ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

TIKANIKLIK GiZLENMESI iCIN
TERSINIiR ZAMAN SKALASI DEGiSiMi

Saadettin GULER

ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ANKARA
2011

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Saadettin GULER tarafindan hazirlanan “Tikanmkhk Gizlenmesi I¢in Tersinir Zaman

Skalas1 Degisimi” adli tez ¢alismas1 21/10/2011 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy

birligi ile Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik Miihendisligi

Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman  : Prof. Dr. Hakki Gokhan ILK

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Enis CETIN

Uye

Uye

Uye

Uye

Bilkent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii

: Dog. Dr. Cagatay CANDAN

Ortadogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Bolimii

> Yrd. Dog. Dr. Murat Hiisnii SAZLI

Ankara Universitesi, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

> Yrd. Dog. Dr. Hakki Alparslan ILGIN

Ankara Universitesi, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

: Prof. Dr. Hakki G6khan ILK

Ankara Universitesi, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ozer KOLSARICI
Enstitii Miidiiri



OZET

Doktora Tezi
TIKANIKLIK GIZLENMES] ICIN TERSINIR ZAMAN SKALASI DEGISiMI
Saadettin GULER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. H. Gokhan ILK

Bu tez ¢alismasinda; sesin tikanik kanallardan veya aglardan iletimi i¢in zaman skalasi
degisimi tekniklerinin sentezleme Kkaliteleri analiz edilmistir. Sesin iletim Oncesi
hizlandirilmasi ses siiresini diisiirdiigiinden daha az band genisligi ile iletilmesi saglanir.
Iletilen ses kars1 tarafta tekrar yavaslatilmasi ile orijinal skalasina geri dondiiriiliir. Paket
anahtarlamali aglarda tikaniklik gecikme ve ses cercevesi kaybina da neden olabilir.
Alict tarafina ulagan seslerin zaman skalasinin artirtlmast ile bu gecikme ve kayip da
gizlenebilir.

Sesin daha az bit orani ile iletimi i¢in; zaman alam tekniklerinden OLA, SOLA, EM-
TSM, GLS-TSM, WSOLA, PSOLA, AOLA, Suziki- Misaki ve PICOLA; frekans alani
tekniklerinden faz vokoder; sinyal modelleme tekniklerinden de siniis modelleme ve
spektral modelleme sentezi kullanilmistir. Algoritmalar TIMIT ses veritabanindan
alan 8 farkli aksanda 8 ayr1 erkek ve 4 bayan tarafindan seslendirilen fonotik dengeli
climle ile test edilmistir. PESQ sonuclarma goére en iyi sentez kalitesi WSOLA ve
gercek tepe enterpolasyonlu siniis modelleme ile elde edilmistir.

Uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi ve paket kayb1 gizlemesi i¢in SOLA, WSOLA ve tez
calismasinda Onerilen yeni bir teknik kullanilmistir. Bu algoritmalar 6rnek gecikme ve
kaylp simiilasyon modeline gore uygulanmistir. Ses Ornegi olarak TIMIT ses
veritabanindan alinan ayni sesler kullanilmistir. PESQ sonuglarina gore bayan sesleri
icin WSOLA, erkek sesleri i¢in ise Onerilen yontem en iyi sentez kalitesini saglamistir.

Tez galigmasinda yeni bir frekans alani teknigi olarak DCT ile zaman skalas1 degisimi
de Onerilmistir. DCT modelleme ile faz vokoderden daha kaliteli TSM sentezleme
kalitesi elde edilmistir. Kaybolan prototiplerin sentezlenmesi de PESQ sonuglarina gore
PSOLA’dan daha 1yi gergeklesmistir.

Ekim 2011, 136 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zaman skalas1 degisimi, Uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi, paket
kaybi gizlemesi, OLA, faz vokoder, DCT, siniis modelleme, spektral modelleme sentezi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

REVERSIBLE TIME SCALE MODIFICATION FOR CONGESTION
CONCEALMENT

Saadettin GULER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. H. Gokhan ILK

In this thesis work; synthesis quality of time scale modification algorithms for delivery
of voice/audio through congested channels or network are examined. Speeding
audio/voice up is also shortening the duration of audio/voice and allows saving in
transmission rate. The audio/voice is speed down at the receiver side to go back to the
original scale. In packet switching network, congestion may increase the network delay
or may cause to packet loss. The delay increment or packet loss may be concealed at the
receiver side by increasing the duration of the received packets.

OLA, SOLA, EM-TSM, GLS-TSM, WSOLA, PSOLA, AOLA, Suziki- Misaki and
PICOLA among time domain algorithms; phase vocoders among frequency domain
algorithms and Sinusoidal modelling and spectral modelling synthesis among signal
modelling algorithms are used for transmission rate decreament. Voices of a sentence
spoken by 8 male and 4 female speakers each belongs to different dialect regions of the
US are selected from TIMIT corpus to test the algorithms. WSOLA and Sinusoidal
Modelling with quadratic spectral interpolation are the best performer according to the
PESQ results.

SOLA, WSOLA and a novel proposed technique is used for adaptive playout and
packet loss concealment. These algorithms are applied to selected samples of TIMIT
corpus according to a sample playout scheduling and packet loss scheme. According to
the PESQ results, the proposed technique is the best performer for male speakers while
WSOLA is the best for female speakers.

Modified DCT synthesis is also used as novel frequency domain technique. Accordig to
PESQ results, its synthesis quality is better than phase vocoder’s for transmission rate
decrement and beter than PSOLA for prototype interpolation.

October 2011, 136 pages

Key Words: Time scale modification, adaptive playout, packet loss concealment, OLA,
phase vocoder, DCT, sinusodial modelling, spectral modelling synthesis.
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KISALTMALAR DIiZiNi

AMDEF Ortalama Mutlak Fark (Average Magnitude Difference Function)

AOLA Uyarlanabilir Ortiismeli Ekleme (Adaptive OverLap Add)

AR Kendi kendine Azalan (AutoRegressive)

DCT  Ayrik Kosiniis Doniisiimii (Discrete Cosine Transform)

DRT  Anlasilirlik Teshisi Testi (Diagnostic Rhyme Test)

DTW Dinamik Zaman Katlama (Dynamic Time Warping

EM-TSM Zarf Eglemeli Zaman Skalasi Degisimi (Envelop Matching for Time
Scale Modification)

FFT Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)

FIR Sonlu Diirtii Tepkisi (Finite Impulse Response)

GLS-TSM  Genel Yerel Aramali Zaman Skalast Degisimi (Global Local Search
Time Scale Modification)

HF Yiiksek Frekans (High Frequency)

IDCT  Ayrik Kosiniis Ters Doniistimii (Inverse Discrete Cosine Transform)

IEEE  Elektrik-Elektronik Miihendisleri Birligi (Institute of Electrical and Electronics
Engineers)

IFFT  Hizlh Fourier Ters Doniisiimii (Inverse Fast Fourier Transform)

ISO Uluslararas1 Standartlagtirma Organizasyonu (International Organization for
Standartization)

ITU Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication
Union)

KHz  Bin Hertz

LPC  Dogrusal Tahminleme Kodlamasi (Linear Predicting Coding)

MELP Mixed Excitation Linear Prediction (Karisik Uyarmali Dogrusal Tahminleme)
MOS  Ortalama fikir skoru (Mean opinion Score)

MPEG Hareketli Resim Uzman Grubu (Moving Picture Experts Group )

ms mili saniye

MSE  Ortalama Hata Kare (Mean Square Error)

NLMS Normallestirilmis En Diistik Ortlama Kare (Normalized Least Mean Square)

NTSC Ulusal Televizyon Sistem Komitesi (National Television System Committee)
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OLA  Ortiismeli Ekleme (OLA- OverLap Add)

PAL  Faz Dalgali Cizgi (Phase Alternating Line)

PESQ Ses Kalitesinin Algisal Degerlendirmesi (Perceptual Evaluation of Speech
Quality)

PICOLA Isaretleyici Araligi Kontrollii Ortiismeli Ekleme (Pointer Interval
Controlled OverLap Add)

PSOLA Perde Senkron Ortiismeli Ekleme (Pitch Synchronous OverLap Add)

SMS  Deterministik arti Rastgele Coziimleme (Spectral Modelling Synthesis)

SNR  Sinyal Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio)

SOLA Ortiismeli Ekleme (OLA- OverLap Add)

SPL Ses Basing Seviyesi (Sound Pressure Level)

STFT Kisa Zaman Fourier Dontigsiimii (Short Time Fourier Transform)

TD-PSOLA Zaman Alaninda Perde Senkron Ortiismeli Ekleme (Time Domain - Pitch
Synchronous OverLap Add)

TMS  Gegis Modelleme Sentezi (TMS-Transient Modeling Synthesis)

TSM  Zaman Skalast Degisimi (Time Scale Modification)

VoIP  Internet Protokolii izerinden Ses (Voice over Internet Protocol)

WSOLA Dalgabi¢imi Benzerlikli Ortiismeli Ekleme (Waveform Similarity
OverLap Add)
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1. GIRIS

Zaman skalas1 degisimi (TSM) ses sinyalinin yerel frekans igerigini degistirmeden
stiresini degistirmekte boylece orijinal ses kayitlarinda perde ve tinyr degistirmeden
hizli veya yavas onlarak dinlemeyi saglamaktadir. Bu islem konusma seslerinde
konusmacinin hizli veya yavas konusmasi, miizik seslerinde temponun artmasi veya

azalmasi etkilerini gergeklestirir.

Sesi baska bir zaman skalasina doniistiirmek popiiler ve faydali bir sayisal ses isleme
teknigi oldugundan bir¢ok ses isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir (Dorran 2006).

