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Ozet

Summary

Objektif ses analizi, ses bozukluklarinin tani \ayik
lanmasinda kullaniimaktadir. Bu teknikler linguistikgtirma-
larda da kullaniimaiadir. Ses analizinin ghkl bir sekilde
gerceklgtiriimesi i¢in, ses fizyolojisinin iyi bilinmesi gek-
mektedir. Ses bozukluklarinin ghlendirilmesi icin birco
yontem ve parametre bulunmaktadir. Sesigedendirilme-
sinde objektif ses analizi ydntemleri kadar, sutifjedes dger-
lendiriime yodntemleri de 6nem gianaktadir. Bu ¢ajmada
oncelikle ses fidi, subjektif ses deerlendirme ydtemler
anlatildiktan sonra, objektif ses analizi i¢in gimizde kulla-
nilan teknikler ve dgerlendirme parametreleri sunulghur.

Anahtar Kelimeler: Ses fizyolojisi, Ses analizi
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Objective voice analysis is used in recognition
recording of the voice disorders. These technicares als
used in linguistics. The knowledge of the physiglag the
voice is very important in voicenalysis. The subjecti
evaluation of the voice is as important as the ahje voice
analysis methods.Many techniques and parameterbeine
used to evaluate the voice disorders. In this sttidy physic
of the voice and the subjective evaluation hoes ar
mentioned andthe current techniques and evalus
parameters in the objective voice analysis presented aft
the subject.
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Foniatri ses ve kogma bozukluklari tani ve
tedavisini inceleyen bilim dalidir. Ses ve kenu
may! olyturan periferik organlar kulak burun bo-
gaz hastaliklari anatomik bolgesinde yer @lah
dan dolayi, bu patolojiler kulak burun gaz heki-
mini yakindan ilgilendirmektedir.

Ses ve kongma bozukluklarinin tani ve teda-
visini sglamak amaci ile kulak burun paz kli-
nikleri icinde foniatri merkezleri kurulmaya {a
lanmsgtir. Anabilim dalimizda bu amagla 1973
yilinda foniatri laboratuari kurulnguwlup, teknolo-
jinin gelismesine bgll olarak modernize edilrgir.

Ses ve koyma bozukluklari dier patolojile-
re gore bazi 6zellikler géstermektedir. Tani koyma
amac! ile kullanilan sistemler modern teknoloji
gerektirmekte ve yiksek maliyet gostermektedir.

programlari da da#siklik gostermekte ve 6zellik
tasimaktadir. Bunun yaninda bu patolojilerin ¢ok
degisiklik gostermesi bircok uzmanlik alanini ayni
anda ilgilendirmekte ve bu konu ile ilgilenecek
kulak burun bgaz uzmaninin patolojinin cinsine
gore dgisik uzmanlik alanlari ile ilgili bilgisi ol-
mas! gerekir. Orngn, mizik bilgisi olmayan bir
kulak burun bgaz uzmaninin ses sanatcisindaki
patolojiyi olusturan teknik eksikfi saptamasi
zorluk gostermektedir. Ses ve kama bozukluk-
larinin tanisi iyi bir anamnez ve kulak bururgap
bakisi ile konabilmektedir. Larengovideostro-
boskopi ve videokinematografik incelemeler gu-
nimizde tani icin kullanilan en ggliis ve en
guvenilir ydontemlerdir.

Objektif ses analizleri foniatri icinde giderek

Bunun yaninda ses kalitesinin incelenmesi ve de-0nemini arttirmaktadir. Ancak ses analizine geg-

gerlendirilmesi ayri bir uzmanlik alani gturmak-
tadir.Ayrica ses ve kogma bozukluklarinin tedavi
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meden Once foniatride hastaya yakian cok iyi
planlanmasi gerekmektedir. Kulak burunghn
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uzmani hasta klige girer girmez onunla kogu ne 1 ve n arasinda numara vermesinden ge¢cmekte-
maya balamalidir. Tam bir dgerlendirme kongt dir. EAI skalasi Uzerindeki noktalarie aralikh
macinin sesini tipik olarak nasil kullagch ve olarak hesaplanmasi ve istatistikler uygulanmasi
hasta ses kapasitesini saptamaktan gec¢cmektediesasina dayanmaktadir.

