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TURKCEDEKI BURUN UNSUZLERININ AKUSTIK
OZELLIKLERI*

Mehmet Akif KILIC™

OZET

Burun Unsuzleri, geniz ve burun bosluklarinin ses yoluna dabhil
olmasiyla bogumlanan konusma sesleridir. Akustik acidan Uunlilere
benzer, ancak enerjilerinin dtistik olmasiyla onlardan ayrilir. Tarkcede
sesbirim gorevi olan iki burun tinstizti vardir: ¢iftdudak tinstizti olan /m/
ve dig(-diseti) instizi olan /n/. Bazi Anadolu agizlarinda mevcut olan
damak n’si (/y/) ayrt1 bir sesbirim olmayip /n/ UnstzUntn alt
sesbirimidir.

Calismanin amaci, Turkcedeki burun dUnsuzlerinin akustik
ozelliklerini ortaya koymak, agiz calismalarinda damak n’sinin varligini
gostermek icin yontem gelistirmek ve burun unstuzlerini ilgilendiren
konusma bozukluklarinin degerlendirilebilmesi icin bir basvuru kaynagi
olusturmaktir.

Bu calismada, amaca yonelik hazirlanan 28 kelimeden (veya kelime
ciftinden) olusan liste besi erkek, besi kadin 10 goéontlld tarafindan
seslendirilerek kaydedilmis, kayitli malzeme Uzerinde Praat programi
kullanilarak burun tUnsuzlerinin temel frekans, formant frekanslari,
antiformant, spektral egim parametreleri, stire ve siddet gibi akustik
ozellikleri yaninda komsu tnltlerdeki formant hareketleri arastirilmistir.

[m] Ginstizintin birinci, ikinci, iciinct formant frekanslarina ait
ortanca degerlerin erkekler icin sirasiyla 262, 1255, 2418 Hz, kadinlar
icin 279, 1425, 2444 Hz oldugu; [n] Gnstztne ait degerlerin erkekler icin
sirasiyla 270, 1546, 2507 Hz, kadinlar icin 295, 1690, 2794 Hz oldugu
gozlenmistir. Antiformanti géstermek icin kullanilan dar bant genlik
histograminda en diistik genlige sahip bantlarin [m] ve [n] icin 1500-2000
Hz arasinda yerlestigi goézlenmistir. Ayrica, damak n’sini gdsteren en

* Bu galisma, 18-24 Eyliil 2017 tarihleri arasimda Granada’da (ispanya) diizenlenen 1. Uluslararasi Sosyal Bilimler
Kongresinde (USOS-2017) sozlii bildiri olarak sunulmustur.
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onemli akustik parametrenin komsu Unlideki formant hareketi oldugu
belirlenmistir.

Burun Unsuzlerinin akustik ozellikleri, 06zellikle formant
degerleriyle ilgili alanyazinda bildirilen tutarsizlik calismamizda da
gozlenmistir. Klinik fonetik calismalarinda, bu sorunu asmak icin farklh
Uunlta komsuluklar: yerine tek tinlti komsulugu kullanilmasinin ve denek
sayisini artirmanin uygun olacagina karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: akustik fonetik, burun Unsulzleri,
burunsulasma, fonetik, nazalite

THE ACOUSTIC CHARACTERISTICS OF NASAL CONSONANTS
IN TURKISH

ABSTRACT

Nasal consonants are speech sounds that involve the
nasopharyngeal and nasal cavities in the vocal tract during articulation.
Acoustically, they are like vowels, but one can differentiate them from
vowels by their lower energy. In Turkish, there are two nasal consonants
that act as a phoneme: the bilabial consonant /m/ and the alveolar (or
dental) consonant /n/. “The palatal n” (/y/), which occurs in some
Anatolian dialects, is not a separate phoneme; rather, it is an allophone
of the consonant /n/.

This study aims to establish the acoustic properties of Turkish
nasal consonants, develop a method to demonstrate the presence of “the
palatal n”, and establish a reference source for evaluating speech
problems related nasal consonants.

We prepared a list of 28 single or two-word terms for this study.
Ten volunteers (five males and five females) each read the list, and we
recorded them. Using the Praat program, we measured the acoustic
features of the nasal consonants, including fundamental frequencies,
formant and antiformant frequencies, spectral slope parameters,
durations and amplitudes, and formant transitions on adjacent vowels.

The median values for frequencies of the first, second, and third
formants of the [m] consonant measured as 262, 1255, and 2418 Hz for
the men, and 279, 1425, and 2444 Hz for the women; the values for [n]
consonants were 270, 1546, and 2507 Hz for the men, and 295, 1690,
and 2794 Hz for the women. In the narrow band amplitude histogram
used to show the antiformant, we observed that the bands with the lowest
amplitudes fell between 1500-2000 Hz for [m] and [n]. In addition, it was
determined that the most important acoustic parameter indicating “the
palatal n” is formant movements on neighboring vowels.