Bunlardan bazilarz;

e Goriintii ve sesin post-senkronizasyonu: Genelde bir film g¢ekiminde Once
goriintiiler ¢ekilir daha sonra seslendirmeler yapilir. Birlestirme asamasinda

gorlintii ve sesin birbiriyle senkronizasyonlari diizeltilir (Bonada 2002).

e Sinema /video formatina ¢evirmede: Sinema formatinda saniyede 24 goriintii
var iken PAL ve NTSC gibi formatlarda saniyede 25 ve 30 goriintii olmaktadir.
Bu nedenle ¢evrim sirasinda sesde de bazi islemler gerekebilmektedir (Pallone

vd. 1999).

e Ses sentezlemede: Onceden kaydedilmis ses parcalarmin (6rnegin difonlar)
birlestirilerek konugma veya sesin biitiinii olusturulurken sentez esnasinda bazi
pargalarin siiresinin degistirilmesinde kullanilmaktadir (Moulines vd. 1989,
Charpentier ve Moulines 1990, Macon ve Clements 1996).

e Dil veya mizik egitiminde: Sesin veya konusmanin yavaglatilmasi
anlagihirligini arttirmaktadir (Erogul ve Karagéz 1998, Donnellan vd. 2003,
Demol vd. 2004). Miizik ritminin 6grencinin enstriimani ¢alma yetenegine gére

yavaglatilmasi ¢alismay1 kolaylastirmaktadir.



e Telesekreter mesajlarinin veya diktafonlarin yavas veya hizli dinlenmesi:
Birakilan mesajlart hizla taramak zaman kazandirmakta; se¢ilen mesaj1 yavas

dinlemek de anlagilirligi arttirmaktadir (Hejna 1990).

e Sayisal kiitliphaneler ve uzaktan egitimde ses materyallerinin hizli taranmasi:
Kullanicilarin ses verilerini hizli taramasina imkan saglamaktadir (Wong 1998,

Omoigui vd. 1999).

e Miizik aranjmaninda: Onceden kaydedilmis sesler i¢in tempo degistiren bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak birbiri ardina ¢alinan miizik
pargalarinda ritim gegisini yumusatmak i¢in de kullanilmaktadir (Bonada
2002).

e iletisim kanallarindaki cerceve kayiplarinin ve gecikmelerin gizlenmesi:
Gergek zamanli uygulamalarda iletisimde kaybolan veya geciken ses
cercevelerinin dinleyiciye hissettirmeden giderilmesi i¢in diger ses c¢erceveleri

uzatilmaktadir (Liang vd. 2001).

e Ses sikigtirmada: Sesi iletisim kanalindan gondermeden once hizlandirmak ve
kars1 tarafta yavaslatmak iletisim bandinin daha uygun kullanimini

saglamaktadir (Erogul vd. 2001, ilk ve Giiler 2006).

Sesin zaman skalasi degisimi i¢in literatiirde c¢ok fazla teknik bulunmaktadir.
Uygulanacak teknigin se¢iminde iiretilen sesin kalitesi ve algoritmanin islem basitligi
en Onemli kriterlerdir. Zaman skalas1 degisimi teknikleri, genel olarak zaman alam
teknikleri, frekans alani teknikleri ve sinyal modelleme teknikleri olmak {izere {i¢ ana
kisimda kategorize edilmektedir (Bonada 2002).

Zaman alam1 teknikleri, analiz ve sentez islemlerini zaman alaninda
gerceklestirmektedir. Analiz sinyalinden alinan ses pargalarinin benzerligi aranmakta,
bulunan  benzerliklere = gore  Ortiismeli  e¢kleme  yapilarak  sentezleme

gerceklestirilmektedir. Benzerlik aramasi analiz sesinden alinan segmente gore SOLA



ve AOLA’da oldugu gibi sentez sesi lizerinde veya WSOLA, PSOLA ve PICOLA’da
oldugu gibi analiz sesi iizerinde yapilabilmektedir. Ortiismeli ekleme segment uzunlugu
da kullanilan teknige gore sabit veya degisken olabilmektedir. Benzerlik aramalarda
ilintinin en yiiksek degeri, ortalama mutlak farkin (AMDF) en kiigiik degeri, fark kare
ortalamasmin en kiiclik degeri, tepe noktalarinin eslestirilmesi, perdelerin bulunmasi
gibi yontemler kullanilmaktadir. Zaman skalasinin degisimi; benzerlik arama ve/veya
sentez segmenti biiyiikliigii, ardisik analiz segmentleri arasindaki ortalama uzaklik ve
ardisik sentez segmentleri arasindaki ortalama uzaklik parametreleri degistirilerek
saglanmaktadir. Skalanin diisliriilmesi olarak ifade edilen konusmanin hizlandirilmasi
veya miizik seslerinde temponun artirilmasi; analiz sinyalinden alinan segmentlerin
arasindaki uzakligin artirilmasi, sentez segmenti boyutunun diisiiriilmesi, ardisik sentez
segmentleri arasindaki uzakliklarin distiriilmesi veya iki benzer analiz segmentinin
ortiistirtilerek tek sentez segmenti sentezleme ile saglanmaktadir. Skalanin artirilmasi

ise azaltilmasinda yapilan islemlerin tersi ile miimkiin olmaktadir.

Frekans alani teknikleri ise analiz sinyalini segmentlere bolerek Kisa Donem Fourier
doniisimii (STFT) ile spektrumu elde etmekte ve ardisik segmentler arasindaki
spektrumun degisimini modellemektedir. Faz vokoderleri ve tiirevleri olan bu
tekniklerde zaman skalasi degisimini spektrum degisim modelinin zamanlamasini
artirarak veya diislirerek frekans alaninda gergeklestirmekte ve sentez spektrumlarim
ters STFT ile zaman alanina ¢evirerek sentez sinyalini olugturmaktadir. STFT i¢in ayrik

zaman doniisiimii Hizl1 Fourier dontistimii (FFT) ile gergeklestirilmektedir.

Sinyal modelleme teknikleri ise analiz asamasini frekans alaninda gergeklestirmekte
sentezi ise genelde zaman alaninda gerceklestirmektedir. Tez kapsaminda incelenen
teknikler genelde siniis modelleme tabanli olup sesin iiretilmesini (yol-kaynak modeline
gore) modellemektedir. Siniis modellemenin analiz asamasi1 faz vokoderlerine benzer
sekilde analiz sesinin STFT spektrumunu ¢ikarmaktadir. Spektrumun genlik tepelerine
gore baskin siniisleri genlik, frekans ve faz kaymalari ile belirlenmektedir. Ardisik
analiz segmentleri arasindaki baskin siniisler eslestirilerek genlik, frekans ve faz
degisimleri modellenmektedir. Sentez asamasinda ise bu analiz modeli parametrelerinin

enterpolasyonu ile skalasi degistirilmis sentez modeli olusturulmakta ve sentez sinyali



bu sentez modelinin siniislerinin genlik, frekans ve faz modellerine gére zaman alaninda

uretilmektedir.

1.1 Amacg ve Kapsam

Bu tez calismasimmin amaci iletisim kanallarinda olabilecek tikaniklik veya bant
kapasitesi  yetersizlikleri durumlarinda ses iletisiminin  saglanabilmesi veya

devamliliginin ve kalitesinin korunmasi i¢in TSM tekniklerinin uygulanmasidir.

Devre anahtarlamali aglarda Onceden tesis edilmis haberlesme oturumlar1t bazi
kisimlardaki haberlesme bant genisliginin tamamin1 doldurabilir. Bu durumda ses
iletisimi i¢in yeni bir haberlesme oturumu baslatilmak istendiginde yeni tesis edilecek
devre baglantisi bu tikanik kisimlarin da kullanimini gerektirebilir. Tikanik kisimlardan

akan diger haberlesme verileri sikistirilamaz ise oturum baslatilamamaktadir.

Paket anahtarlamali aglardan ses iletiminde ise oturumunun baslangicinda tikaniklik
olmaz ise baglant1 yapilmakta, fakat daha sonraki tikanma durumlarinda gecikme veya

paket kayiplari artabilmektedir. Bu durum ses iletisiminin kalitesini disiirmektedir.

Tikaniklik durumu Onceden Ongdriilebiliyor ise devam eden ve yeni gelen ses
oturumlarinda iletilen seslerin zaman skalalar1 hizlandirilarak kodlanmasi ile iletisim
kanalinin bant genisligi daha verimli kullanilabilir. Bu durumda o6zellikle VoIP veya
telefon gibi gercek zamanli iletisim igin alic1 tarafindan alinan hizlandirilmis sentez
sesinin kod ¢Oziimii yapildiktan sonra tekrar orijinal skalaya dondiiriilmesi
gerekmektedir. Kullanilacak TSM algoritmasinin hem hizlandirma hem de yavaslatma
icin sentezleme kalitesinin yiiksek, algoritma gecikmesi diisiik ve skala degisim orani

kontrol edilebilir olmasi dnemlidir.

Ozellikle paket anahtarlamali aglarda gercek zamanli ses iletisiminde kanal gecikmesi
oturum esnasinda artabilmekte veya kanal kapasitesinin yetersiz kalmasindan dolayi
veri kaybi olusabilmektedir. Kanal gecikmesinin artmasi veya kanalda veri kaybinin

olugmasi, kanalin alici tarafinda alinmig olan tiim ses verilerinin sentezlenerek



calinmasina ve ¢alma belleginin bosalmasina neden olabilir. Bu durum yeni ses paketi
ulagincaya kadar ¢alinan sinyalde bir bosluga neden olmaktadir. Dinlenen sesin anlik
kopmalar nedeniyle kalitesi ve anlasilirlhigr azalmaktadir. TSM algoritmalari,
gecikmelerde ¢alma bellegini mevcut ses verilerinin zaman skalasini artirarak
sentezlenen ses ile doldurmakta, gecikme azalmalarinda ¢alma bellegindeki mevcut ses
verilerinin skalasini diisiirerek ugtan uca gecikmeyi diistirebilmektedir. Kanalda veri
kayb1 olusmasi durumunda da kaybolan veriler TSM algoritmalar1 ile mevcut verilerden

sentezlenebilmektedir.

Tezin KURAMSAL TEMELLER Bolimii altinda TSM teknikleri ve uyarlanabilir
calma zamanlamasi ve paket kayb1 gizlemesi i¢in literatiirdeki ¢alismalar anlatilmistir.
Ik ii¢ alt boliimde sirasiyla zaman alani, frekans alam1 ve sinyal modelleme TSM
teknikleri algoritma detaylar1 ile yer almaktadir. Son alt bolim ise bu tekniklerin
uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi ve paket kaybi i¢in uygulanmasina yonelik teknikler

detaylandirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM Béliimii’nde ise tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ii¢ alt
boliim altinda anlatilmustir. ik altboliim TSM algoritmalar ile iletisim kanallarindan
iletilecek sesin sikistirilmasina yonelik olup daha o6nceki bdliimde yer alan TSM
tekniklerinin hizlandirma ve yavaglatma modeline gore uygulanmasina yonelik
uyarlamalarin1 ve algoritma parametrelerinin belirlenmesini icermektedir. Ikinci alt
boliimde 1se uyarlanabilir ¢calma zamanlamas1 ve paket kaybi gizlemesi icin WSOLA,
SOLA ve tez kapsaminda Onerilen teknik ile uygulanmasina yonelik modeller
anlatilmaktadir. Son alt bolimde ise yeni bir frekans alant TSM teknigi olarak DCT

modelleme sunulmaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA Boéliimii’nde bir 6nceki boliime paralel ii¢ alt bolim
altinda gerceklestirilen testler ve bu testlerin degerlendirilmesini igermektedir. Testler
TIMIT ses veritabanindan alinan sesler kullanilarak gergeklestirilmistir. Sentezlenen
seslerin dinlenmesi ve sinyal grafiklerinin incelenmesi ile gerceklestirilen 6znel kalite
degerlendirmelerinin yaninda ITU-T P.862°de tanimlanan PESQ skorlar1 da

kullanilmistir. Ses sikistirmalarina yonelik testlerde alinan orijinal sese Once



hizlandirma uygulanmis, hizlandirilan bu sese daha sonra yavaslatma uygulanmistir.
Uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi ve paket kaybi icin ise ag gecikmesi ve ugtan-uca
gecikme simiilasyonu i¢in veri modeli kurulmus, algoritmalar bu veri modeline uygun
olarak c¢alistinlmistir. DCT modellemenin sikistirma performansi hizlandirma-
yavaglatma sentezlemesi ile degerlendirilmis, prototip enterpolasyonu performansi da

PSOLA ile karsilastirilarak verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Zaman Skalas1 Degisimi Icin Zaman Alam Teknikleri

Konugsmanin hizini degistirmek icin sesin kayit hizi ile ¢alma hizini farkli tutmak yeterli
degildir. Ornegin hiz1 kontrol edilebilen bir kayit hizli olarak calindiginda seslerin
oldukca degistigi hatta hiz iki katina ¢iktiginda seslerin anlasilmadigi, dinleyen herkes

tarafindan fark edilebilir. Orijinal (analog) ses x, (t) ile bu sesin zaman alaninda a kati

kadar hizlandirilmis hali y,(t) ile gosterildiginde aralarindaki bagint1 Esitlik 2.1 ile
ifade edilmektedir (\Verhelst 2000).

