF2);
numBiglnds = length (biglnds);

numElselnds = length (elselnds);

enhF2 (biglnds) = winF2(biglnds)—alphas*noiF2 (biglnds);
enhF2(elselnds) = betas*noiF2(elselnds);

enhF = sqrt(enhF2).xexp(lixangle (winF));

end
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Dogrusal Olmayan Cikarma Islevi

Dogrusal olmayan ¢ikarma yontemini pencere bazinda uygulayan islev dosyasinin igerigi

asagida verilmisgtir.

function [ enhF ] = method04NonLinSS( winF, XuFa, NF, ...
alphas , betas, DuFa )

% METHODO4NONLINSS

% Girdi:

% winF: Pencerelenmis isaret (f)

Y% XuFa: Yumusatilmis EL isareti (f)

% NF: Son 40 penceredeki en yuksek gurultu (f)

Y% alphas: Pencere icin asiri cikarim katsayisi (f)

% betas: Pencere icin spektral taban katsayisi (f)

% DuFa: Yumusatilmis Gurultu

% i1yilestirilmis isaret baslangic degeri atama

enhFa = zeros(size (winF));

% buyuk degerlerin indisleri

biginds = find (XuFa > (alphas.«NF + betas.xDuFa));

% kucuk degerlerin indisleri

elselnds = find (XuFa <= (alphas.«NF + betas.xDuFa));
enhFa(biglnds) = XuFa(biglnds) — alphas(biglnds).xNF(biglnds);
enhFa(elselnds) = betas*XuFa(elselnds);

% faz bilgisi ekleme

enhF = enhFa.xexp(lixangle (winF));

end
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Coklubant Cikarma Islevi

Coklubant ¢ikarma yontemini pencere bazinda uygulayan islev dosyasinin igerigi asagida

verilmistir.

function [ enhF, SNRi ] = method05MultiSS( winF, noiEstF, XuFa,

freqScope , bands, betam, alphaSNRs, deltaFs, deltaG )
% METHODO5SMULTISS
% Girdiler::
Y% winF: EL konusma penceresi (f)
% noiEstF: Gurultu penceresi (f)
%  XuFa: agirlikli spektral ortalama (f)
% freqScope: fft ciktisinin frekans bilesenleri
% bands: bantlar, genel, baslangic, bitis
% betam: spektral taban katsayisi
% alphaSNRs: alpha katsayisi sinirlari
% deltaFs: delta katsayisi sinirlari
% deltaG: delta katsayilari

sizeOfaWindow = size (winF,1);

% band belirtec vektoru, her bant icin
bandInd = zeros(size(winF,1), size(bands,1));
for i = 1:size(bands,1)
bandInd (:,i) = (freqScope >= bands(i,1)) .x (freqScope <
bands(i,2)) +
(freqScope <= —bands(i,1)) .x (freqScope > —bands(i,2))
bandInd (:,i) = bandInd (:,1) >0;

end

% delta belirtec vektoru .x delta degeri
deltai = zeros(sizeOfaWindow, 1);
for i = 1:size(deltaFs ,h1)
deltalnd (:,1) = (freqScope>=deltaFs(i,1)).x(freqScope<=
deltaFs(i,2)) +
(freqScope<=—deltaFs(i,1)).x(freqScope>=—deltaFs (i,2));
gainlnds = find(deltalnd (:,1) >0);
deltai (gainlnds) = deltaG(i);
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end

% bant IGO hesabi
SNRi = zeros(size(bands,1) ,1);
for i = 1:size(bands,1)
bwinF = XuFa.xbandInd (:,1);
bnoiF = noiEstF.xbandInd (:,1);
SNRi(i) = 10xlogl0 (abs(bwinF’xconj(bwinF))/abs(bnoiF xconj(
bnoiF)));

end

% 1GO’ya gore alpha carpan vektorleri olusturma
alphai = zeros(sizeOfaWindow , size (alphaSNRs,1));
for 1 = 1:size(bands,h1)
if alphaSNRs(1,1) <= SNRi(i) && SNRi(i) <= alphaSNRs(1,2)
alphai(:,1) = repmat([4.75], sizeOfaWindow, 1);
elseif alphaSNRs(2,1) <= SNRi(i) && SNRi(i) <= alphaSNRs

