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ABSTRACT

In this paper a new modeling method of speech
signals is introduced. The proposed method is based
on the generation of the so-called Predefined
Signature S={sp(f)} and Envelope Function E={ex(f)}
Sets (PSEFS). These function sets are independent of
any speaker and any language. Once the speech
signals are divided into frames with selected lengths,
then each frame signal piece X{(f) is synthesized by
means of the mathematical form of x{(t)=Ciex(f)sg(?).
In this representation, C; is called the frame
coefficient, s(f) and ex(t) are properly assigned from
the PSEF'S respectively. It is shown that the proposed
method provides fast reconstruction and substantial
compression with acceptable hearing quality.

1. GIRIS

Mobil haberlesme ve ses kayit sistemleri gibi
uygulamalarda gerek hafiza gereksinimini azaltmaya
olan ihtiyag gerek ise telli, telsiz ve uydu
haberlesmesinde band genisliginin etkili ve verimli bir
sekilde kullanilmasma olan ihtiyag¢ artmaktadir. Bir
isaretin band genisligi o isaretin bit oraninin (bit-rate)
fonksiyonu olmasi nedeniyle, yiiksek nitelikli ve
diisiik bit oranina sahip kodlayicilar bu alandaki
aragtirmalarda 6nemli bir yer almaktadir. Bu
calismada, konusma isaretlerinin sikistirilmasi ve
modellenmesine iliskin yeni ve verimli bir yontem
sunulmustur.

Daha onceki ¢aligmalarimizda [1-6], isaretlerin
fiziksel ozellikleri incelenerek, bu isaretleri en iyi
bigimde temsil eden ve Temel Tamim Dizileri adi
verilen bazi 6zel dalga bigimleri bulunmustur. Temel
Tanim Dizileri, Temel Bilesenler Doniigiimii’niin
(TBD) enerji sikistrma ozelligi kullanilarak elde

edilmislerdir. Temel Bilesenler Doniisiimii, En Kiigiik
Kareler anlaminda hatay1 en aza indiren en iyi ¢6ziimi
saglar. Bu caligmada sunulan yontem ile onceki
caligmalarimizda [1-6] sunulan sonuglar, konusma
isaretlerinin  temsil edilmesinde getirilen zarf
fonksiyonu kavrami ile gelistirilmistir. Bu durumda
konugma isaretinin i. ¢ergevesini temsil eden x(¢)
isaretinin yeni matematiksel formu x(2)=Cex(f)sg(?)
biciminde ifade edilir. Burada C; gergeve katsayisi,
ex(t) and sg(f) swrasiyla Onceden Tammli Zarf
E={ek(f)} ve Temel Tanim S={sz(f)} Fonksiyon Seti
olarak tanimlanir. Bu g¢alismanin sonucu olarak
iiretilen Onceden Tammli Zarf ve Temel Tanim
Fonksiyon Seti konusmacidan ve dilden bagimsizdir.
Onceden Tanimli Zarf ve Temel Tanim Fonksiyon
Seti her bir haberlesme noktasinda icerilmekte ve
iletim bandinda olduke¢a tasarruf elde edilmektedir.
Gosterilecegi iizere sunulan yontem 6nemli dl¢iide bir

veri sikistirmasi ve ses kalitesi saglamaktadir.

2. YONTEM
Konusma isaretleri duragan yapida degildirler. Bu
nedenle, konusma isaretlerinin istatistiksel

ozelliklerini ortaya ¢ikarabilmek igin isaretleri zaman
bolgesinde kabul edilebilir uzunluktaki cergevelere

bolmek gerekmektedir.
A X(n)
Cergeve 1 Cergeve 2 Cergeve 3 Cergeve ... CergeveNr

.

A A
z 'y
A A
123 Lr123 Lr123 Lr 123 ie

Sekil 1.Konusma isaretinin ¢ergeve ¢erceve boliinmesi



X(n) ayrik ortamda kaydedilmis gergel, ortalama
degeri sifir olan, belirli bir aralikta ve uzunlugu N olan
bir konusma isaretini temsil etmektedir. Bu isaret
cerceve gergeve analiz edildiginde, X;(n) herhangi bir
Ozgilin konugma igaretinin herhangi bir i. ¢ergevesini
temsil etmek {izere yoOntemin temelini olusturan
asagidaki temel tanim yapilabilir.

2.1 Temel Tanim

Bu boliimde, sonlu bir araliktaki konusma isaret i¢in
tanimlanan matematiksel model hem ayrik zamanda
hem de siirekli zamanda verilecektir.