Ya () =X, (at) 2.1)

Bu esitligin Fourier doniigiimleri alindiginda frekans alanindaki gosterimi Esitlik 2.2 ile

ifade edilir (Verhelst 2000).

1 O

Y. (Q) = ol Xa (g) (2.2)

Esitlik 2.2°de agikga belirli oldugu gibi zaman alanindaki bu tiir bir sikistirma veya
genisletme frekans alaninda da sirasiyla genigletme veya sikistirmaya neden olmaktadir.
Bu nedenle konusmanin hem kisa dénem (zarfi veya LPC katsayilar1) hem de uzun
donem (perde periyodu ve diger Uzun zaman parametreleri) iligkileri bu islem ile
degistirilmektedir. Insanmn ses algilamasi frekans alaninda oldugu icin anlasilirlik

bozulmaktadir.

Bu nedenle ilk TSM uygulamalarinda, istenen zaman skalasini elde etmek i¢in TSM
sisteminin giris sesi birbirleriyle ortiismeyen 20-30 ms zamanli gergevelere ayrilmakta
ve bu gercevelerden uygun olanlar atilip veya tekrarlanip giris sesi hizlandirilmakta
veya yavaglatilmaktadir (Lee 1972). Kes yapistir olarak adlandirilan ve sekil 2.1°de de

gosterilen bu yapr algoritmik olarak basit ve hizli olmakla birlikte seste bazi



bozukluklar meydana getirmektedir. Bu bozukluklar sesin kes yapistir noktalarindaki

stirekliliklerin ve en 6nemlisi perde periyotlarinin bozulmasindan meydana gelmektedir.

Hizlandirilmis zaman skalas1(%75 siire)

Sekil 2.1 Kes yapistir yonteminde orijinal ses, yavaslatilmis ses ve hizlandirilmis ses
icin gercevelerin gosterimi

Bu bozulmalar1 gidermek igin sesi gercevelere ayirirken siirekliligi dikkate alan (lokal
tepeler veya perde periyoduna gore gergeveler) kes yapistir algoritmalari gelistirilmis ve
zaman skalasi degistirilen seslerin kalitesi arttirllmigtir (Roucos ve Wilgus 1985, Malah
1979).

211 OLA

Kes yapistir yontemleri perde periyodu siirekliligine dikkat etse dahi bir ¢ergcevenin
eklenmesi veya ¢ikarilmasi sinyalde stirekliligi istenen diizeyde saglamayabilmektedir.
Ciinkii normal bir konusmada sesler ayn1 gibi goriinse de ton ve vurgu ardisik perde
periyotlarinda degisebilmektedir. Ton ve vurgu degisimi gegislerde (Sesli-sessiz veya
sessiz-sesli gecisleri) daha da fazla oldugundan bu bozukluk daha da belirgin hale

gelmektedir.

Bu bozukluklar1 diizeltmek icin ekleme/cikarma yerine oOrtiismeli ekleme (OLA-

OverLap Add) kullanilmaktadir. OLA yonteminde skalast degistirilecek ses



birbirlerinden An uzaklikta boyutu N olan gergeveler kullanilmaktadir (Roads 1978).
Daha sonra ses sentezlenirken gergeveler arasindaki uzakliklar An olarak degistirilir.
Onceki cercevelerin son kisimlari ile ardindaki cergevelerin ilk kisimlarinda drtiisme
olacagindan, ortiisen noktalarda onceki ¢ergcevenin degerlerine giderek azalan ardindaki
cercevenin Ortligen degerlerine giderek artan bir agirlik verilir ve agirlikli toplam ile
ortiisen yerlerin degerleri bulunur. Bu islemde ardigik iki par¢anin Ortiisen tim
noktalarinda kullanilan agirliklarin toplami 1’¢ esit olacak, bu agirliklar onceki
cergevenin Ortlisen kismi i¢cin monoton azalan digeri i¢in monoton artan olacaktir.
Agirlik olarak dogrusal agirlik (Barlet penceresinin ilk ve ikinci yarisi) kullanilabilecegi
gibi, Hamming, Hanning vb. pencereler de kullanilabilir. Bu OLA islemi Sekil 2.2’de

gosterilmektedir.

~ oo

Sekil 2.2 Ortiismeli ekleme (Bonada 2002)

Sekil 2.2°de de gosterilen ortiismeli ekleme, f(j) fonksiyonu katlama agirliklari, L ise

ortiisen drneklem sayisi olmak {izere Esitlik 2.3 ile ifade edilir.

y(meAn+ j)=@0- f(j)))y(meAn+ j)+ f(j)x(mAn+]) ;0<j<L-1 (2.3.8)
y(m.aAn+ j) = x(mAn+ j) L<J<N-1 (2.3.b)

OLA islemi diger birgok basarili zaman skalasi degisimi tekniklerine temel
olusturmakla birlikte ortiisen kisimlar birbirleriyle benzer olamayacagi i¢in siireklilik ve
perde periyodunun kaymasindan dolay1 sentezlenen seste bozukluklar olusmaktadir.

9



212 SOLA

OLA teknigindeki ardisik cerceveler arasindaki uzakligin degismesinden dolay1 sinyal
stirekliligi bozuldugundan sinyal siirekliligini saglamak ic¢in katlanan ardisik ¢ergevenin
birbirleriyle uyumlu hale getirilmesi bu problemleri ortadan kaldirabilir. Bu nedenle

SOLA’da benzer yerlerin katlanmasi1 amaglanmaktadir (Roucos ve Wilgus 1985).

SOLA’da giris sesi X; S, (analiz adimi) Orneklem araliklarla N uzunlugundaki
gercevelere ayrilmaktadir (An = Sg). Sentez sesinde ise ¢erceveler birbirlerinden S,
(sentez adimi1) drneklem araliklarinin benzerligi saglayan k komsulugunda ortiistiiriiliir.
(aAn=S;) Tium gergeveler igin k degerleri ayr1 ayr1 hesaplandigindan ardisik iki sentez
cergevesi arasindaki uzaklik (“m” ve “m-1” ¢ergevesi) S;+Kp- Km.1 olarak hesaplanir.
Optimum kp, degeri Kmin < Km < Kmax araliginda aranir. Optimum Ky, degerini hesaplamak

i¢in;

Esitlik 2.4’te ifade edilen normallestirilmis ilintinin en yiiksek degeri (Roucos ve
Wilgus 1985),

Esitlik 2.5’de ifade edilen basitlestirilmis ilintinin en yiikksek degeri (Verhelst ve
Roelands 1993, Lawlor ve Fagan 1999),

Esitlik 2.6’da ifade edilen ortalama mutlak farkin en diisik degeri (Verhelst ve
Roelands 1993)

Esitlik 2.7°de ifade edilen fark kare ortalamasinin en diisiik degeri gibi yontemler
kullanilir (Wong vd. 1998).

Lily(msS +k+ j)x(mS, + J)
R, (k) = —= (2.4)

L1 L1
\/ y2(mS, +k+j)D x*(mS, + j)
0 =0

j=

10



L1

3 y(mS, +k+ j)x(mS, + j)
Ry (k) = 25
\/ _ |y(mS; +k + j)|Z|x(mSa + )
S |y(mS, +k+ )= x(ms, + J)
AMDF (k) = 12 - (2.6)
S (y(ms, +k+ )~ x(mS, + )
E, (k)= 22 (27)

L,

Yukaridaki esitliklerde L, ; k degerine gore oOrtiisen 6rneklem sayisidir. Bu esitliklere

gore kp degeri secildikten sonra zaman skalali ses sentezi Esitlik 2.8’e¢ gore

yapilmaktadir.
y(ms, +j) =QA-f())y(mS, + j)+ F()x(mS, +j), 0<j<L, -1 (2.8.)
y(mS, + j)=x(mS, +j), L <j<N-1 (2.8.b)

Esitlik 2.8.a’da yer alan”™:=“ igareti Y(mS,+]) degerinin giincellenecegini
gostermektedir. Isaretin sol tarafindaki yeni deger isaretin sag tarafindaki eski degerini
de kullanarak giincellenecektir. f(j) ise dogrusal olarak artan bir fonksiyondur ve

degeri Esitlik 2.9°da verilmektedir.

0, j<0
f()=91/(L -1, 0<j<L, (2.9)
1, j>1

SOLA ile sentezlenen sesin Kalitesi parametrelerin segimine de baghdir. Ilk
uygulamalarda N; konusma sesi i¢in 30 ms, miizik sesi i¢in 40 ms segilirken, S, =N/2
Kmin =-N/2 Kmax=N/2 segilmistir (Roucos ve Wilgus 1985). Makhoul vd. (1986), S,
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degerini hizlandirma i¢in N/2, yavaslatma igin ise N/2a olarak onermistir. Wong vd.

(2003) ise S, degerini hem hizlandirma hem de yavaslatma igin N/4a olarak se¢mistir.

Hejna (1990) ile Wong vd. (2003) bazi 6zel durumlarda optimum K degeri i¢in

hesaplamalara gerek olmadigini belirtmislerdir. S;-Ss+Km-1, Kmin 116 Kmax arasina denk

geldiginde Ky =S;-Sst+km-1 igin ardigik iki pencerenin Ortiisen kisimlari analiz sesinin

ayni pargasi olmakta ve en yiiksek benzerlik saglanmaktadir. Bu durum Sekil 2.3’te de

gosterilmektedir.