(2,2)
alphai(:,1) = repmat([4—3.0/20«SNRi(i)], sizeOfaWindow
1)
elseif alphaSNRs(3,1) <= SNRi(i) && SNRi(i) <= alphaSNRs
(3.2)

alphai(:,1) = repmat([1], sizeOfaWindow ,1);
end

end

% Pencere guc bilesenleri

XuFa2 = abs(XuFa.xconj(XuFa));

% Bant bazinda pencere gucleri

xi2u = zeros (sizeOfaWindow , size (bands,1));

for 1 = 1:size(bands,h1)
XuFa2band = XuFa2.xbandInd (:,1);
noiband = abs(noiEstF.xconj(noiEstF)).xbandInd(:,1);
% alpha + delta cikarimi
temp2 = XuFa2band — alphai(:,i).xdeltai.*noiband;
% beta eklemesi
biglnds = find (temp2>(betam=XuFa2band)) ;
elselnds = find (temp2 <=(betam=*XuFa2band)) ;
temp2(elselnds) = betam*XuFa2band(elselnds);
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xi2u (:,1) = temp2 + 0.05%XuFa2band;

end
enhFa2 = sum(xi2u,2);
% faz bilgisi ekleme

enhF = sqrt(enhFa2).xexp(lixangle (winF));

end

45



Algisal Cikarma Islevi

Algisal ¢cikarma yontemini pencere bazinda uygulayan islev dosyasinin icerigi agsagida

verilmistir.

function [ enhF, alphas, betas ] = method0O6PerceptSS( winT,
winF, noiF ,...
IpcP, sigl, sig2, alphamin, alphamax, betamin, betamax )

9METHODO6PERCEPTSS

% Girdiler:

Y% wintT: EL isareti (zaman)

% winF: EL isareti (frekans)

% noiF: Gurultu kestirimi

% IpcP: dogrusal ongorum kodlamasi kutup sayisi

% sigl: P(z) pay carpani

% sig2: P(z) payda carpani

% alphamin: alpha alt sinir

% alphamax: alpha ust sinir

% betamin: beta alt sinir

% betamax: beta ust sinir

% zaman isaretinden DOK katsayilari

[a,q] = lpc(winT,lpcP);

% sigma carpanlari

sigmal = ones(lpcP+1,1);

sigma2 = ones(lpcP+1,1);

% pay ve payda ifadeleri

sigmal (2:end) = a(2:end).x*x(sigl."sigmal (2:end) ’);
sigma2 (2:end) = a(2:end).*(sig2."sigma2(2:end) ’);
% P(z) pay ve payda

numerator = [sigmal (1); —sigmal (2:end) ];
denominator = [sigma2(1); —sigma2(2:end) |;

% P(z)’ den frekans uzayina gecis

[h,w] = freqz (numerator, denominator, length(winT)/2+1);
% fft frekanslariyla uyusturma

pwfc = [h(l:end); flipud(h(2:end—1))];

% T(omega) sinirlarini belirleme

Tmax = max(pwfc);

Tmin = min(pwfc);

% alpha beta ifadeleri
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alphas = ((Tmax—pwfc)/(Tmax—Tmin) )=+*alphamax +...
((pwfc—Tmin) /( Tmax—Tmin) )*alphamin ;
betas = ((Tmax—pwfc)/(Tmax—Tmin) )xbetamax +...

((pwfc—Tmin) /( Tmax—Tmin) ) *betamin ;

Y2f abs (winF.x conj(winF)) ;

D2f = abs(noiF.xconj(noiF));

X2f = zeros(size(Y2f));

biginds = find (Y2f>(alphas+betas).xD2f);
elselnds = find (Y2f<=(alphas+betas).xD2f);

alphabeta = alphas(biglnds)+betas(biglnds);
X2f(bigInds) = Y2f(bigInds)—alphabeta.«D2f(biglnds);
X2f(elselnds) = betas(elselnds).xD2f(elselnds);

% faz bilgisi ekleme

enhF = sqrt(X2f).xexp(lixangle(winF));

end
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