2.1.1. Ayrik Zaman Bélgesinde Temel Tanim
Herhangi bir konusma isaretine iligskin JX; ile temsil
edilen herhangi bir i. cerceve,

X =CE,S, (1a)

bi¢ciminde ifade edilebilir. Burada C; gercel bir sabit
sayidir. Ke{l,2,....Ng}, Re{l,2,....Ns}olmak {izere
K, R, Np ve Ny terimleri ise birer tamsayidir.
SRT :[Sm Sr2 SR3
Sz vektorii, konusma isaretlerinin istatistiksel
davranisindan yararlanilarak iiretilir. Ayn1 zamanda Sy
vektorii Ozgiin gercevelerin temel karakteristigini de
icerir. Ayrica en kiigiik kareler anlaminda X; ’nin
hemen hemen en biiyiik enerjisini tasir. Baska bir
deyisle, C;Sp vektorii bu varsayim altinda X;
gergevesine hatanmn karelerinin toplamimi en aza
indirecek bigimde tek bir terim ile en iyi yaklasan
vektordiir. .Lr x Lr boyutundaki Ex kosegen matrisi

(1b)

SR ] biciminde tanimlanan
F

Eg = diag[ekl 2 ekLF]

Ex kosegen matrisi (1a) denklemindeki en kiigiik
kareler hatasinm1 en aza indirecek bir zarf terimi olarak
davranmaktadir.

Bu tanim benzer bi¢cimde siirekli zaman boélgesi icin
de asagidaki gibi yapilabilir.

2.1.2. Siirekli Zaman Bolgesinde Temel Tanim
Siirekli zamanda kaydedilmis bir konusma isareti x,()
ile temsil edilmek iizere, x,(¢) isaretinin herhangi bir i.
gercevesi

x; (1) = Ceg ()5 (1) (lc)

bi¢ciminde ifade edilebilir. Bu esitlikte, C; gergel bir
sabit sayidir. sp(f), x{f) Ozgiin isaretinin temel
istatistiksel ~ karakteristiklerini  igeren  siirekli
fonksiyonlardir. Ayni zamanda en kiiciik kareler
anlaminda x(f) isaretinin hemen hemen en biiylik
enerjisini  tasir. ex(f) siirekli fonksiyonu, Cisg(?)
terimini 6zgiin isarete en kii¢iik kareler anlaminda en
iyi bicimde yaklagsmasini saglayan bir zarf terimidir.

Yukarida yapilan ayrik zaman bolgesi ve siirekli
zaman bolgesi tanimlarinin 1s181inda asagidaki tanimlar
yapilabilir.

Tanmm 1a: S; ({sz ; j=1,2,...,.Lr}) vektorii, dzgiin
isaretin  temel istatistiksel ~ karakteristiklerini
yansittigindan ve bir C; katsayisi ile birlikte 6zgiin
isarete iliskin X; cerceve vektoriiniin en yiliksek
enerjisini tasidigindan “Temel Tanmm Vektori”
olarak adlandirtlir.

Tanim 1b: (1a) tanimina benzer bir yaklasimla, sz(¢)
stirekli zaman bdlgesi fonksiyonu, “Temel Tanim
Fonksiyonu” olarak adlandirilir.

Tamm 2a: Kosegen Ex {ex; ; j=1,2,...,.Lr}) matrisi,
C;Sr vektoriiniin zarfin1 6zgilin isaretin X; ¢ercevesine
uydurdugundan dolay1 “Zarf Matrisi” olarak
adlandirtlir.

Tamm 2b: (2a) tanimina benzer bir yaklagimla, ex(?)
sirekli ~ zaman  bolgesi  fonksiyonu,  “Zarf
Fonksiyonu” olarak adlandirilir.

Tanim 3: C;, “Cerc¢eve Katsayis1” olarak adlandirilir.

Temel tanimin dogrulugunu kanitlamak i¢in asagidaki
islemler gerceklestirilmektedir.

2.2 Temel Tanimin Dogrulanmasi

Ayrik zaman bolgesinde kaydedilen N tane oOrnek
igeren x(n) konusma isareti,

N
x(n) = x;0;(n—1i) (2a)
i=1

biciminde yazilabilir. Bu esitlikte () birim 6rnegi,
X;, N uzunluklu x(n) isaretinin genligini temsil
etmektedir. x(n) isaretini vektor gosterimi kullanilarak
asagidaki bicimde de ifade edilebilir.