Km =Sa-Ss+Km-1

(m-1). ¢ergeve

2) S (m). gergeve
- 2 >
(m-1). cergeve
| |
< Sz'km-l > ‘ ‘
b) kmin<—> kmax

Sz'km—l km:Sa'Sz"'km-l

<> - (m). gergeve

Sekil 2.3 SOLA isleminde ortiisme tahmini

a. Orijinal sesteki gergeveler aras1 uzaklik, b. SOLA sentez sesindeki ¢erceveler arasi uzaklik

2.1.3 GLS-TSM

(2.10)

GLS-TSM (Genel, yerel arama- zaman skalasi degisimi) SOLA tabanli bir tekniktir

(Yim ve Pawate 1996). SOLA’da ardisik gercevelerde oOrtiisecek benzer noktalari

bulmak i¢in ilinti hesaplar1 ¢ok fazla islem gerektirdiginden bu algoritmada bunun

yerine Once genel benzerlige, daha sonrada bu genel benzerlikte bulunan deger

komsulugunda yerel benzerlige bakilir.



Genel benzerlikte sentez sesi ile analiz sesinin Ortlisen kisimlari igin sifir kesme
noktalarinin sayisina bakilmaktadir. Ardisik iki nokta farkli isaretlerde ise burada bir
sifir kesisi vardir demektir. Sifir kesisleri sinyalin frekans icerigiyle alakali oldugundan
benzer yerlerde sifir kesis sayilar1 hemen hemen aynmidir. Sifir kesis noktalar1 sayisi

Esitlik 2.11°deki gibi hesaplanmaktadir.

z=>"""sg(xlk +m])-sg(x[k +m-+1]) (2.11)

Burada x(m) pozitif ise sg(x(m)) =1; negatif ise sg(x(m)) =0°dir. k degeri ise benzerlik
arama araliginda (Kmin < K < Kmax ) herhangi bir degerdir. L ise Ortiisen noktalardaki
orneklem sayisidir. Analiz ve sentez seslerinin Ortlisme noktalarinda Egitlik 2.11°e gore
hesaplanan z degerleri farklarinin en kiigiik oldugu k indisi genel benzerlik sonucudur ve

Kgolbaimin Olarak adlandirilir.
Genel benzerlik degeri bulunduktan sonra daha net benzerlige ulasmak icin yerel

benzerlige bakilir. Yerel benzerlikte sifir noktalari i¢in 11 boyutlu bir vektor tanimlanir.

Bu vektoriin elemanlari Esitlik 2.12°de verilmektedir.

f, = x(i) - x(i +1)

f, =[x()|

f, =[x +1)|

f, = (x(i) = x(i +2))/2

f, =|x(i+2)

fo = (x(i) - x(i +3))/3 (2.12)
f, =|x(i+3)

f, = (x(i—1) - x(i +1))/2

f, =|x(i-1)|

fo = (x(i-2)—x(i+1)/3

f, =[x(i-2)|

Yerel benzerlige bakilirken X sinyalinin ortiisen degerlerinde sifir1 en biiyiik agiyla

kesen nokta bulunur. Bu noktalarda yerel benzerlik vektori f, hesaplanir. Sentez
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sinyali y’nin Kgoibaimin komsulugundaki sifir noktalar1 i¢in yerel benzerlik vektorleri f,;
hesaplanir. Daha sonra f, vektorii ile f ; vektorleri arasindaki mesafelere bakilir.

Mesafenin en kii¢iik oldugu noktaya goére en iyi ortiisme indisi kK bulunur. Mesafenin

hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.13 kullanilmaktadir.

1
d, . =—
11

f.lil- 0] (2.13)

Yim ve Pawate (1996) GLS-TSM’i elektronik klavye, iiflemeli ¢algi ve yayli ¢alginin
da aralarinda bulundugu cesitli enstriimanlarin sesleriyle test etmisler ve yiiksek kaliteli
zaman skalali ses elde etmisler. 44.1 KHz’deki sesler i¢gin SOLA’dan kirk kat daha hizli
oldugunu belirtmektedirler.

Yim ve Pawate (1996), yerel benzerlik aramasinin Kgiopaimin komsulugunda arandigi
belirtilmistir. Fakat bunun ne kadar komsulugunda oldugu agik degildir. Bu konu bagka
kaynaklardan da arastirilmis fakat bu deger bulunamamis hatta bazi kaynaklarda bu
sorun dile getirilerek kendileri tarafindan bu degerler se¢ilmistir. Wong vd. (1998);
Kglobaimin komsulugunda 7 adet benzerlik arama sifir kesis noktasinda mesafe ol¢imii
yapmustir. Dorran vd. (2006) Kgolbaimin komsulugunda 10 adet benzerlik arama sifir kesis
noktasinda mesafe dl¢iimii yapmustir. Her iki kaynakta da sentezlenen sesin kalitesinin
kotii oldugu belirtilmigtir. Pawate’nin de yer aldig: bir makalede GLS-TSM’in genel
aramalar1 400 ms’lik gergevelerde yapildigr belirtilmektedir (Agnihotri vd. 2002). 400

ms’lik ses ¢erceveleri basta konugsma olmak iizere birgok ses i¢in oldukca biiyiiktiir.
214 EM-TSM

EM-TSM (Zarf Eslemeli Zaman Skalast Degisimi) SOLA’da kullanilan
normallestirilmis ilinti aramasi yerine analiz ve sentez seslerinin isaretlerinin ilintisini

kullanmaktadir (Wong vd. 1998). Ses 6rneklerin isaretleri igin Esitlik 2.14 - 2.15’teki
fonksiyonlar tanimlanmaktadir (Wong vd. 2002).
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1, S,+i)>0

x2<i)=sign(x(msa+i))={_1 Xx(?”mg ++')i)><0 (2.14)
1 S, +i)>0

y2(i):sign(y(mSS+i)):{_1 X)Er(nm8+—i-l)i)><0 (2.15)

Yo (i) =y,(k+i)) olarak bir fonksiyon tanimlansm. Bu fonksiyonun &rtiisme
noktalarindaki ornekler kiimesi vy, :{yzyk(i), i=01..... ,kal}olacaktlr. Ayni sekilde
X, (i) =X,(i) olarak bir fonksiyon tammlansin. Bu fonksiyonun Ortiisme
noktalarindaki Srnekler kiimesi  X,, = {X,,(i),i=04....,L, ,f olacakti. Bu iki
fonksiyonunun Ortiisme noktalarindaki ¢arpimi z,, (i) = X, (i)y,, (i) olacaktir ve bu
fonksiyonun ornekler kiimesi z,, = {Zz,k (i),i=01,.....,L,,} olacaktir (Wong vd. 2002).

Buna gore isaretlerin normallestirilmis ilintisi (EMF / Zarf esleme fonksiyonu) Esitlik
2.16’da ifade edildigi gibi olacaktir.

S signfy(ms, +k+ Dlsignix(ms, + )} 32,(J)
Ry (k)= = (2.18)

L1 L1 L
\/Zsign{y(mss +k+)f* D sign{x(ms, + j)}’ “
i=0 j=0

Ay adinda bir kiime tanimlansin. Bu kiime Ortiisme alanindaki analiz sesinin sifir kesis
noktalarini versin. Ardisik 2 6rnegin ¢arpimlari -1 olan degerler bu kiimenin elemanlari

olacaktir. A = {j X, (J-Dx,, ())=-1 0<j<L, —1} kiimesinin eleman say1s1 M

ile gosterilsin.

By adinda bir kiime tanimlansin. Bu kiime ortiisme alanindaki sentez sesinin sifir kesis
noktalarini versin. Ardisik 2 6rnegin ¢arpimlart -1 olan degerler bu kiimenin elemanlari

olacaktir. B, = {j Yo (1-Dy, ())=-1 0<j<L, —1} kiimesinin eleman sayist N

ile gosterilsin.
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Ckadinda C, = A, ® B, = (A, N B;) U (A nB,) olan bir kiime tanimlansimn. A, N B,
kiimesinin eleman sayis1 Iy ile gosterilirse, r, <M, ve r, <N, olacaktir. Cy kiimesinin

elaman sayisi Ck=My+Ng-2r¢ olacaktir. Bu ii¢ kiimenin elemanlar asagidaki gibi

siralanir.

Burada Cy kiimesi; z,, fonksiyonu igin sifir kesis noktalarmi gosterdigi Wong vd.

(2002) tarafindan ispatlanmaktadir.

B« =2,,(0) olursa g,,= 1 ise R(k) hesaplamasinin payinda c, , noktasina kadar hep

art1 gelecek daha sonra isaret degisecegi icin — degerler gelmeye baslayacak, daha sonra

tekrar isaret degisirse (c, , icin) tekrar art1 degerler gelmeye baslayacaktir. Bu nedenle

Rm(Kk) Esitlik 2.17°deki gibi yazilabilir.

1 L1 ) ﬂz Mg +Ng -2rg . N
Rm(k)=L—ZZz,k(J)= L'k {2 D D)o+ (=) Lk} (2.17)
k j=0 K j=1

Esitlik 2.17, Esitlik 2.4’e gore hesaplanmasi ¢ok daha kolay olmasina ragmen Kpin < Kk
< Kmax araligindaki tim Kk degerleri igin ilinti bulunmalidir. Bu hesaplama tekrarlarini
azaltmak i¢in smirh sayida k degerleriyle ilintinin hesaplamasi durumunda diger k
degerleri icin ilintinin bu sinirli sayida hesaplanan ilintilere gére daha basit iglemlerle
hesaplanabilmektedir(Wong vd. 2003). Bu sinirli sayidaki k degerlerinin kiimesi K, ile
gosterilirse bu kiime Esitlik 2.18’de verilmektedir.

K, ={k: A NB #plUk:b,, =10b_, =N-1

2.1
Ufkag i = Lo =1L < NJUKpn Ko ) (2.18)
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K, = {kl,kz,kg,....,kQ_l,} elemanlar1 i¢in ilinti Esitlik 2.17’ye gore bulunduktan sonra

diger k elemanlar1 i¢in normalize edilmis ilinti degeri Esitlik 2.19°da verilen esitlige

gore hesaplanmaktadir (Wong vd. 2003).

Ryl D= R () k) o P

Lk_(ki+1_ki) Lk_(k _ki)

(2.19)

i+1

N, _
Esitlik 2.19°da yer alan & =Y (-1)°“? olup g(k;, j) ise b, ; lerin C, , setindeki

-1

yerleridir.
215 TD-PSOLA

Ses sinyalleri (monofon enstriiman veya konusma) uzun donem iligkisini saglayan
perdelere sahiptir. PSOLA (Perde senkronlu ortiismeli ekleme) ses sinyalinin
perdelerini bulup 2 perde uzunlugundaki kisimlara ayirmakta ve ortiismeli eklemeleri
tespit edilen perdelere gore yapmaktadir (Moulines vd. 1989, Moulines ve Charpentier
1990). PSOLA algoritmast ilk olarak analiz sesinin 6tiimlii ve 6tiimsiiz kisimlarini
bulmaktadir. Otiimlii kisimlar1 igin sesin perdesini bulup isaretler, 6tiimsiiz kisimlar

icinse perde igaretlerini sabit uzakliklarla koyar.