Bt’)ylec_e daha sonra yapilacak fizik muayene bul- Gorsel analog (Visual Analog “VA”) skalalari
gulari ile bu bu_!gm"_’_‘r karlastinlacak ve en d&ru  gesisken olmayan cizgilerdir ve genellikle 100 mm
taniyr bulma mimkiin olacaktir (2). uzunligundadirlar. Dinleyicilerin seslere ait cizgi

Subjektif ses degerlendiriimesi foniatri ve  Uzerinde bir nokta yapmasi suretiyle sesin verilen
logopedi uygulamasinda sik olarak kullaniimakta- hangi 6zelliklere uydgu bulunur.
dir. Ses bozukigunun saptanmasinda bir ¢ok

Y Direkt buytklik yorumunda (Direct Magnitude
semptom bulunmasina  kan deneyimli

- " Estimation, DME), ses orggme bir numara vermek
Klinisyenler tarafindan en cok kullanilan 3gde  gretiyle ses kalitesinin nereye ait didoa karar

ken bulunmaktadir. Bunlardaki sapmalari sapta-yerilir, Olasi numaralar genel olarak kisitlanmgmi
mak suretiyle taniya gitmede kolaylik elde ediimi ¢ jsaretli DME de dierlerinden fakii olarak zel
olunur. Bunlar seste hava kagagerginlik ve kit-  1;; buyiiklisi olan bir referans ses d@iebulun-
lesel lezyon etkisi olmaktadir (3-4). maktadir (genellikle 100)saretlenmengi DME de
Hava kacgl bosa hava ¢ikarmadir ve organik ise dinleyiciler kararlarini kendi kriterlerine gor
ya da fonksiyonel bir nedene ghaolabilir (Orne- olusturduklar referansa goére vermektedirler. Sonug
gin tek tarafli kord vokal paralizisi). olarak ciftletiriimis kawilastirmada dinleyiciler 2

Ses gergintii kendini ses kisikiin ile belli uyariyl kasilastirirlar. Bazi boyutlarda farklgin
eder. Bu da geunlukla kas gerilimine ba olarak uzanimi konusunda benzerlikfiigkenlik acisindan
ortaya cikmaktadir. g&r hasta ses cikarirken efor karar verebilirler. Bunlardan Japon foniatri Deiine

sarf ediyorsa ses gergin ve sikiikla hava kagak“tarafmdan ileri surdlen en sik kullanilan subjekti
olacaktir. Vokal nodiller ses gergigili sonucu disfoni deggerlendirme skalasl, bir EAI skalasi olan

ortaya cikmaktadir. GRBAS Skalas! olmaktadir: Bu skala sesin Grade
of severity (disfoni derecesinin 6nemi), Roughness
(kabalik, frekans tutarlginin bulunup bulunmama-
s1), Breathiness (hava sesi olmasi), Asthenicity
(gucsuzluk, hipokinetik ozellikte olma), Strain (ge
gin, hiperkinetik 6zellikte olma) gibi 6zelliklerim

subjektif olarak dgerlendiriimesini icermektedir
Bu parametreleri tanimlayarak tecrbeli (3 5).

klinisyenler genelliklg bir cok sesi siniflandirip Ses bozukluklar kulakla derlendirilirken, de-

larengeal muayeneyi yapmadan larengeal bUIgularneyimli bir KBB uzmani patolojiyi saptayabilmekte-

konusunda tahminde bulunabilirler. Ayrica temel-

de b ireler dikkate al K ivie bi dir. Fakat normal seslerde bile getir spektrum
€ bu parametreler dixkale aiinmakx suretlyle IroIdLgundan bir kgiye gore disfonik gelen bir ses
takim sesi algisal olarak gerlendiren skalalar

diger Kisi tarafindan normal olarak gerlendirile-
ortaya konmstur (2). bilmektedir.

Subjektif Skala Tipleri Eger laboratuar olanaklari bulunursa disfonik
Kategoriksel puanlamalar: Bu skalalar kenu hastanin tanisinda klinik gerlendirmeden sonra
ma veya ses orneklerinin ayri belli parametreyeasagidaki aygitlardan da yararlanilabilmektedir.
bagh olmadan dgerlendiriimesi ile olgturulmus- 1) Glottografi
tur. (6rnegzin haval, kaba).

Kitlesel lezyonlar siklikla kabul edilebilir ses
degisiklikleriyle birlikte temel frekansta dine,
siddet duzensizfii ve ses kisikfii ile ortaya cik-
maktadir. Reinke 6demi kitlesel lezyon sesinin
karakteristik 6rngidir.