X' =[x x2) .. xMW]=[x x ... xy] (2b)
Bu esitlikte X, Ana  Cergeve  Vektoril
olarakadlandirilmakta ve  duraganlik  kosulunu
saglamak i¢in 16, 24, 64, 128 gibi sayilarda 6rnek
iceren esit uzunluktaki alt ¢ercevelere ayrilmaktadir.
Cergeve Matrisi My, her bir siitunu alt gergeve
vektorlerinden olusan bir matrisdir.

MF:[XI X, XNF] 3)

T .
X; = [x(i—l)LF+1 X(i-1)L+2 XiL, ] =12, Np (4)

Bu esitlikte N=N/Lp toplam ¢erceve sayisini temsil
etmektedir. Herbir X;  {¢@;} birimdik vektorleri
tarafindan olusturulan bir vektdr uzayma acilabilir [5].

Gergek birimdik vektorler transpozesi alinmig bir
doniisiim matrisinin (@) siitunlari olsun,

(D,'T:[¢i ¢, ¢in] P Xi:q)iTCi (5)
CZ-T :[cl cy cLF] , (I)l-T :(D;l (6)

(DiXi = (Di(Di_lci > Ci = q)in‘ @)



Bu durumda yukarida verilen dontisimler ile X; alt
cerceve vektorii,

LF
X;=Ycdu, k=123..L; (8)
= ¢1£Xl k = 1,2,3,...,LF (9)

bi¢iminde yazilabilir.

Yukarida tanimlanan En Kiigliik Kareler yaklasimi
asagida verilen 6zdeger probleminin varligina isaret
etmektedir. Bu esitlikte, ¢, X; alt ¢erceve vektoriiniin

R; Ozilinti matrisinin O0zvektorleri olarak
hesaplanmaktadir [8,9].
Ribi = i (10)

Bu esitlikte, A
ozvektorlerinin tiimii ise birimdiktir. Ozdegerler,

kendilerine kars1 gelen 6zvektorlerin esliginde azalan
bigimde (/111- 22> /ILFI-) siralandiklarinda,

Ozdegerleri gercel ve pozitif,

herhangi bir i. g¢ergevenin toplam enerjisi X;'X;
bi¢iminde yazilabilir.

LF LF LF
T 2 2
X; Xizzxik =Zcik =Zﬂik
k=1 k=l k=1

Esitlik (8)’de en yiiksek enerjili ilk “p” tane terimin
almmas1 ile X; Ozgiin isaretine asagida verilen
denklem ile yaklasilabilir.

(11)

P
X, =2 ey (12)
k=1

Burada ¢, 6zvektorii Temel Tamim Vektorii olarak
adlandrilir.

X;zag (13)

Bu durumda, L; uzunlugundaki g¢erg¢evelerin hemen
hemen tiim enerjisi (8) esitligindeki ilk terime
aktaracak bicimde segilmeli ve diger terimler enerji
anlaminda ¢ok az bir katkiya sahip olduklarindan
ihmal edilmelidir. Bu bi¢imde elde edilen (13)
ifadesindeki yaklasiklik herbir ¢erceve i¢in tanimlanan
E; kosegen zarf matrisi ile asagidaki bigimde esitlige
dontstiirilir.

(r=12,..,Lp) (14)

~CE = Jir
— Vi i¢i176ir_ >

Ci¢i1r

Bu calismada, farkli dillerde farkl kisilere ait bir¢ok
konusma isaretine iligkin yiizbinlerce alt ¢cerceve dalga
bicimi incelenerek analiz edilmistir. Bu incelemenin
sonuda gerek temel tanim vektorlerinin gerek ise zarf
vektorlerinin  Sekil.2’de goriildiigii gibi tekrarlanir
ozellik gosterdigi gézlenmistir.

Sekil 2. Benzer 6zvektorler.

Temel tanim ve zarf vektorlerinin kendi ig¢lerinde
goriilen benzerlik, bu konusma isaretlerinin yar1

duragan ozellik gostermeleri nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Bu durumda pek ¢ok deney ve
simulasyon sonucunda elde edilen bu benzer

vektorlerin elenmesi mimkiindiir.

iki vektor arasindaki benzerligi 6lgmek icin kullanilan
en onemli olgiitlerden biri Pearson ilinti Katsayisi
(Pearson Correlation Coefficient-PCC) olarak bilinir
ve “py7’ ile temsil edilir. Pearson ilinti katsayisi
Y=ly; y» ... yi]lveZ=[z; z; ... z]olmak iizere,

Z(yIZ,) [Zin}/

i=1 i=1

[ (8] A8 {80

biciminde hesaplanir.