Zaman alaninda PSOLA (TD-PSOLA) perde tespitini zaman alaninda yapar. Ortiismeli
ekleme prosediirii perde senkronlu yapildigindan sentezlenen sesin kalitesi yiiksektir.
PSOLA algoritmas1 analiz ve sentez olmak {izere iki kisimdan olugmaktadir. Analiz
kisminda giris sesi ¢ercevelere ayrilir. Sentez kisminda ise bu gergeveler birlestirilerek

zaman skalas1 degistirilmis ses sentezlenir.

Analizde ilk adim sesin periyodik kisimlarinin maksimum noktalarina ve Gtiimsiiz
kisimlarinin sabit uzaklikli 6rneklemlerine perde isaretini tj koymaktir. Perde periyodu
P(t)), zamana bagli olarak isaretlenmis 6rneklemlerin arasindaki uzakliktan P(t;) =t; - t;

olarak hesaplanir. Daha sonra giris sesi perde isaretlerinin oldugu Orneklemler
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ortalanacak sekilde parcalara ayrilir. Her parca 2 perde periyotluk Hanning penceresi ile

pencerelenir.

Sentezde hizlandirma/yavaslatma faktérii «, sentez sinyalinin perde periyotlarmin
uzunlugu P(t) ‘yi belirler (Esitlik 2.20).
P(t) = P(at) = P(1) (2.20)

Sentez perde zamanlar1 dnceki perde periyotlarindan Esitlik 2.21°e gore hesaplanir.

.=t +P(t) =% +P() (2.21)

Esitlik 2.21°de yer alan t_ sentez sesinde yer alan k. perde isaretini t, ise analiz sesinde

yer alan i. perde isaretini simgelemektedir. Yani senteze eklenecek K. parga analizdeki i.

parcanin Ortiismesiyle elde edilmektedir. Burada t,, |0¢ti —t~k| y1 en kiiglik yapacak

sekilde segilir.

t
Esitlik 2.20 - 2.21 hizlandirma/yavaslatma faktorii o, sabittir. Fakat bu t =J.0((z')dz'k
0

ile sabit olmayan hizlandirma/yavaglatma faktorii & i¢in de genellenebilir. Sekil 2.4°ten
de goriilebildigi gibi Esitlik 2.21°e gére a>1 i¢in bazi analiz parcalar1 birden fazla
ortismeli eklemede kullanilabilir. Yine ayni sekilde a <1 i¢in bazi analiz pargalari

kullanilmayabilir.
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Sekil 2.4 PSOLA algoritmasinda 2 perdelik segmentler ve bu segmentler ile ortlismeli
ekleme (Bonada 2002)

216 WSOLA

WSOLA (Dalgabigimi benzerlikli ortiismeli ekleme), analiz sesi (giris sesi) x(n) ile
zaman skalal1 sentez sesi y(n) arasinda n =7(m) i¢in en ¢ok yerel benzerligi bulur. Bu

ifade Esitlik 2.22 ile gosterilir;

vm: y(n+z(m))w(n) (=) x(n+m)w(n) (2.22)

Esitlik 2.22°de yer alan w(n) agirlik penceresi, (=) isareti en ¢ok benzerlik anlaminda ve

7(m) ise zaman skalasini degistiren zaman katlama fonksiyonudur. Esitlik 2.22’yi
saglamak icin WSOLA algoritmast katlanacak cergevelerin en c¢ok benzerligi

saglayacak sekilde A, <A<A, . komsulugunda A kadar kaymasina izin verir. Buna
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gore WSOLA zaman skalasi Esitlik 2.23°de ifade edilmektedir (Verhelst ve Roelands
1993, Verhelst 2000).

zk“wz (n=S )x(n+77(S,)-S, +A,)

y(n) Zklwz(n ~s,)

(2.23)

Bu formiilde yer alan A, k segmenti igin en ¢ok benzerligi saglayan sapmadir. S sentez

k
segmentinin uzunlugu olup; S, ise sabit S i¢in k.S’e sabit olmayan S i¢inse Z S,
i=0

toplamina esittir. Esitlik 2.23’de hesaplama kolaylig1 icin ZWZ (n—Sk):1 secilir ve
K

paydadan kurtulunur. Sabit S igin S, =k.S ettiginden £ skala faktorii i¢in Esitlik 2.24

yazilabilir.

(S, )=kS/p (2.24)

WSOLA’daki pencere fonksiyonu w(n)’in pencere uzunlugu sentezlenen sinyalin her
bir segmenti i¢in katlama ile kullanilacak olan analiz segmenti sayisina baglhdir.
Verhelst %50 katlamanin basarili sonu¢ verdigini sdylemektedir ki o zaman pencere

uzunlugu 2S olacaktir. %50 katlamada y(n), (k—1)S <n<Kk.S i¢in Esitlik 2.25 ile ifade

edilir.

y(n)=w’(n—(k-8)x(n+(k-1)S/B-(k-DS+A, ;)

(2.25)
+w?(n—kS)x(n+kS/B-kS+A,)

Bu esitlikte A, k=0 i¢in sifir alimr. Diger A, ’lar ise Ilinti, AMDF veya

normallestirilmis ilintiye gore bulunabilir (Verhelst ve Roelands 1993, Verhelst 2000).
SOLA’da kullanilan diger benzerlik indisi hesaplama yontemleri de A, igin

kullanilabilir.

2.1.7 AOLA
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AOLA (Uyarlanabilir Ortiismeli Ekleme) algoritmasinda giris (analiz) sesine uzunlugu
w olan bir pencere uygulanarak bir ses segmenti elde edilmektedir (Lawlor 1999). Sekil
2.5.a’da da goriildigii gibi pencere (dolayisiyla ses segmenti) uzunlugu otiimlii sesler
i¢in en az 2 tane en diisiik frekans (temel frekans veya perde) periyodu igerecek sekilde
secilmektedir. Otiimsiiz segmentler icin ise bir dnceki Stiimlii seste kullanilan segment
uzunlugu ile aynmi secilebilir (Lawlor 1999). Daha sonra bu segmentin aynisi
kopyalanarak, sekil 2.5.b’de goriildiigii gibi tepe noktalar1 birbirleriyle denk gelecek
sekilde saga dogru kaydirilir. Daha sonra bu iki segmentin Ortlisen noktalari icin
agirlikli ekleme (ortiismeli ekleme) yapilarak sekil 2.5.c’de goriildiigii gibi “dogal
genisletilmis” (yavaslatilmis) bir sinyal parcasi olusturulur. Bu olusturulan genisletilmis

ses par¢asinin uzunlugu dogal genisletme orani ne i¢in w.ne’dir.

Daha sonra analiz sesinden st uzunlugunda (daha 6nce aliman w uzunlugundaki
segmentten sonraki ornekler) bir parca sekil 2.5.d’de goriildiigii gibi alinir. Yeni alinan

bu parganin uzunlugu w, ne, de (istenen genigletme orani) parametrelerine baglidir.

Analiz sesinden alinan bu yeni St parcasi sentezlenen sese eklenir (sekil 2.5.e).
Sentezlenen seste sekil 2.5.e’de gorildigi gibi St parcasini da igerecek yeni bir w
uzunlugunda segment alinir ve bu yeni segmentin kopyasi daha onceki islem gibi
kaydirilarak tepe noktalar1 Ortiistiiriilecek sekilde ortiismeli ekleme yapilir. Yeni
segmentin bir kismi eski sentezden gelmekte yalnizca st parcasi analiz (orjinal giris)
sesinden gelmektedir. Bu segmentin genislemesi de ne oraninda olacagi i¢in bu yeni

segmentte yer alan st pargasinin genislemesi de ne.st olacaktir.

Analiz sesinden tekrar bir st parcas1 alinip sentez sesine eklenirse, yeni olusturulacak w
uzunlugundaki segmentte bu yeni alinan St pargasi ve bir onceki tekrarda alinmis ve
uzatilmig ne.st pargasi olacaktir. Bu segment de uzatildiginda sentezde st uzunlugu ne.st

ve bir 6nceki tekrardan gelen ne.st uzunlugu da ne’.st uzunluguna sahip olacaktir.
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(@)
Orjinal
Giris
Segmenti

En son genisletilen ses
Orjinal segmentine analiz sesinden
(b) yeni parcanin eklenmesi
Orjinalin Genisletme icin w u_zunlugunda
tekrarlanmasi pencerelenecek yeni segment
P

- T

(d)

w

Orjinal ve
(©) tekrarinin

ortiismeli

eklemesi

w.ne

Sekil 2.5 AOLA ile zamanda skalas1 degisimi (Lawlor, 1999)

Bu tekrarlar A+1 kere siirerse sentez sesinin sonundaki w.ne uzunlugundaki parca sekil

2.6°da da gosterildigi gibi ne™.st’yi de icerecektir.

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi w.ne Esitlik 2.26°daki gibi acilabilir.

w.ne = st.ne +st.ne” +...+st.ne” (2.26)

W.ne

P

poe———————

4 ..-—-.I. e '-d—h-l

1 2
st.ne sSt.ne st.ne

Sekil 2.6 AOLA yavaglatmasi (Lawlor, 1999)

Esitlik 2.26’da ne = de secilirse Taylor serisi agilimindan Esitlik 2.27°de ifade edilen

degere ulagilir.
st=w.(1-ne)/(1-ne?) =w.(1—ne) /(1—de) (2.27)

Esitlik 2.27°de yer alan de istenen genisleme faktoriidiir.
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Dogal genisleme faktorii ne segment icinde yer alan en diisilk frekansa baglh
olacagindan her tekrarda degisebilirler. Bu nedenle Esitlik 2.26 - 2.27 aslinda bir

yakinsama esitligidir. ne ve st de her genisleme i¢in bastan hesaplanmalidir.