The inconsistencies reported in the literature on acoustic properties
of nasal consonants, especially related formant values, was also observed
in our study. We then decided that it would be appropriate to use a single
vowel neighborhood instead of different vowel neighborhoods and further
to increase the number of subjects to overcome this problem, particularly
in clinical phonetic studies.
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STRUCTURED ABSTRACT
Introduction

Nasal consonants are speech sounds that involve the
nasopharyngeal and nasal cavities in the vocal tract during articulation.
Acoustically, nasal consonants are like vowels, but they are differentiated
from vowels by their lower energy. During articulations of these
consonants, the port between the pharynx and nasopharynx opens.
Because the nasal cavities are included in the vocal tract, the vocal tract
extends to have a wider inner surface. The extension of the vocal tract
causes reduced acoustic energy. The most important acoustical features
of the nasal consonants are the formants formed in the pharynx and
nasal cavities and the antiformant formed in the oral cavity.

In world languages, four nasal consonants are included in acoustic
phonetic studies: bilabial, [m]; alveolar, [n]; palatal, [n]; and velar, [g]. In
Turkish, there are two nasal consonants that act as a phoneme: bilabial
/m/ and alveolar (or dental) /n/. “The palatal n” (/n/), which is present
in some Anatolian dialects, is not a separate phoneme; rather, it is an
allophone of the /n/ consonant. This allophone is pronounced as palatal
([n]) in the front vowel environment and velar ([g]) in the back vowel
environment.

Information available in the literature about acoustic properties of
nasal consonants is taken from Japanese, Catalan, Swedish and English
language studies. We do not have any information about the acoustics of
nasal consonants in Turkish. This study aims to establish the acoustic
properties of Turkish nasal consonants, develop a method to demonstrate
the presence of “the palatal n”, and establish a reference source for
evaluating speech problems related nasal consonants.

Materials and Methods:

We prepared a list of 28 single or two-word terms for this study. In
addition to 16 meaningful words containing /m/ and /n/ consonants in
eight different vowel environments, 12 words were also added to the list
to allow us to examine “the palatal n.” The list was read by 10 volunteers
(five males and five females), and recorded. Using the Praat program, we
measured the acoustic features of the nasal consonants in the recorded
material, including fundamental frequency, formant and antiformant
frequencies, spectral slope parameters, duration and amplitude of the
nasal consonants, and formant movements on neighboring vowels.

Results:

We observed an inconsistency in our study on the acoustic
properties of nasal consonants, especially in related formant values. The
same inconsistency is reported in the literature. We also observed that
the acoustic properties of the nasal consonants varied greatly among
different vowel neighborhoods. The median values of the formant and
antiformant frequencies of [m] and [n] consonants are shown as follows:

The median values for frequencies of the first (F1), second (F2) and
third formants (F3) of the [m] consonant were 262, 1255, and 2418 Hz
for the men, and 279, 1425, and 2444 Hz for the women. The values for
[n] consonants were 270, 1546, and 2507 Hz for the males and 295,
1690, and 2794 Hz for the females. In the narrow band amplitude
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histogram used to show the antiformant, we observed that the bands with
the lowest amplitude were placed between 1500-2000 Hz for [m] and [n]
consonants.

The characteristics observed during the data analysis are as given:

1. The following changes were observed in the formant values of
the vowels preceding the nasal consonants as they get closer to the
consonant: (1) decrease in F1 frequency values, (2) decrease in F2
frequency values for [m], no change for [n], increase for [n] and [g], and
(3) no change in F3 frequency value. The most important acoustic
parameter that implied “the palatal n” was formant movements on
neighboring vowels.

2. As the vowels get closer to the nasal consonant, we observed
that the bandwidth of the formants increased.

3. Although F2 frequency values of the nasal consonants varied
according to the adjacent vowels, there was no considerable relation
between them.

4. Although the decrease in the amplitude of the nasal
consonants in the spectrogram was noticeable, there was no significant
difference between nasal consonants’ and the adjacent vowels’ average
amplitude values. After the sound files were filtered with a 500 Hz high-
pass filter, the difference in amplitude between them was more
conspicuous.

Conclusion:

The inconsistencies reported in the literature on acoustic properties
of nasal consonants, especially related formant values, was also observed
in our study. As a result, we decided that it would be appropriate to use
a single vowel neighborhood instead of different vowel neighborhoods, as
well as to increase the number of subjects to overcome this problem,
particularly in clinical phonetic studies.

In addition to the measurements used in this study, it is
recommended to use A1-PO, A1-P1 (Al: the amplitude of the most robust
harmonic in the region of F1 frequency, PO: the first nasal formant, P1:
the second nasal formant), formant bandwidths, VLHR (Voice Low Tone
to High Tone Ratio) and nasalance measurements as well.