Bu calismada, iki vektor arasindaki pyz>0.9 oldugu
zaman bu iki vektoriin biribirine benzer oldugu bir
baska deyisle hemen hemen birbirleri ile ayni oldugu
kabul edilmistir. Bu sart altinda Temel Tanim
vektorleri arasinda bulunan benzer vektorler ile Zarf

(15)

Pyz =

vektorleri arasinda  bulunan benzer vektorler
elenmistir.
Bu bigimde indirgenen temel tamim vektorleri

“Onceden Tanimh Temel Tanim Vektor Seti” adi
alinda toplandimlmistir {S, (n); n~=1,2,3,....Ns}.

Burada Ng sayist bu set igerisinde yeralan “Temel
Tammm Vektor” sayisini  vermektedir. Benzer
bicimde, indirgenen  zarf  vektorleri  veya
kosegenlestirilmis zarf matrisleri “Onceden Tanimh
Zarf Vektor Seti” adi altinda toplandirilmistir
{Ene (n); n~1,2,3,...,Ng}. N sayist bu set icerisinde
yeralan “Zarf Vektor” sayisint vermektedir. Temel
Tanim ve Zarf vektorleri siirekli zaman bolgesi
fonksiyonlar1 olarak da disiiniilebilir. Bu durumda

temel tanim fonksiyonlari. {Sm ); n=1,23,...,Ns}
ve zarf fonksiyonlar {e,,e ®; n~123,...,Ng}

bigiminde ifade edilirler.
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Sekil 3. Cergeve uzunlugu 16 olmasi durumunda elde
edilen temel tanim vektorlerine iligkin 6rnekler
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Sekil 4. Cergeve uzunlugu 64 olmasi durumunda elde
edilen zarf vektorlerine iliskin 6rnekler

Sonu¢ olarak, baslangigta yapilan temel tanim
yaklasimin1 gercekleyen tiim agiklamalarin 15181nda;
herhangi bir dildeki konugma isaretine iliskin bir
gergevenin (X;), Ke{1,2,...Ng} ve Re{l,2,..,Ng}
olmak iizere dnceden tanimli temel tanim sg(f) ve zarf
ex(t) fonksiyonlart ile, bir C; katsayisinin ¢arpimi
biciminde, x;(£)=Ciex(f)sg(?) temsil edilebilecegi ya da
yeniden olusturulabilecegi agik¢a goriilebilmektedir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen yontemin konusma isaretleri iizerindeki
basarimini test edebilmek icin ilk olarak Onceden
Tanimli Temel Tanim ve Zarf Fonksiyon Seti
tiretilmelidir. Bunun igin OGI [10] and IPA Handbook
[11] tarafindan saglanan ve 27 farkli dile iligskin ¢ok
cesitli climle ve kelimeyi igerisinde barindiran bir veri
bankast  kullanilmigtir.  Bu  fonksiyon setinin
olusturulmast sirasinda Pearson ilinti katsayisindan
yararlanilmistir. 16, 24, 48, 64 ve 128 gibi cergeve
uzunluklar1 segilerek yapilan incelemelerde Pearson
ilinti katsayisinin py;=0.98 olarak se¢ilmesinin yeterli
oldugu gorilmiistiir. Cesitli cerceve uzunluklari i¢in
olusturulan fonsiyon setlerinde bulunan temel tanim
ve zarf vektor 6rnekleri Sekil 3 ve 4’de sunulmustur.
Olusturulan Onceden tanimli temel tanim ve zarf
fonksiyon seti kullanilarak, herhangi bir kisi

tarafindan herhangi bir dilde sdylenen konusma
isareti, bu fonksiyon seti icerisinden en uygun temel
tanim ve zarf fonksiyonu veya vektorii cekilerek,
cerceve cerceve modellenir. Bu amacla farkli ¢erceve
uzunluklart i¢in olusturulan Onceden tanimli temel
tanim ve zarf fonksiyon setleri farkli milletlere iligskin
¢esitli konusmacilara ait kelime ve climleler ile test
edilmistir. Kullanilan fonsiyon setlerine ve Ornek
kelimelere ait parametreler Tablo 1 ve Tablo 2’de
sirastyla  sunulmustur. Ayni zamanda Ozgiin ve
yeniden olusturulan Ingilizce, Almanca, Japonca ve