Zaman skalasi sikistirmasi (hizlandirma) isleminde de yavaslatmada oldugu gibi analiz
sesinden w uzunlugunda bir segment alinir. Ayni sekilde bu segmentin bir kopyasi
kaydirilarak ortiismeli ekleme yapilir. Fakat ortlismeli eklenen 6rneklemlerin saginda
kalan ve ortlismeyen Orneklemler dogal hizlandirilan segmenti birakmak i¢in birakilir.
Dogal hizlandirma orani nc ve istenen hizlandirma orani dc ise Esitlik 2.28 ile ifade
edilir.

st = w.(1—nc) /(1— dc) (2.28)

2.1.8 Suziki-Misaki yontemi

Suziki ve Misaki (1992) zaman skalas1 degisimi ile yavaslatma i¢in analiz sesinden
ardisik iki adet Tsuzunlugunda c¢ergeve almaktadir. Daha sonra bu iki ardisik ¢ergevenin

S_ <t <S8, i¢in Esitlik 2.29°daki gibi ilintileri hesaplanmaktadir.

R(r):TSZ_lx(i+m+r)x(j +m) (2.29)

m=0

Esitlik 2.29°da yer alan i ilk ¢ercevenin baslangici, j ise ikinci ¢er¢evenin baslangicidir.

T = Max R(z) (2.30)

Ilintisi en yiiksek c¢ikan 7 degeri T, icin iki ger¢eve arasinda ortiismeli ekleme yapilir
(Esitlik 2.30). Boylece sentezlenen sesin uzunlugu Ts-T¢ olur. Bu durum T, >0 ve T, <0

icin Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7°den de anlasilabilecegi gibi Eger T; >0 i¢in sentezlenen ses Esitlik 2.31.a ile
ifade edilir. T <0 i¢in sentezlenen ses ise Esitlik 2.32.b ile ifade edilir.
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(a)

Tc

<— Ts=Tc —=

(bl [

Sekil 2.7 Zaman skalas1 degisimi ile yavaslatma (Suziki ve Misaki 1992)

y(k) =w(k)x(i+k+T,)+ @ —-w(k))x(j +k) 0<k<T,-T,-1

X(j+k) 0<k<-T, -1
y(k) =< w(k)x(i+k+T,)+@L-w(k))x(j+k) -T.<k<T,-1
X(+k+T,) T, <k<T,-T,-1

(2.31.9)

(2.31.b)

Esitlik 2.31.a i¢in agirlik penceresi w(k) degerleri Esitlik 2.32.a’da, Esitlik 2.31.b i¢in

agirlik penceresi W(k) degerleri ise Esitlik 2.32.b’de yer almaktadir.

w(k) =(k+)/(T, -T, +1)

w(k) = (k+T, +1)/(T, - T, +1)

(2.32.9)

(2.32.b)

Esitlik 2.30 veya 2.31 ile sentez sesi olusturulduktan sonra analiz sesinden alinan ilk

cergeveden sonraki orneklerden T, =T /(e —1)+T, kadar bir sinyal aliir ve sentez

sinyalinin sonuna eklenir. Boylece 6nceki sentezlenen kisim Ts-T, oldugundan toplam

sentez uzunlugu Ts-T¢+T,= o.Ts olur. Zaman skalasi faktorii o biiyiik oldugunda T kiigiik
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olacaktir. Daha sonra genisletme islemine devam etmek icin ardisik segmentlerin

indisleri Esitlik 2.33 - 2.34’deki gibi giincellenir.

i —i+T, (-1 (2.33)

ji+al, (a-1)+T, (2.34)

Suziki ve Misaki zaman skalasin1i hizlandirmak i¢in yavaslatmada kullanilan ayni
yontemi kullanmaktadir. Fakat fark olarak agirlik penceresi yavaslatmadaki gibi
monoton azalan degil monoton artan bir fonksiyon olarak secilmektedir. ilinti
hesaplamasinda ilk ¢ergeve sabit tutulup 2. ¢ergeve kaydirildigindan, sinyal ekleme ve
indislerin giincellenmesi formiilleri degismektedir. Buna gore sentez sinyali en ¢ok
benzerligi saglayan t ic¢in Esitlik 2.31 ile benzer sekilde olacaktir. Fakat agirlik
penceresi degerleri Esitlik 2.35 - 2.36”daki gibi olacaktir.

w(k) =(T, +T, -k)/T, +T, +1 (2.35)

w(k) = (T, —K)/T, - T, +1 (2.36)

[lk  ¢ercevelerden  sentez  sesinin  ilk  kismi1  olusturulduktan  sonra
T, =2a-)T, /[(1-a)-T, uzunlugundaki parga giris sinyalinden alinir ve sentez
sinyalinin sonuna eklenir. Daha sonra genisletme islemine devam etmek i¢in ardigik

segmentlerin indisleri Esitlik 2.37 - 2.38deki gibi giincellenir.
i< j+al /(l-a)-T, (2.37)
j< j+T /1-) (2.38)

Suziki ve Misaki (1993), yaptiklar1 ¢aligmada Ts uzunlugunu 12 ms S. ve S, degerlerini

ise -10 ve +10 ms se¢mislerdir.

2.1.9 Laroch yontemi

Laroche (1993) AOLA’da oldugu gibi analiz sesinden aldig1 bir ¢ergeveyi kendisiyle

ortistiiriyor. Bu yontemde analiz sesinden uzunlugu T,=40 ms olan bir segment
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alinmaktadir. Daha sonra bu segmentin 7., <r<r, araliginda Esitlik 2.39 ile

min

ozilintisine bakilir.

TE‘Z_fx(tl +K)x(t,+k +7) (2.39)

a =T k=1

R(z,t) =

Oz ilintisinin maksimumunu veren t degeri icin kendisiyle drtiisen kisimlarda drtiismeli
ekleme yapilir. Zaman skalasinda genisleme igin Tmin Ve Tmax Negatif; sikistirma igin ise
pozitif se¢ilmektedir. Tmin Ve Tmax €n az 10 ms en ¢ok 25 ms uzunlugunda bir segmentin

tekrarlamasini/silinmesini saglayacak biiytikliikte segilir.

Laroche(1993), analiz sesini uzunlugu T,=40 ms olan ve birbirleriyle ¢akismayan
segmentlere ayirmaktadir. Bu segmentlerin her biri daha sonra ya sentez sesine
eklenmekte veya yavaslatildiktan (veya hizlandirildiktan) sonra sentez sesine
eklenmektedir. Bir segmentin hizlandirilacagi/yavaslatilacagi ¢iktinin  beklenen
uzunlugunun belirli bir toleransin altinda veya {istiinde olmasina goére karar

verilmektedir. Laroche ¢alismasinda bu tolerans: da 40 ms olarak kullanmastir.

2.1.10 PICOLA

PICOLA (Isaretlenmis aralik kontrollii drtiismeli ekleme) ISO/IEC 14496-3’de (MPEG-
4 audio) onerilen zaman skalas1 degisimi yontemidir. PICOLA ile hiz kontrolii MPEG-
4’de zorunlu degil kullanilabilir bir 6zelliktir. PICOLA 8 KHz veya 16 KHz’de
orneklenmis mono seslerde kullanilabilir. Hiz kontrolii giris sinyali ortiismeli eklemeli
sentez sinyali ile degistirilerek veya ortiismeli eklemeli dalgabi¢imi ekleyerek saglanir.
MPEG-4’de PICOLA i¢in zaman skalas1 degisimi oran1 ve zaman skalasi degisiminin
olup olmadigmni gosteren bayraklar (flag) kullanilir. Iletilecek sesin cercevelerinde

zaman skalas1 uygulanip uygulanmadigi uygulandiysa orani bu sekilde belirtilir.

PICOLA ile hizlandirma sekil 2.8’de gosterilmektedir. Py isretleyicisi (pointer) mevcut
islenen ¢ergevenin baslangic Ornegini gostermektedir. Cergeve uzunlugu LF 6rnek
boyutundadir ve hemen ardindaki ¢ergeveler LW uzunlugundadir (Morita ve Itakura

1986). LF uzunlugundaki gergevenin ilk yarist (Dalgabi¢cimi A) ile ikinci yarisi
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(Dalgabi¢imi B) arasindaki Ornek bagina ortalama bozulma Esitlik 2.40 ile

hesaplanmaktadir.

D(LW) = ﬁZ(x(n) —y(n)? Py SLW <P, (2.40)

LF

Lilenen Cerpave
LW

Dalzabicimi A ~ Dalgabicimi B Dalgabicim D '

[
LWV L

. NN\ pef
A

(VIR 4

1
| S

Dalzabigimi © :
L 1
Dalgabigimi & ‘Dalzabigimi O

Sekil 2.8 PICOLA ile hizlandirma (ISO/IEC 14496-3)

a. Orijinal sinyal, b. Ortiismeli eklenmis sinyal, ¢. Hizlandirilan sentez sinyali

Esitlik 2.40’da D(LW) dalgabi¢imi uzunlugu LW oldugunda ardisik iki dalgabigimi
arasinda Oornek basina ortalama bozulmayi, x(n) Dalgabi¢cimi A’y1; y(n) Dalgabi¢imi
B’yi Puiv ve Puax’da LW parcast i¢in en az ve en cok dalgaboyu uzunlugunu
gostermektedir. Tipik olarak 8 KHz ile 6rneklenmis ses i¢in Py =32 Pyax =160; 16
KHz ile d6rneklenmis ses igin Py =80 Pyax =320 6rneklem segilir (Morita ve Itakura
1986).
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PICOLA’da LW uzunlugu D(LW) bozulmay1 en diisiik sececek sekilde segilir(Morita ve
Itakura 1986). Daha sonra katlama agirliklar1 Dalgabi¢imi A igin dogrusal azalan
(Barlet’in ikinci yaris1) Dalgabi¢imi B i¢in dogrusal artan ve toplamlar1 1 olacak sekilde
secilerek oOrtlismeli ekleme yapilir ve sekil 2.8.b’deki gibi Dalgabi¢imi C olusturulur.
Daha sonra isaretleyici Po’dan P; noktasina kaydirilir. Dalgabi¢cimi C’nin baglangici ile

P noktasi arasindaki uzaklik L 'dir ve uzunlugu Esitlik 2.41°de verilmektedir.

w t
HIZORANI -1

1< HIZORANI <2 (2.41)

L, LW’den biiyiik ise analiz sesinde Dalgabicimi B’yi takip eden Dalgabicimi D sentez
sesine eklenir. Boylece analiz sesinden aliman LW+L uzunlugundaki bir parga igin L

uzunlugunda daha kiigiik bir parga sentezlenmis olur.

PICOLA ile yavaglatma sekil 2.9°da gosterilmektedir.