Fonatuar vibrasyonlar esnasinda glottal bélge-

Esit gortnen aralikli (Equal-appearing interval de olyan dgisimlerin incelenmesi icin glottografi
EAI) skalalarinin esasi dinleyicilerin ses ornekler ortaya konmstur.
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2.
3)
4)
5)
6)
8)
9)
10) Sonograf

11) Real Time Oktav Analizattr
12) Larengeal EMG

13) Akustik analiz

Konumuzu olgturan akustik analizin daha iyi
anlasilabilmesi icin ses fiyolojisinin iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Elektroglottografi (EGG)
Fotoglottografi (FGG)
Ultrasound glottografi (UGG)
Ultra yiksek hizda sinematografi
Fundemental Frekansmetre
Elektroaerometre

Manofon

Ses Fizgi

Ses yer dgstiren dalgalardan meydana gel-
migtir. Denebilir ki ses dalgalari birindengdirine
ulasan materyal ortamlarin vibrasyonlaridir. Her
materyal korgu partikil Gzerine kendinde bulunan
hareketi nakletmek icin etki yapar. Bir ortam igin-
de sesin yayillmasi sesin ve ortamin Ozelliklerine
baglidir. Ses dalgasi bir diizlem Uzerine bir basing
meydana getirir, bu da sesin fizilddetini dlgme-
ye yarar.

Periyodik bir ses ¢ temel 6zellik ile karakte-
rizedir.

Period: Sinyalin birbirini takip eden iki
gecki arasindaki (T) zamanidir. Saniye ile dl¢ulir.

Frekans: Saniyedeki periyod sayisigid-e
tir. Hertz olarak olculdr.

Amplitid: Sesin siddeti, insan sesinde
dBA olarak dl¢ulir.

Saf Sesve Kompoze Sedler:

Saf ses sinlizoidal, vibratuar bir hareket tara-
findan meydana getirilir. Mizikal ses periyodik,
fakat sintzoidal olmayan seslerdir. Bu seslere
kompleks veya kompoze sesler adi da verilebilir.
Cunkd kompleks bir vibrasyonun daima belli sayi-
daki basit vibrasyonlarin sonucu olarak ortaya
ciktigl kabul edilir. Fourier'nin matematik teorisi
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kullanilarak sesin formantik 6zellikleri elde edile
bilmektedir.

Eger kompleks ses siniizoidal seslerderswiu
yorsa ve bu sesler temel frekansin tam katlarindan
olusursa bunlara harmonik ses adi verilmektedir.
Ik olusan frekansa ise temel frekans denmektedir.

Ikinci bir durumda ise f1 ve 2 vs. gibi gn
frekans bélgeleri temel frekansin tam katlargide
dirler. Bunlara formant veya parsiyel adi verilmek-
te ve bu seslere havall aletlerde rastlanmaktadir.

Bu bilgilere gore sesli harfler kompleks
periodik sesler olup, periodik olmayan sessiz harf-
lerden ayirt edilebilmektedir.

Periodik her sinyal sinlizoidal fonksiyonlara
ayristirilabilir, fakat periodu ¢ok biytk kabul edi-
lecek olursa periodik olmayan herhangi bir sinyal
periodikmi gibi distnulebilir. Her sinyalin
Ustistte binngi sintizoidal fonksiyonlarin sonucu
oldugu distnulebilir. Fourier ilkelerine gore sinya-
lin spektral analizi yapilganda frekansiyal da-
hm ortaya ¢ikmaktadir. Fourier analizleri ile ligi
daha geni bilgi ses analizleri béliminde verile-
cektir.

Akustik 6lcim olan jitter ve shimmer sik ola-
rak kullaniimaktadir. Bunlar jitter Fo da siklusdan
siklusa olan dgsiklikler iken shimmer ise
amplitiddeki dgiskenlikler olmaktadir. Jitter ve
shimmer non-invasif yoldan vokal gigkenligin ve
farkhligin normal ve patolojik sesde uygun olarak
saptanmasina yaramaktadir. Bu iki akustik
paremetrenin veri aliminda ve analizinde kullani-
lan metodlarin bir gok agarmaci arasinda @esik
olmasi sonuglardan kku duyulmasina neden ol-
mustur (6).

100 N
2[ Xi-Xi4]
i=2

Jitter, Shimmer=
(N-1) X

N: Dalga sayisi
X: Jitterde sintizoidal ses dalgasinin peryodu s)ire
Shimmerde sinlizoidal ses dalgasinin amplitidi

Gurultiye harmonik yizdesi, harmgim gu-
raltilye orani olarak rapor edilgtir. Bu 6lcimun
disfoni ciddiyet derecesinin @derlendiriimesinde
objektiv bir metod oldgu bulunmugtur.
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T NTi
Girtiitiiye harmonik yiizde= 10Q FAZ (t) dt X J[f;(t)-fa (£) ]2dt
N 0 i=10
fa®=_1 2@
N i=1