Tirk¢e dillerine iliskin  O6rnekler Sekil 5°de
sunulmustur.
Yapilan bu deneylerde elde edilen sonuglarin

basarimini 6lgmek i¢in giiriiltiilii bir ortama sahip bir
bilgisayar laboratuvarinda 10 lisans Ogrencisi
tarafindan O ile 5 arasinda Ortalama Yargi Degeri
(Mean Opinion Score-MOS) vermek suretiyle duyma
kalite testi (Hearing Quality Test-HQT) yapilmustir.
Bu test sonucunda ortalama yargi degeri p05=3.5
olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sonug¢ Onerilen
yontemin, yaklasik uy,0s=2.5 olarak bilinen LPC-10’e
gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda, Onerilen yontem kabul edilebilir bir duyma
kalitesi ile beraber onemli 6l¢iide sikistirma orani da
saglamaktadir.

Ayrica gerceve uzunlugu L=64 olarak segildiginde
ortalama yargi degeri uy0s=3 olarak bulunmaktadir.
Bu durumda da onerilen yontem, LPC-10’den daha
basarilidir.  Cerceve uzunlugu L=~128 olarak
secildiginde ise ortalama yargi degeri uy05=2.3 olarak
bulunmaktadir. Bu durumda ise Onerilen yontemin
basarimi LPC-10 ile yaklasik olarak aynidir. Bununla
birlikte, yeniden olusturulan isaretlerin iizerinde beyaz
giiriiltii gibi bir arka plan giiriiltiisii bulunmaktadir. Bu
giiriilti  yeniden  olusturma  siireci  igerisinde
cercevelerin baglanti noktalarindan kaynaklanmakta
ve ¢ergeve uzunlugu artikga bu giiriiltii de artmaktadir.

Tablo 1 Farkli g¢ergeve uzunluklari i¢in olusturulan
onceden tanimli temel tanim ve zarf fonksiyon setleri

F"“é(:tliy on Dil Le | Nr N Ni
Set 1 16 | 565 | 983 | 14335
Set2 P7FarkhiDil | 24 | 376 | 1040 | 16294
Set 3 64 | 141 | 996 | 7377

Tablo 2. Farkli ¢er¢eve uzunluklarinda cesitli dillere
iliskin yeniden olusturulan konusma isaretleri

Modellenecek

konusma isareti Language| Person N Lr Nr
Length English | Female | 5443 16 340
Schornstein fegen| German Male 10008 24 417
%< Japanese | Male | 3903 24 162

Masa Turkish Male 3876 64 60
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Sekil 5. Ozgiin ve yeniden olusturulan konusma
isaretleri a)Length b)Schornstein fegen ¢)*% < d) Masa

4. SONUC

Bu calismada, konusma isaretlerinin Onceden Taniml
Temel Tanim ve Zarf Fonksiyon Setleri ile cerceve
cerceve sentezlenmesine iligkin yeni bir yontem

sunulmustur. Konugma isaretlerinin herbir i.cergevesi
(x,()), temel tanim fonksiyonu sg(?), zarf fonksiyonu
ex(t) ve cergeve katsayisi C; terimlerinin garpimi
biciminde yeniden iiretilebilir. Bir bagka deyisle
xj(t)=Ciex(t)sr(t) ifadesi yazilabilir. Temel tanim ve
zarf fonksiyonlar1 sirasiyla Onceden Tanimli Temel
Tanim ve Zarf Fonksiyon Setlerinden secilmektedir.
Bu fonksiyon setleri hem konusmacidan hem de
dilden bagimsizdir. Sentez siirecinde, herbir konusma
isareti g¢ercevesi bir “C;” katsayist ve dnceden tanimli
fonksiyon setlerine ait “R” ve “K” sira numaralari ile
tam olarak tanimlanir ve 0Ozgiin isarete en kiigiik
kareler anlaminda en iyi bigimde yaklasir. Yeni

yontem, yeni bir konusma kodlama teknigi
onermektedir. Bu kodlama yonteminde, Onceden
Tanimli  Fonksiyon Setleri herbir haberlesme

digimiinde kaydedilir ve konusma isaretinin iletimi
sadece bir “C;” katsayisinin ve “R” ile “K” sira
numaralarinin iletimi ile gergeklesir. Boylece, iletim
bandinda 6nemli miktarda tasarruf yapilmaktadir.
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