LF
Islenen Cergave

BN\ ps/\p
AVASRVA AV

\VARY

Dalzbigimac 7| Dalzabigimi |2

N /Na A
\VARY \

Dalzabigimi & Dalzabigum & Dalzabigimi

LW +L

Sekil 2.9 PICOLA ile yavaslatma (ISO/IEC 14496-3)

a. Orijinal sinyal, b. Ortiismeli eklenmis sinyal, c. Yavaslatilan sentez sinyali
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Sekil 2.9.a’da Py isretleyicisi (pointer) mevcut iglenen g¢ercevenin baslangi¢ 6rnegini
gostermektedir. Cerceve uzunlugu LF Ornek boyutundadir ve hemen ardindaki
cerceveler LW uzunlugundadir. LW uzunlugu Esitlik 2.40’a gore belirlendikten sonra
Dalgabicimi A aynen sentez sesine eklenir ve daha sonra Dalgabicimi A ile Dalgabicimi
B hizlandirma kisminda oldugu gibi ortiismeli ekleme yapilarak sentez sesinin sonuna
eklenir. Daha sonra isaretleyici sekil 2.9.b’de gosterildigi gibi Pg’dan P; noktasina
kaydirilir. P; noktasit Dalgabicimi C’nin baslangicindan L 6rneklem uzakliktadir.
Boylece L uzunlugundaki bir par¢adan L+LW uzunlugunda bir parca sentezlenmis

olmaktadir (Morita ve Itakura 1986).

L uzunlugu Esitlik 2.42ye gore se¢ilmektedir.

L= Lw _HIZORANT 0,5< HIZORANI <1 (2.42)

1-HIZORANI

2.2 Zaman Skalas1 Degisimi icin Frekans Alam1 Teknikleri

Frekans alani tekniklerinin temeli Homer Dudley’in (1939) kanal vokoderine
dayanmaktadir. Kanal vokoderinde ses sinyali analiz edilerek temel frekansi tespit edilir
ve spektral bilgileri bir filtre ile kodlanir. Kodlanmis olan bu ses sinyali tekrar
sentezlenirken temel frekansin enerjisi kullanilarak 6tlimlii/6tlimsiiz ayrimi yapilir ve
belirlenen filtre 6tlimlii sesler i¢in temel frekanstaki periyodik sinyal ile 6tiimsiiz sesler

i¢in ise rastgele giirtiltii ile siiriiliir. Boylece ses sinyali tekrar olusturulmus olur.

Flanagan ve Golden (1966) bu modeli ses sinyalinin kisa zaman genlik ve faz
spektrumunu alarak gelistirmistir. Faz vokoder olarak alinan bu teknik frekans alani

zaman skalas1 degisimi tekniklerinin temeli olmustur.

Faz vokoderleri Kisa-Zaman Fourier Doniisiimiine (STFT) dayanmaktadir. Bu nedenle
STFT de =zaman skalasi degisimi icin kullanilabilmektedir. Faz vokoderleri
tanimlandiktan sonra zaman skalas1 degisimi kalitesini arttirmak i¢in Faz vokoderleri

lizerine cesitli gelistirmeler yapilmistir. Gelistirilen bu teknikler faz vokoderlerinin
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sahip oldugu yatay (zamansal) faz uyumluluguna ek olarak dikey (frekans bolgeleri

arasi) faz uyumlulugunu da (es fazlilik) saglamaktadir.
2.2.1 Kisa Zaman Fourier Doniisiimii (STFT)

Ses sinyali kisa siire icerisinde hemen hemen periyodik bir yapidadir. Bununla birlikte
bu siire yeterince uzadiginda bu periyodiklik azalmakta ve tiikenmektedir. Ses ve
benzeri sinyallerin kisa siireli frekans spektrumunu almak i¢in sinyal kisa zaman
periyodunu belirleyen pencere fonksiyonu ile ¢arpilarak sesin sinyalin sadece belirli bir
zaman araligindaki degerleri birakilir. Daha sonra elde edilen sinyale Fourier dontigiime
uygulanarak sinyalin STFT’si alinmis olur. Herhangi bir sinyalin STFT’si Esitlik 2.43

ile ifade edilir.

X (S, @) = 3 w(ms — 1)x(l)e (2.43)

Bu esitlikte m, Fourier doniisimii yapilan m. ¢ergeve; S, ardisik ¢ergeveler arasindaki
uzaklik; @=27K /N, k=0,1,2....N-1 olmak iizere frekans degeri, N pencere uzunlugu
ve w(n), pencere fonksiyonudur. X(mS,w®) karmasik say1 olup Esitlik 2.44’te ifade

edildigi gibi faz ve genlik degerlerine sahiptir.

X (MS, ) =|X (MS, ®)| £X (S, w) (2.44)

Esitlik 2.43’te yer alan w(mS—1)x(I) x(n) sinyalinin m. sinyal c¢ercevesi (sekil
2.10.c’de gosterilmektedir) olup bu sinyalin Fourier doniisiimi Esitlik 2.45 ifadesinden

dolayi Esitlik 2.46 ile gosterilir.

x.,(MS, 1) = w(ms —1)x(1) (2.45)
X (mS, ) = 3 x, (S, I).e 1 (2.46)
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Esitlik 2.46°da gosterildigi gibi herhangi bir X(n) sinyalinin pencerelenmis pargasinin

STFT’si ardisik pencerelenmis segmentlerin Fourier doniisiimii olur.

Pencere biiyiikliikleri 2S segildiginde pencereler %50 rtiisme saglamis olurlar. Ortiisen
segmentler i¢in pencerelerin zaman alanindaki Ortiisen degerleri toplami 1 olacak
sekilde segilirse X(n) sinyalinin Fourier donilisimii tim ¢ergevelerin STFT’lerinin

toplami olarak ele alinabilir.
2.2.1.1 Tekrarh STFT

Griffin ve Lim (1984) sesin haberlesme kanalindan iletiminde genlik degerleri yerine
STFT parametrelerini kullanmay1 onermislerdir. STFT parametreleri genlik ve faz
spektrumu degerlerinden olustugundan hem genlik hem faz parametreleri iletmek veri

miktarini arttirdigindan sadece genlik degerlerini iletmeyi 6nermislerdir.

Sadece STFT genlik spektrumu parametreleri kullanilarak yapilan sentezleme ardisik
cercevelerde faz kaymasina neden olmakta bu da sesin bozulmasina neden olmaktadir.

Bu nedenle faz bilgisinin kars1 tarafta tekrar elde edilmesi gerekmektedir.
x(n)—— X (mS, ) (2.47)

Esitlik 2.47°de ifade edildigi gibi X(n) sinyalinin STFT’si alinmig olsun. X(mS, )
komsulugunda herhangi bir STFT gosterimli sinyalden x(n) sinyali belirli bir hata
toleransi ile elde edilebilmektedir.

Y (mS, @) —— x(n) (2.48)

Y (mS,w) ile X(MS, w) hata kare yakinsamasinda benzerdir (Griffin ve Lim 1984).

o0

Dix(n),Y(mS, @)= > 3 [x, (S, 1) -y, (mS, )] (2.49)

m=—o | =—w
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Esitlik 2.49°da x,(mS,I) =w(mS —-1)x(l) ve y,(mS,I) =w(mS —1)y(l) olup, hatay1 en
aza indirgemek icin bu ifadenin Xx(n)’e goére gradyami alinarak sifira esitlenir. Bu

gradyan ifadesinden x(n) ¢ekilirse Esitlik 2.50 elde edilir.

iw(ms -n)y, (mS,n)
x(n) = °== (2.50)

iwz(mS—n)

Yukarida da belirtildigi gibi alic1 tarafa sadece genlik bilgileri gonderildiginden genlik
spektrumu |X (mS, )| biliniyor, faz spektrumu £X (mS, ) bilinmiyor. x(n) sinyalini

tekrar elde etmek i¢in asagidaki algoritma kullanilir.

Bilinmeyen faz sapmasi icin ilk faz tahmini yapilir (gerekiyorsa faz kaymasi
sifir alinir) ve |X(mS,a))| ile y,(mS,n)= IFFTﬂX(mS,a))MXO(mS,a))}

hesaplanir.

e Esitlik 2.50 kullanilarak x(n) tahmini x'(n) bulunur.

e Hesaplanan x*(n)igin STFT uygulanarak X *(mS, ) = |X (mS, a))|4X Y(mS, w)

bulunur.

e Hesaplanan bu yeni STFT nin faz bilgileri yeni faz tahmini olarak alinir ve ilk

3 adim tekrarlanarak X ““*(mS, @) = |X (MS, w)|£X * (S, w) olarak bulunur.

25 ile 100 adimda fazda ¢ok fazla degisim olmayacagindan hemen hemen dogru tahmin

k+1

edilerek x“(n) ile ses sinyali kabul edilebilir kalitede bulunur.

2.2.1.2 Tekrarh STFT ile zaman skalasi degisimi

Griffin ve Lim (1984), STFT’nin zaman skalas1 degisimi i¢inde kullanilabilecegini
belirtmistirler. STFT algoritmasina gore Esitlik 2.43 herbir ses gergevesi i¢in spektrum
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bilgisini vermektedir. Spektrum bilgisinden sinyalin zamandaki degerlerini elde etmek
icin Ters STFT uygulanir ve N adet 6rneklem degeri bulunur. Ters STFT uygulanirken
STFT frekans degerlerinin sayisi interpolasyon ve eksiltme ile degistirilip, ters STFT bu

yeni STFT adetlerine gore yapilirsa zaman skalas1 degisimi gergeklestirilmis olur.

Zaman skalasi degisiminin analiz asamasinda STFT alinirken ardisik pencereler arasi
uzaklik igin S =S, secilir. Sentez igin ise S =3, secilir. Bu sayede S, <S, i¢in

zamanda sikigtirma, tersi i¢in zamanda genlestirme uygulanmis olur.

Ters STFT ile elde edilen sinyal gercevelerinin arasindaki uzaklik degistigi i¢in bu
cergevelerin smirlarinda faz kaymasi olusmaktadir. Faz uyumlulugunu tekrar saglamak
icin tekrarli STFT yontemi kullanilir. Yeterince tekrardan sonra Esitlik 2.51 ile
sentezlenen zaman skalas1 de8ismis ¢erceveler arasit faz uyumu saglanmis sinyal elde

edilir.

S w(mS, —n)y, (Y (WS, @) X (mS, o))
Xk+l(n) — M= (251)

iwz (mS, —n)

2.2.2 Faz vokoderleri

Faz vokoderleri Flanagan ve Golden (1966) tarafindan konusma sesini haberlesme
kanalindan iletmeden Once sikistirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu modelde konusma
sinyali; kisa zamanli segmentlere boliinerek siniis bilesenlerinin frekans ve genlik
parametreleri ile tekrar yaratilabilir sekilde modellenmektedir. Flanagan ve Golden faz
vokoderinin  zaman skalas1 degisimi veya perde skalasi degisimi icin de
kullanilabilecegini belirtilmislerdir. Zaman skalas1 ve perde skalasi degisimi Portnoff

(1976) tarafindan FFT kullanilarak gergeklestirilmistir.