Keywords: acoustic phonetics, phonetics, nasal consonants,
nasality, nasalization

Giris

Burun {insiizleri, geniz ve burun bosluklarinin tin1 olusumuna dahil oldugu konusma
sesleridir. Diinya dillerinde akustik fonetik ¢aligmalarinda yer verilen dort burun {insiizii vardir:
ciftdudak, [m]*; diseti, [n]; 6n damak, [n]; art damak, [n]. Tiirkgede ise sesbirim gorevi olan iki burun
iinsiizll vardir: ¢iftdudak iinsiizli olan /m/ ve dig(-diseti) {insiizii olan /n/. Baz1 Anadolu agizlarinda
goriilen damak n’si (/1/) ayr bir sesbirim olmayip /n/ iinsiiziiniin fonolojik alt sesbirimidir. Bu alt
sesbirim, 6n {inlii ortaminda 6n damak ([n]), arka {inlii ortaminda art damak ([p]) {insiizii olarak

1 Sesbirimler ve fonolojik alt sesbirimler iki egik ¢izgi, fonetik alt sesbirimler ve fiziksel bir varlik olarak ele alinan
konusma sesleri (fonlar) késeli parantezler, yazimbirimler ise ac1li parantezler arasinda gosterilir (Kilig, 2017a).
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telaffuz edilir. Ozsoy (2004), /n/ sesbiriminin kelime i¢indeki konumuna, sert veya yumusak damak
insiizilyle komsu olmasina, komsu iinliiniin 6n veya arka olusuna gore [n], [n] ve [n] seklinde tig
farkli alt sesbirimi oldugunu belirtmektedir; ancak, bunlar ([n] ve [g]) evrensel fonetik etkilerle
ortaya cikan i¢sel alt sesbirimlerdir, yani Tiirk¢eye 6zgii degildir. Fonolojik (digsal) ve fonetik (i¢sel)
alt sesbirim kavramlar1 konusunda genis bilgi i¢in Kili¢’a (2017a) basvurulabilir.

Burun iinsiizleri disinda kalan tiim tinsiizlerin ve iinliilerin bogumlanmasi sirasinda yumusak
damak arkaya ve yukariya dogru yiikselerek geniz ve burun bosluklarini ses yolunun diger
bolgelerinden ayirir. Burun iinsiizlerinin bogumlanmasi sirasinda ise yutakla geniz arasindaki kap1
acilir geniz ve burun bosluklar1 ses yoluna dahil olur, bu sekilde ses yolu uzar ve daha genis bir i¢
ylizeye sahip olur.

Burun {insiizleri, akustik agidan enerjilerinin zayifligt ve o6zelliklerinin ileri derecede
degiskenlik gostermesiyle diger konusma seslerinden ayrilir. Bu tinsiizlerin akustik yapisinda, yutak
ve burun bosluklarinda olusan formantlarin? yani sira agiz boslugunda olusan antiformant® yer alir
(Fant, 1970).

Unliilerde burunsu olma 6zelligi, Fransizca, Portekizce gibi dillerde anlam degistirici
ozellige sahiptir. Tiirkgenin fonolojik yapisinda ise burun {inliisii yoktur. Ancak, burun iinsiizlerine
komsu fiinlillerde essdyleyis (Ing. coarticulation) etkisiyle burunsulasma goriiliir. Bu durum
Tiirkgeye 6zgii olmayip tiim dilleri ilgilendiren evrensel fonetik bir olaydir. Yildiz (2016), burun
unsiizlerinin ses olaylar1 sonucunda kaybolurken komsu iinlilerde burunsulasmaya neden
olmasindan hareketle Tiirk¢enin baz1 agizlarinda burun {inliilerinin mevcut oldugunu savunmaktadir.

Burun iinsiizlerinin akustigiyle ilgili burada verilen genel bilgiler, Japonca, Katalanca,
Isvecge, Ingilizce gibi diller iizerinde yapilan calismalardan alinnustir (Fujimura, 1962; Recasens,
1982; Fant, 1973; Ohala, 1975). Tiirk¢cedeki burun tinsiizlerinin akustigiyle ilgili daha 6nce bir
calisma yapilmadigl i¢in bilgimiz yoktur. Bu ¢alismanin amaci Tiirkgedeki burun {insiizlerinin
akustik ozelliklerini ortaya koymak, agiz ¢aligmalarinda damak n’sinin varligini géstermek igin
yontem gelistirmek, burun iinsiizlerini ilgilendiren konusma bozukluklarinin degerlendirilebilmesi
icin bir basvuru kaynagi olusturmaktir.

Burun iinsiizlerinin akustik 6zellikleri ve iinliilerde burunsulasma

Burun iinsiizlerinin akustigi diger konusma seslerininkine oranla ¢ok fazla degiskenlik
gosterir. Bunun en 6nemli nedeni, bogumlanma sirasinda yutak ve agiz bosluklarinin aksine burun
boslugunun seklinin degistirilememesi, buna bagli olarak kisisel farkliliklarin daha fazla 6n plana
¢ikmasidir. Bunun yaninda burun bosluklarimin olduk¢a genis olan i¢ yiizeyini orten islak derinin
(mukoza) sogurucu etkisi nedeniyle tiz frekans bolgesinde genligin azalmasi ve agiz boslugunda
olugan antiformant nedeniyle genlikte bolgesel azalma, burun {insiizlerinin akustik olarak
incelenmesini giiclestirir (Ohala, 1975; Gubrynowicz, Le Guennac ve Mercier, 1985).

Burun iinsiizleri akustik ac¢idan iinliilere cok benzer. Komsu {inliilerden enerjilerinin azligiyla
ayrilir. (Sekil 1) Enerji azlig1 nedeniyle burun {instizlerine ait formantlarin genlikleri daha az, bant
genislikleri daha fazladir.