Bu formilde sinyali olgturan formantlarin
amplitidlerinin  sinyalde  bulunan dizensiz
amplitidlere orani saptanmaktadir. N : Dalga sayI-
s1, A2: Sinyalin integral alani, (t): zaman

Bunun yaninda bir ¢ok akustik parametre be-
lirtilmi stir. Bunlardan en c¢ok kullanilanlarsag-
daki tabloda gosterilrgiir. (1)

Aerodinamik parametreler Kisalt- Kadin Erkek

masi  ortalama  ortalama
degeri degeri

Maksimum fonasyon siresi (Maximum MPT 16,2s 218s

phonation time)

Vital kapasite (Vital capacity) Capacity 3235 cc 4665 cc

Fonasyon katsayisi (Phonation quotient) PQ 219 235

Akustik parametreler

Ortalama temel frekans (Mean Fo 212 Hz 122 Hz

fundamental frequency)

Temel frekansin standart sapmasi STD 2,6 Hz 1,4 Hz

(Standard deviation of Fo)

Fonatuar temel frekans agal PFR 2,8 2,5 semitone

(Phonatory fundamental frequency semitone

range)

Temel frekansin tremor frekansi (Tre-  Fftr 2,6 Hz 2,7 Hz

mor frequency of Fo)

Tremor frekansinin amplutida Fatr 2,55 Hz 2,77 Hz

(Amplitude of tremor)

Absolit jitter (Absolute jitter) Jita 50 ms 69 ms

Jitter ylizdesi (Jitter percent) Jitt % 1,04 % 0,81

Relatif perturbasyon ortalamasi RAP % 0,62 % 0,48

(Relative average of perturbation)

Perturbasyon katsayisinin ton siresi  PPQ % 0,57 % 0,48

(Period of perturbation quotient)

Yumusatilmis perturbasyon katsayisinin SPPQ % 0,72 % 0,72

ton suresi (Smoothed period of

perturbation quotient)

Temel frekansin varyasyonu (Variation VFo % 1,25 % 1,17

of Fo)

dB Shimmeri ( dB shimmer) ShdB 0,3dB 0,31dB

Shimmer yiizdesi (Shimmer percent) Shim % 3,4 % 3,6

Pertiirbasyon katsay! amplitidi APQ % 2,3 % 2,8

(Amplitude of perturbation quotient)

Pertirbasyon katsayisi digielmis SAPQ % 3,6 % 4,8

amplitudi( Smoothed amplitude of

perturbation quotient)

Amplitid maksimum varyasyonu VAM % 11,3 % 13,8

(Variation of maximum amplitude)
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GUrdltt harmoni orani ( Noise harmonic NHR 0,121 0,133
ratio)

Ses tUrbilans indeksi (Voice turbulence VTI 0,044 0,042
index)

Yumusak fonasyon endeksi (Soft SPI 16,8 18,8

phonation index)

Akustik analizin yapilabilmesi i¢cin bazi nokta-
lara dikkat edilmelidir.

1. Ornekleme sayisi

* Telefon kongmasi i¢in 8 kHz.

* Ses analizi icin minimum 16 kHz

* Kompakt disk odyo standardi i¢in 44.1 kHz.

* Dijital odyo kasetleri icin 48 kHz. 6rnekle-
me hizi gerekmektedir.

2. Kayitlamalslemleri

Kayitlamada kullanilacak sistem 6nengita
maktadir. Burada 6zellikle secilen sistemin stan-
dardizasyonu ve guveniliginin test edilmesi ge-
rekmektedir.

3. Temporal ve Bit resolusyonu

Distorsiyon analizinde temporal resolusyon
oldukca 6nemli olmaktadir. resolusyon zamaninin
ve drnekleme oranin daha iyi olmasi daha guvenilir
sonugclarin ortaya cikmasina neden olmaktadir.

4- Ornekleme siiresi

IIk tekniklerde fonasyonun kisa béliimleri ana-
liz ediliyordu. Gunumuzde teknolojinin gghe-
siyle daha uzun bélimlerin analizleri yapilabil-
mektedir.

5. Cikarmaglemi

Peak-yakalama ya da sifir-ge¢gme interpolas-
yonlu ya da olmadan c¢ikarma slaminde
kulanilabilir. Bu slemler ses sinyallerinin anali-
zinde kullanilan belirli filtre yontemleridir.

6. Pre-filtreleme

Low-pass filtreleme kullanilgr zaman jitter
Olcimdndn etkilenmemesi igin temel frekansin 1
oktav Uzerindeki frekansi kesebilme Ozgiie
sahip olmasi gerekmektedirg&r kesilen (cut-off)
frekans temel frekansin daha altinda olursa hesap-
lanan jitter beklenenin daha altinasddektir.