Burun iinsiizlerinin akustigi genellikle genis bant spektrogram ve ¢izgisel dngoriilii kodlama
(ing. Linear Predictive Coding, LPC) yéntemiyle incelenir. Bu amagla iicretsiz bir yazilim olan Praat

2 Tiirkgede olusturucu veya bigimlendirici olarak da adlandirilan formantlar, iinliilerin ve tmih {insiizlerin akustik
ozelligidir. Spektrogramda (tayfyazim) enerji yogunlagmasina isaret eden yatay uzanan siyah bantlar seklinde goriiliir.
Formantlar; birinci, ikinci... olarak adlandirilir ve F1, F2... seklinde gosterilir.

3 Enerji azalmasina isaret eden antiformant, karsi formant veya nazal sifir (NS) olarak da adlandirilir. Spektrogramda
yatay uzanan beyaz bolge olarak goriiliir.
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kullanilabilir (Boersma ve Weenink, 2016). Bu yazilim, klinik fonetik ve agiz caligmalarinda
kullanim kolaylig1 saglayacak sekilde Kilig (2017b) tarafindan 6zellestirilmistir.

Burada, burun iinsiizlerinin akustik 6zellikleri; temel frekans, formantlar, antiformant,

formant hareketleri seklinde alt bagliklar halinde incelenecek, konuyla baglantili olarak {inliilerde
burunsulasmadan bahsedilecektir.

Frekans (kHz)

¢ Zaman (s) 0,5

Sekil 1. {amag¢) ([amat]) kelimesinin spektrogrami. [m] iinsiiziine ait bolgede siddet azalmasi
dikkati ¢ekmektedir.

Temel frekans

Temel frekans (FO) burun iinsiizlerinin bogumlanma noktasiyla ilgili bilgi verebilir.
Aralarindaki fark fazla olmasa da en diisiik deger [m], en yiiksek deger [1] linsiiziine aittir. Siralama,
[m] < [n] < [n] <[n] seklindedir (Recasens, 1983).

Formantlar

Burun tinsiizlerinin ilk 3000 Hz iginde ii¢ veya dort formanti oldugu bildirilmistir (Recasens,
1983). Diisiik frekans bélgesinde (250-300 Hz) goriilen birinci formant (F1)*, en tutarli formanttir.
Orta frekans bolgesinde (750-2000 Hz) bir veya iki formant goriiliir. Genliklerinin diisiik olmasi ve
frekanslariin komsu iinliiden etkilenmesi nedeniyle bu bolgedeki formantlarin 6l¢iimii giigliik arz
eder. Yiiksek frekans bolgesinde (2000-3000 Hz) goriilen formant daha tutarhidir, orta frekans
bolgesinde iki formant bulunmasi durumunda F4, bir formant bulunmasi durumunda F3 olarak
adlandirilir. Bu galismada burun {insiizlerinin her frekans bolgesinde birer adet olmak iizere iig
formanti oldugu kabul edilmektedir.

F1’in genligi ve antiformantin varligi bogumlanma sekliyle; FO, F1, F2, F3 ve antiformant

frekanslari, komgu iinliilerdeki formant hareketleri bogumlanma noktasiyla ilgilidir (Recasens,
1983).

4 Burun {insiizlerinin formantlari, iinliilerinkiyle karismamasi igin bazi kaynaklarda N1, N2 ... seklinde gosterilmektedir.
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Burun iinsiizlerinin en 6nemli akustik 6zelligi olan F1, genligi en yiiksek olan formanttir.
Frekansi, bogumlanma noktasi 6nden arkaya dogru gittikge yiikselir; [m] i¢in en diisiik, [g] i¢in en
yiiksek olup siralama [m] < [n] < [n] <[] seklindedir.

F2, 750-2000 Hz arasinda goriilen formanttir. Ozellikle [m] ve [n] iinsiizlerinde
antiformantla ¢akigmasi genliginin azalmasina ve 0l¢iim giicliigline neden olur. Frekans siralamast
[m] <[n] < [n] < [n] seklindedir.

F3, 2000-3000 Hz arasinda goriilen formanttir. Genligi F2’ye gore daha yiiksek olup frekans
siralamasi [m] < [n] < [n] < [n] seklindedir.

Antiformant

Burun finsiizlerinin spektrograminda 500-4000 Hz arasinda goriilen enerji azalmasidir. Ses
enerjisinin, ses yoluna yandan agilan agiz boslugunda sogurulmasina baglidir. Bogumlanma noktasi
ve komsu {inlii yaninda kisinin anatomik yapisindan da etkilendigi i¢in frekansiyla ilgili bildirilen
degerler biiyiik farkliliklar gostermektedir. Caligmalarda ortak olan nokta, bogumlanma noktasi
onden arkaya dogru gittik¢e frekansinin yilikselmesidir. Antiformant frekansi; [m] i¢in 1000, [n] i¢in
1750, [n] i¢in 2500 Hz civarinda olup [n] i¢in ise 3000 Hz’in {izerindedir. Tiz frekans bolgesinde
genligin az olmasi nedeniyle [g] linsiiziiniin antiformanti net olarak gozlenemeyebilir (Fujimura,
1962; Recasens, 1982; Recasens, 1983).

Formant hareketleri

Burun fnsiizlerine komsu tnliilerin formantlari, tinlii-iinsiiz birlesim yerine yaklastik¢a
degisime ugrar. Formant hareketi adi verilen bu akustik olay incelenen {insiiziin bogumlanma
noktastyla ilgili bilgi verir. Biitiin burun tinstizleri komsu tinliilerin F1 frekansinda azalmaya neden
olur. Unliilerin F2 frekans1 komsu [m] iinsiiziiniin etkisiyle azalir, [n] ve [n] {insiizlerinin etkisiyle
yiikselir. F3 frekansi ise [n] ve [n] Unsiizlerinde diiser, boylece F2 ve F3 birbirine yaklagir; buna
kama olusumu adi verilir. Kama olusumu [n] tnsiiziinde daha belirgindir. [n] ve [n] tnstizleri
arasindaki en 6nemli fark, [n] komsulugundaki tinliilere ait F2 ve F3 degerlerinin daha yiiksek, [n]
komsulugundakilere ait degerlerin daha diisiik olmasidir. [n] iinsiiziiniin {inliilerin F2 frekansi
iizerindeki etkisi ise degiskendir, ayrica bu iinsiiziin komsu {inliilerin F3 frekansi {izerinde 6nemli bir
etkisi yoktur.

Unliilerde burunsulasma

Unliiler ¢esitli nedenlerle burunsu 6zellige sahip olabilir: (1) fonolojik burun {inliisii,
Fransizca ve Portekizcede oldugu gibi, (2) komsu burun iinsiiziiniin etkisi ve (3) yumusak damak
yetersizligi gibi hastaliklara bagli.

Burun iinliilerinin en 6nemli akustik 6zelligi biitiin formantlarin genliklerinde azalma ve bant
genisliklerinde artmadir. Bunun disinda burunsulasmaya bagli ilave spektral tepeler (burun formanti)
goriiliir. ilgili alanyazinda burunsulagsma sonucu ortaya ¢ikan iki spektral tepeden bahsedilmektedir:
birinci spektral tepe (P0) 250 Hz civarinda, ikincisi (P1) 950 Hz civarindadir (Ohala, 1975; Chen,
1996).

Unliilerde burunsulasmay1 gostermek igin gesitli parametreler gelistirilmistir. Bunlardan A1-
PO ve Al-P1 parametreleri, birinci formanti olusturan en yiiksek genlige sahip harmonigin
genliginden (A1) yukarida bahsedilen PO ve P1 tepelerinin genligi ¢ikarilarak hesaplanir. Formant
Ozellikleri nedeniyle dar {inliilerde A1-P1, genis tinlillerde A1-PO parametresinin kullanimi tercih
edilir. Burunsulagma 6zelligi arttikca PO ve P1 tepelerinin genligi arttigindan bu parametrelerin
degeri azalmaktadir (Chen, 1996).

Burunsulagsmay1 gostermek icin kullanilan diger bir parametre VLHR dir (Voice Low Tone
to High Tone Ratio). VLHR parametresi, 65-600 Hz arasindaki diisiik frekansli enerjinin 600-8000
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Hz arasindaki yiiksek frekansli enerjiye oranidir ve degerinin yiikselmesi burunsulasma diizeyindeki
artig1 gosterir (Lee ve ark., 2006).

Burun {insiizlerine komsu iinliilerdeki dogal burunsulagmanin degismesi (6zellikle de
azalmasi), komsu burun iinsiizlinlin akustik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Bu nedenle, burun
iinsiizlerinin akustik Ozellikleri incelenirken komsu inliiler iizerinde yukarida bahsedilen
parametrelerin 6l¢iilmesi yararh olacaktir.

Gerec ve Yontem:
Kelime listesi ve ses kaydi

/m/ ve /n/ linstizlerini sekiz farkli {inlii ortaminda bulunduran anlamli kelimeler listeye alindi.
Bunlara ek olarak bazi Anadolu agizlarinda fonolojik olarak bulunan damak n’sinin denekler
tarafindan kullanilip kullanilmadigin1 gézlemek icin dort kelime (grubu), yine [k, g] ortaminda
fonetik olarak gergeklesen damak n’sini incelemek igin dordii 6n, dordii arka {inlii ortaminda sekiz
kelime listeye eklendi. (Tablo 1)

Hazirlanan kelime listesi besi kadin, besi erkek 10 goniillii tarafindan karisik sirayla
seslendirildi. Kayit amaciyla Audio Technica AT2005USB dinamik mikrofon, giiriiltiisiiz taginabilir
bilgisayar (Windows 10 Pro, 64 bit) ve Audacity yazilim kullanildi. Kayitlar igitme testi amaciyla
kullanilan sessiz ve ¢inlamasiz kabinde, agiz-mikrofon uzakli§i 5 cm olacak sekilde yapildi; ses
dosyalari, 44100 Hz 6rnekleme hizinda, 16 bit ¢oziiniirliikte ve PCM wav formatinda kaydedildi.