TKlin KB B 2002, 2
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Ses analiz sistemlerinin ortak yapisi incelendi- Yeni bir transform yontemi olan wavelet (dal-
ginde, bir sinyalin analog olarak alinmasi ve bunun gacik) transformu (WT) STFT nin bazi yetersizlik-
bilgi islemcinin degerlendirebilmesi icin bir lerini giderebilmesi yéninden bazi avantajlan-ta
konvertorde dijitalize edilerek bilgisayara aktaril maktadir. Bundan dolay! “Wavelet” analiz yontemi
dig1 gorulmektedir. Anabilim dalimizda bu amacla 6ne sdrilmgtar.Wavelet formilu gagida gorul-
PCL 812PG laboratuar karti kullanmaktadir. Bu mektedir (7,8).
kardla 16 sinyal ayni anda alinabilmektedir. Ancak 1 t—1
rezoliisyon dieceginden genelde 2 ya da 3 kanal WT,(1,a) = T Tx(t)qf(i)dt
kullaniimaktadir. Kard hizi DMA kullanil@inda a a
tek kanalda 50 kHz e kadar ¢ikabilmektedir. Ge- Wt de sinyalin analizi h(t) fonksiyonu adi veri-
nelde ses igin 16000 ya da 22000 Hz, EGG iginlen bir ana wavelet fonksiyonu ile a olarak gosteri
1600 Hz lik sinyal hizi kullanmaktadir. Burada len skalalarla kontrakte ya da dilate edilerek ger-
kardin rutin programlarindan yararlanarak “C” ceklestiriimektedir. A parametre skalasi frekans
dilinde yazdgimiz program kullaniimaktadir. An- aralgini géstermektedir. Kicik a gerleri yliksek
cak yeni bglayanlar sound blaster kartini rahatca frekanslar, yiksek gerleri ise digik frekanslar
kullanabileceklerdir. Bu kart ile ilgili bircok haz ile ilgilidir. WT de ylksek frekanslar daha yuksek
yazilim programi bulunmaktadir. frekans rezollisyonu ile incelenebilmektedir [3].

Klasik zaman frekans analiz metodlarinda 18. Bu analiz ybnteminde en basiti Haar
yuzyll Fransiz fizikcisi olan Joseph Fourierin dalgaformu olan désik dalga formlarina goére
prensipleri kullanilmaktadir. Fourier Transform Sinyal analizi yapilabilmektedir.
formalu gagida gortlmektedir (6). a, B R, az 0

_ L fter
FT.(f) = | x(t)e 2mdt = ')

— 0

Ancak diik ve yiksek frekansli bolgeler ice- ﬁ V2

2

ren bir sinyalde yaniltici sonuclar elde edilebiime
tedir. Bu durumda, sabit zaman ve frekans Ulk . 2

rezolisyonu icin kisa zamanl Fourier tansform
formald kullaniimaktadir. (6)

-2

12
-1

STET (1.f) = | x(1)g°(t - 1)e -2Imitg ¢ Wo2(t)
- Wou() =) Yoa(t)

Bu ikinci formilde (t) dgeri ile gosterilen
zaman araiina gore analiz yapiimaktadir. Logaritmik skalada inceleme yapilabilen bu

FET'de 100Hz le 110 Hz. 1000 Hz le 1010 sistemin en buylk Ustirgl yuksek frekanslarda
Hz ayni kriterde dgerlendiriimektedir. Buna gore yuksek rezolusyon gmmasi ve ¢ok disik para-

hem zaman hem de frekans rezolusyonu ayni andénetrelerl Inceleyebilmesidir.

artls gosteremez. Buna gore bir zaman penceresi  Ancak analiz edilecek sinyal icin uygun wave-
secildiginde tim frekanslar ayni rezoliisyonda letin secilmesi 6nem gemaktadir. Haar,daube-
degerlendiriimektedir.Ayrica Fourier transform chies, daubechies, coiflet, biorthogonales gibi ana
yontemi tim sinyalleri siniizoidal sinyallerden Waveletlerin dgisik formlari secilebilecgi gibi
olustugunu kabul etmektedir. Bundan dolayr Yeni wavelet formilleri de okturulup kullanila-
komp|eks Sinya"erden o§an insan sesinin anali- bilmektedir. Ancak heniiz ses analiz standardlar

zini deserlendirmede bu yéntem yetersiz kalmak- belirtimedigi icin rutin  uygulamalarda gucluk
tadir. gOstermektedir (4,5).
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