Tablo 1. Calismada kullanilan kelime listesi. /1/ sitununda Anadolu agizlarinda goriilen damak

n’sini sorgulayan kelimeler, [n] ve [g] slitunlarinda ise fonetik ortamda gergeklesen damak n’si

igeren kelimeler yer almaktadir. Birden fazla burun {insiizii igeren kelime veya kelime grubunda
analiz i¢in kullanilan {insiiziin alt1 ¢izilmistir.

/m/ /n/ y/ n] [1]
amag ana bana bak ciinkil mangal
emek benek senin adin®  denge yonga
kimiz sinif senin adin®  engel yangin
simit ¢ini evin gatisi cilingir banka
lokomotif ekonomi
komiir soniik
umut sunu
glimiis diiniir

"Bir kez seslendirilmis, iki farkli iinsiiz analiz edilmistir.

Akustik analiz icin 6n hazirhk

Kaydedilen sesler Ozellestirilmis Praat yazilimiyla kelime kelime pargalara ayrilip her biri
ayr1 isimle kaydedildi (Boersma ve Weenink, 2016; Kilig, 2017b). Daha sonra genlik farkliliklarini
en aza indirmek i¢in ses dosyalarmin siddeti esitlendi.’> Her dosya igin boliitleme ve etiketleme islemi
yapild1 ve bu isleme ait bilgiler TextGrid dosyasi olarak kaydedildi.

5 Bu iglem, normallestirilmis genlik parametresine alternatif olarak Kilig (2015) tarafindan énerilen esitlenmis genlik
parametresi 6l¢limii i¢in yapilmustir.
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Temel frekans, formant ve formant hareketleri olciimii:

Temel frekans 6lciimii i¢in Ozellestirilmis Praat yaziliminin Objects penceresinde, New
meniisii altinda yer alan “Temel frekans — Segmentlerde”, formant l¢limii icin ise ayni menii
altinda yer alan “Formantlar” diigmesiyle ulasilan eklenti kullanildi. Burun iinstizlerine ait
formantlarin 6lglimii sirasinda 0-3000 Hz arasinda {i¢ formant arandi. Ses dosyalari cinsiyete gore
gruplandirildiktan sonra her béliit igin ortalama F0, F1, F2, F3 frekansi hesaplandi. Unsiizlere ve
cinsiyete gore gruplandirilmis verilerin merkezi egilimini 6l¢mek i¢in ortanca degerler kullanildi.

Formant hareketi 6l¢iimii amaciyla yine “Formantlar” diigmesiyle ulasilan eklenti kullanildi.
Listede yer alan 6n ve art damak burun {insiizleri hece sonunda yer aldigi i¢in dl¢lim islemleri burun
{insiiziinden dnce gelen iinlii iizerinde yapildi. Unliiniin orta noktasinda ve iinlii-iinsiiz birlesme
yerinde, 0-5000 Hz arasinda bes formant frekans1 dl¢iildii. Unliilere ait formantlarm burun iinsiiziine
yaklastikca hangi yonde hareket ettigi aragtirildi.

Antiformant 6l¢iimii

Burun iinsiizlerinde enerjinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 antiformant bolgelerini bulmak icin dar
bant genlik histogrami (Kilig, 2015) kullanildi. Ses dosyalar1 0-4000 Hz arasinda 500 Hz’ten baslayip
250 Hz’lik adimlarla ilerleyen 14 adet dar bant filtre ile filtrelendi. Filtrelenmis dosyalar iizerinde
genlik 6l¢iimii yapildi. Her bant i¢in ortalama genlikler hesaplandi, bu degerlere gore dar bant genlik
histogramlart ¢izildi. (Sekil 2)

Spektral egim parametreleri ol¢iimii

Burun iinstiizlerinin spektral yapistyla ilgili bilgi elde etmek icin spektral egim parametreleri
(H1-Al, H1-A2, H1-A3; HI, birinci harmonigin genligini, A1, A2 ve A3, sirasiyla 1., 2. ve 3.
formanti olusturan en yiiksek genlige sahip harmonigin genligini géstermektedir.) 6l¢iildii. Bu islem
i¢in dinamik meniide yer alan “Spektral Egim Ol¢iimii — F0: 60-350 Hz” diigmesiyle ulasilan eklenti
kullanildi. Remijsen (2004) tarafindan hazirlanmis olan bu eklentiyle H1, Al, A2, A3 frekans ve
genlik degerleri Olgiildii, genlik degerleri kullanilarak H1-Al, H1-A2 ve H1-A3 parametreleri
hesaplandi. Ol¢iim sirasinda kadin ve erkek sesleri i¢in ayn1 ayarlar kullanildi. F1, F2, F3 referans
degerleri [m] i¢in sirastyla 300, 1100 ve 2200 Hz olarak; [n] i¢in ise yine sirastyla 300, 1700 ve 2500
Hz olarak segildi.

30= 30=
[m] [n]
—~ 20+ -
) e
3 =
x X
s I '
@ 3
o I II B
0- l...- 0~ l..-
O OO0 0 00 00 090 09 0o o o o [
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Sekil 2. [m] ve [n] tinsiizlerine ait dar bant genlik histogramlar1. Yatay eksende goriilen degerler
bandin alt sinirma ait frekansi gostermektedir. (Orn. 500 Hz siitunu, 500-750 Hz arasinda kalan
frekans bolgesinin genligini gostermektedir.
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Genlik ve siire olciimii

Cinsiyete gore gruplandirma yapilmadan New meniisii altinda yer alan “Siire ve siddet”
diigmesiyle ulasilan eklenti kullanildi.

Bulgular:

Ozellikle farkli {inlii komsuluklarinin kullanilmasi nedeniyle burun iinsiizlerinin F2
degerinin biiylik degiskenlik gosterdigi, standart sapmasinin ¢ok yiiksek oldugu gozlendi. Ortalama
degerler yaniltici olabileceginden formantlar yaninda frekansla ifade edilen diger parametreler i¢in
ortanca degerlere yer verildi. FO, F1, F2, F3, H1, A1, A2, A3 frekans degerleri ortanca olarak Tablo
2’de; H1, Al, A2, A3 genlikleri yaninda H1-Al, H1-A2 ve H1-A3 parametrelerine ait degerler
ortalama ve standart sapma olarak Tablo 3’te goriilmektedir.

Burun iinsiizlerine ve komsu iinliilere ait siire ve genlik ortalamalari Tablo 4’te
goriilmektedir. Filtresiz sesler i¢in burun iinsiizii ile komsu iinli arasindaki genlik farki ¢ok kiigiik
iken 500 Hz yiiksek gecirgen filtrelemeyle bu fark daha belirgin hale gelmistir.

Antiformant1 géstermek icin kullanilan dar bant genlik histograminda en diisiik genlige sahip
bantlarin [m] ve [n] igin 1500-2000 Hz; [n] i¢in 1250-2000 Hz; [n] i¢in 1500-2250 Hz arasinda
yerlestigi gozlenmistir. Ayrica, [n] ve [n] iinsiizlerine ait dar bant genlik degerlerinin 2750 Hz’ten
sonra hizla azaldig1 dikkati ¢ekmistir. [m] ve [n] {insiizlerine ait dar bant genlik histogramlar1 Sekil
2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Burun iinsiizlerine ait 6l¢iilen akustik degerler. Verilen degerler ortanca olup birimleri

Hz’tir.
Unsiiz FO F1 F2 F3 H1 Al A2 A3
Erkek 121 262 1255 2418 125 250 1271 2438
] Kadin 237 279 1425 2444 250 266 1464 2406
[n] Erkek 123 270 1546 2507 125 250 1531 2531

Kadin 240 295 1690 2794 250 281 1672 2766

FO: Temel frekans

F1: 1. formantin frekansi

F2: 2. formantin frekansi

F3: 3. formantin frekansi

HI: 1. harmonigin frekans1

Al: 1. formanti olusturan harmoniklerden siddeti en yiiksek olanin frekansi
A2: 2. formant1 olusturan harmoniklerden siddeti en yiiksek olanin frekansi

A3: 3. formanti olusturan harmoniklerden siddeti en yiiksek olanin frekansi
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Tablo 3. Burun iinsiizlerine ait 6l¢iilen akustik degerler. Verilen degerler ortalama (standart sapma)

olup birimleri dB’dir.
Unsiiz H1 Al A2 A3 H1-Al H1-A2 H1-A3
Erkek 559 (3,8) 46,7(8,1) 236(60) 24,2 (6,0) 9,2(8,0) 32,2(64) 31,7(7.6)

m] Kadn 602(3,3) 557(98 305(60) 260 (7.,5) 44(76) 29,7(6,9) 34,1(8.2)

Erkek 553(3,6) 467(66) 20,0(54) 232(58) 85(73) 353(64) 321(61)

vl Kadm  60,0(3,0) 502(143) 270(64) 243(65)  96(128) 32,7(67) 355 (7,3)

HI1: 1. harmonigin genligi

Al: 1. formanti olugturan harmoniklerden siddeti en yiiksek olanin genligi
A2: 2. formant1 olugturan harmoniklerden siddeti en yiiksek olanin genligi
A3: 3. formanti olugturan harmoniklerden siddeti en yiiksek olanin genligi

Tablo 4. Burun iinsiizlerine ve komsu tinliilere ait siire ve genlik ortalama (standart sapma)
degerleri. Siire birimi ms, genlik birimi dB’dir. Filtreli genlik siitununda 500 Hz yiiksek gecirgen
filtre ile filtreleme sonrasi elde edilen degerler yer almaktadir. ([UB] burun iinsiiziinden énce, [BU]
burun {insiiziinden sonra gelen iinlii)

Genlik
Siire
Filtresiz Filtreli
[m] 75,6 (17,7) 80,4 (2,8) 62,3 (3,6)
[n] 69,0 (18,4) 80,0 (2,7) 61,2 (3,1)

[UB] 67,9 (21,7) 81,3 (2,0) 69,3 (5,0)
[BU]  110,6 (37,6) 80,4 (2,6) 67,8 (5,5)

Verilerin analizi sirasinda gozlenen ozellikler

Cinsiyete, burun iinsiiziine ve komsu tinliilye gore gruplara ayirma islemi sonrasinda her bir
grupta yer alan verilerin azlig1 nedeniyle giivenilir istatistiksel inceleme yapilamamugtir. Istatistiksel
olarak gosterilemese de inceleme sirasinda dikkat ¢eken bazi 6zellikler sunlardir:

1. Burun iinsiizinden 6nce gelen iinlilye ait formant degerlerinde burun iinsiiziine
yaklastikca su degisiklikler gézlenmistir: (1) F1 degerinde diisme, (2) F2 degerinde [m] i¢in diisme,
[n] i¢in degisiklik yok, [n] ve [n] i¢in yiikselme, (3) F3 degeri sabit.

2. Burun {nsiiziine yaklastikca {nlii formantlarima ait bant genisliklerinin arttig1
gdzlenmistir.

3. Burun iinsiizlerinin F2 degeri {inliilere gore degismekle birlikte iinliilerin F2 degeriyle
aralarinda dikkat ¢eken bir bagintis1 gézlenememistir.

4. Spektrogramda burun iinsiizlerine ait siddet azalmasi kolayca fark edilmekle birlikte
ortalama genlik degerleri agisindan komsu iinliilerle aralarinda 6nemli bir fark gériilmemistir. Bunun
burun iinsiizlerinin diisiik frekans bélgesindeki enerji yogunluguna bagli oldugu diisiintilmiistiir. Ses
dosyalar1 500 Hz yiiksek gecirgen filtre ile filtrelendikten sonra yapilan dl¢limlerde iinliilerle ise
burun iinsiizleriyle iinliiler arasindaki genlik farki daha belirgin hale gelmistir.
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Tartisma ve Sonuc¢

Burun iinsiizlerinin diisiik enerjiye sahip olmasi ve akustik Ozelliklerinin anatomik
farkliliklardan fazlaca etkilenmesi yaninda bu ¢alismada sekiz farkli #inlii komsulugunun
kullanilmas1 ve denek sayisinin azlig istatistiksel incelemeyi giiclestirmistir. Tek {inlii komsulugu
ve daha fazla denek kullanilarak yapilan ¢alismalarda daha giivenilir sonuglar elde edilecektir.

Burun {insiizlerinin akustik 6zellikleri, 6zellikle de formant degerleriyle ilgili alanyazinda
bildirilen degerler arasinda biiyiikk tutarsizlik mevcuttur (Recasens,1982). Burun iinsiizlerinin
formantlariyla ilgili bu calismada elde edilen sonuglar (Tablo 2), Fant (1973) tarafindan Isvecce
konusan erkek denekler iizerinde yapilan dl¢limlerde elde edilen sonuglarla uyumludur. Fant (1973)
tarafindan bildirilen formant degerleri; [m] i¢in F1: 100-350, F2: 875 1300, F3: 2000-2500 Hz; [n]
icin F1: 100-300, F2: 1000-1750, F3: 2400-2900 Hz; [g] i¢in F1: 100-500, F2: 1000-1250, F3: 1625-
2400, F4: 3200-4000 Hz'tir.

Tutarsizlik antiformantlar i¢in de gegerlidir. Calismamizda elde edilen antiformant araliklari
hem [m] hem de [n] igin 1500-2000 Hz olarak bulunmustur. Fujimura’ya (1962) goére, antiformant
frekans araliklari [m] igin 750-1250 Hz, [n] i¢in 1450-2700 Hz ve [g] igin >3000 Hz’tir.

/n/ linsiiziiniin 6n veya art damaksi olarak telaffuz edilmesini gosteren en dnemli akustik
ozellik formant hareketidir. Fonolojik olarak damak n’sinin mevcut oldugu agizlar iizerinde yapilan
calismalar, Tiirk¢enin agizlarinda bu iinsiize ait ortalama formant ve antiformant degerlerini net bir
sekilde ortaya konacaktir.

Ses kalitesi goOstergesi olarak kullanilan spektral e§im parametreleri, burunsulasmanin
artmas1 veya azalmasiyla da degisime ugrayacagi diisiiniilerek, bu ¢aligmada burun {insiizlerinin
incelenmesinde kullanilmigtir. Kilig¢ ve ark. (2016) tarafindan Tiirk¢e konusan normal denekler
iizerinde sekiz farkli {inlii kullanilarak Sl¢iilen spektral egim parametrelerine ait degerlerin erkeklerde
H1-Al i¢in -14,5 ile -7,6 dB; H1-A2 i¢in -11,4 ile 9,0 dB ve H1-A3 igin 1,8 ile 25,5 dB arasinda;
kadinlarda H1-Al i¢in -7,6 ile 13,6 dB; H1-A2 i¢in -3,5 ile 20,6 dB ve H1-A3 icin 7,2 ile 25,5 dB
arasinda oldugu bildirilmistir.

Tiirkcedeki burun iinsiizlerinin, bu f{insiizlerde burunsu tin1 azalmasinin (hiponazalite),
iinliilerde burunsulagsmanin, burun iinsiizlerinin komsu tinliiler iizerindeki essdyleyis etkisinin bu
calismada kullanilan parametrelere ek olarak A1-PO, A1-P1, formant bant genislikleri ve farkli cut-
off frekanslar segilerek 6lgiilen VLHR gibi parametrelerle ve nazalans dl¢iimiiyle de arastirilmasi
gerekmektedir.
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