Faz vokoderleri Bolim 2.2.1’de anlatilan Kisa Zaman Fourier Doniisimiinii
kullanmaktadir. Faz vokoderi matematiksel ifadeleri ayni olan iKi ayr1 bakis agisina gore

yorumlanmaktadir (Dolson 1986).
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1. Filtre bankalar1 yorumu

2. Fourier donilisiimii yorumu

Bu bakis agilari, sekil 2.10’da zaman frekans diizleminde yatay ve dikey ¢izgiler olarak
goriilebilir. Yatay eksene paralel tiim ¢izgiler sesin o frekans haznesinde zamana bagl
olarak degisimini (filtre bankas1) dikey ¢izgiler ise herhangi bir kisa zaman araliginda

sesin frekans spektrumunu gostermektedir.
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Zaman ndisi

Sekil 2.10 Zaman frekans diizlemi (Bonada 2002)

Faz vokoderlerinin filtre bankalar1 ile gosterimde giris sinyalinin zamanla degisen
spektrumu Esitlik 2.52 - 2.53’te ifade edilen N bant-gegirgen paralel filtre ¢iktilart
toplamidir. Yani frekanslart N frekans haznesinde toplanarak ayrilir. N arttik¢a frekans

hazneleri daralarak ¢oziiniirliigii artar, zaman ¢oziiniirligi azalir.

. 27kn

ho(n)=h(n)e N, k=0ZL..,N—1 (2.52)
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H (@) = H, €10), 0, =2 253

Her bir filtrenin ¢iktis1 (sinyalin frekans haznelerindeki degerleri) Esitlik 2.54 ile ifade
edilebilir.

o 0 J.2;r(n—m)k
yi () =Y x(mh, (n—m)=> x(mh(n-m)e" "
s e (2.54)
=e ¥ Y x(me N h(n-m)=e N X(nk), k=01....,N-1

M=—o0

Faz vokoderinin toplam c¢iktist Esitlik 2.54’te verilen herbir filtrenin ¢iktilarinin

toplamidir (Esitlik 2.55).

.27k

Y =3y, (=3 X (ke (2.55)

Faz vokoderlerinin Fourier Doniisiimii ile gosteriminde ise sekil 2.11°de gosterildigi
gibi STFT den faydalanilir. Analiz adimi Bolim 2.2.1°de anlatildig: gibi Esitlik 2.43-ile
gerceklestirilir.

Sinyalin Fourier doniisiimii yapildiktan sonra istenmesi durumunda spektral 6zelliklerde
de degisime gidilebilir. Spektral o6zellikleri degistirilirken her bir kisa donem cercevesi

de degistirilebilir. t: =sR,, R, ardisik cerceveler arasi uzaklik olmak {izere

spektrali degistirilmis sinyal Y (t;,Q,) ile gosterilsin. Degistirilen Fourier dosiimiinden
sentez sinyali iiretilirken sinyalin kisa zamanl ters Fourier doniisiimii alinir. Elde edilen
sinyalin zaman alaninda gosterimi Esitlik 2.56’da gosterilmektedir. Esitlik 2.57 ise filtre
bankas1 gosterimine gore her bir filtreye tekabiil eden ve Esitlik 2.55 ile de ifade edilen

sentez sinyalidir.

y(n) = Yw(n-t)y, (n-,) (256)
)= V0, @57)
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Sekil 2.11 Faz vokoderlerinin analiz ve sentezi (Sethares 2007)

2.2.2.1 Faz vokoderi ile zaman skalasi degisimi

Zaman skalast degisimi sentez adimini analiz adimindan farkli tutarak gerceklestirilir.

R, # R, icin, Sentez sinyalinin genlik spektrumu ve faz spektrumu analiz sinyali ile

ayni tutulursa ardisik segmentler arasinda faz kaymasi meydana gelir. Bu durum sekil

2.12°de gosterilmektedir.

36



L L
ol ol

ol ol

Sekil 2.12 Faz vokoderlerinde analiz ve sentez

a. Analiz sinyalinin zamanda gosterimi, b. Ayn1 faz ve genlik i¢in sentez sinyalindeki faz bozulmasi,
¢. Faz1 diizeltilmis sentez sinyali

Zaman skalas1 degisimi faz kaymasini diizeltmek icin spektral degisikligi gerektirir.
Zaman skalasi degisiminde sentez sinyalinin genlik spektrumu Esitlik 2.58°de ifade
edildigi gibi analiz sinyalinin genlik spektrumu ile ayni seg¢ilmektedir. Frekans
spektrumu Esitlik 2.59’da gosterildigi gibi giincellenir.

(€, Q0] =[X (¢, (2.58)
2Y(6,0,) = 2V (7,Q) + R (X) (2.59)

Esitlik 2.59°da ifade edildigi gibi faz diizeltmesi i¢in sentez sinyalinin bir Onceki

segmentteki faz spektrumu degerleri baz almir. @, (t]) k. filtre haznesi (filtre

gosterimindeki) i¢in birim 6rneklem basina anlik faz degisimi olup iki ardisik segment

arasindaki 6rneklem sayist R oldugundan bu siire i¢in giincelleme yapilir.
Anlik faz degisimi @, (t]) tespiti i¢in iki ardisik analiz segmenti arasindaki faz

degisimine bakmak gerekir. Eger herhangi bir frekans haznesi i¢inde sadece tek bir

frekans (sapma yok) olsayd: ardisik segmentler arasindaki faz degisimi R_,Q olurdu.
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Bununla birlikte frekans haznelerine diisen sinyal haznenin frekans araligi icinde

degisim gosterdiginden sapma Esitlik 2.60 ile bulunur.

AD] = ZX(2Q,)— X (t'Q,)-R.Q, (2.60)

Esitlik 2.60°dan birim o6rneklem basina diisen sapmayir bulmak icin ardisik analiz
segmentleri arasindaki birim O6rneklem basina diizen faz farki Esitlik 2.61°de yer

almaktadir.

o 1
B(1) = + -0, (2.61)

a

Esitlik 2.61°de yer alan A ®; temel frekans sapmasi olup degerin —n ile +n arasinda

yer alabilmesi i¢in 2 & katlarinin eklenmesiyle tespit edilir.
2.2.3 Faz kilitli vokoderler

Faz vokoderi, STFT faz spektrumunda herbir frekans kanali i¢in zaman ekseninde yatay
faz uyumlulugunu saglamaktadir. Fakat faz vokoderlerinde farkli frekans hazneleri
farkli faz katlama c¢oziillimlerine sahip olabilmektedir. Faz ¢6ziiliimii algoritmasi
Olciilen faz ile 2m katlar1 toplamina esittir. Fakat 2z katlar1 tlim frekans hazneleri icin
esit olmayabilmektedir. Bu da zaman germe orani ile ¢arpildiginda fazlarda bozulmalara

yol acabilmektedir.
Faz kilitli vokoderler frekans kanallar1 arasinda (dikey eksende) faz uyumlulugunu

saglamak icin gelistirilmistir. Gevsek ve kati kilitlemeli olarak ayrilmaktadir. Kati

kilitlemeli de kendi arasinda Idendity ve Skalali faz kilitleme olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.2.3.1 Gevsek Kilitleme

Faz vokoderi yatay faz uyumlulugunu saglarken frekanslari filtre bankasinin filtrelerinin

ortasina toparlamaktadir. Bu da bazen yankilara neden olabilmektedir.
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Puckete (1995) tarafindan Onerilen gevsek Kkilitlemede faz vokoderlerinin faz

yakinsama esitliginde (Esitlik 2.59) yer alan Y (t{*,Q,)yerine komsu frekans

haznelerinin faz kaymasi etkisini de ifade etmek icin
YT Q)-2Y (7,Q,) - 2Y(t51,Q,) ortalamast konur. Bu esitlikte komsu

haznelerin negatif olarak toplanmasinin nedeni ardisik frekans hazneleri arasinda yer

alan 180 derecelik faz farkidir.
2.2.3.2 Kat kilitleme

Gevsek kilitlemede faz kaymalarim1  goreceleme tiim frekans haznelerine
uygulanmaktadir. Laroche ve Dolson (1999) tarafindan 6nerilen kati kilitlemede ise
sadece yerel tepelere gore goreceleme uygulanir. Herhangi bir frekans haznesinin
genligi komsu 4 haznenin genliginden daha yiiksek ise o frekans haznesi bolgenin tepesi
olarak alinir. Tepe frekans haznelerinin fazlar1 hesaplanir ve ¢evresindekilerin sentez

faz1 bu tepe frekansin analiz fazina gore Esitlik 2.62 ile ifade edildigi gibi hesaplanur.

Y (5,9,) = 2Y (t7,9y) + 2X (6,2, ) — £X(t5,9y) (2.62)

Eger tepe frekans haznesi ardisik zaman segmentlerinde degisirse yani k; iken k; olursa

cevre frekans kanallarinin fazlar1 Esitlik 2.63’te ifade edildigi gibi olur.
Y (E.,9,) = 2Y (.9, + AloX (E.9,) - 2X(t2.2, )] (2.63)

Esitlik 263t f=2/3+al3 ve 2Y(,Q )=2Y(1"Q,)+Rao(t]) olarak

yerine konur.
2.3 Zaman Skalas1 Degisimi icin Sinyal Modelleme Teknikleri

TSM i¢in en temel sinyal modelleme teknigi Sinlis modelleme olup diger teknikler
genelde bu model iizerine kurulmustur. Siniis modelleme 6zellikle 6tiimlii sesler igin
oldukca bagarilidir. Bu model algoritmasiin sinyalin 6tlimsiiz veya 6tiimlii 6tiimsiiz

gecislerini (veya otiimsiiz otiimli gegisleri) modellemesindeki problemleri diizeltmek
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icin Spektral Modelleme Sentezi (SMS) ve Gegis Modelleme Sentezi (TMS) gibi
teknikler gelistirilmistir.

2.3.1 Siniis modelleme

McAulay ve Quatieri (1986) tarafindan gelistirilen Siniis modelleme teknigi ses
sinyalinin zaman ile degisen spektral karakterini zaman ile deisen siniisler toplami

olarak ifade etmektedir.

Siniis modelleme temel olarak sesin olugsmasint modellemektedir. Sesin olusumu igin iki
onemli yap1 kaynak ve yol olarak tanimlanmaktadir. Kaynak belirli frekanslara gore
titresimdir. Insan sesinde kaynak ses telleri (6tiimlii) veya cigerlerden basing ile ¢ikan
havayi sikistiran organlar (6tiimsiiz ses) olabilir. Yol ise bogaz, agiz ve burundaki nefes
yolu ve bu yoldaki girtlak dil, disler gibi organlarin yapisidir. Sekil 2.13’te insan sesinin
modellemesi yer almaktadir. Miizik enstriimanlarindan ¢ikan sesler veya diger sesler de
belirli frekanslarda titresen teller(6rnegin telli ¢algilar), materyaller (6rnegin vurmali

calgilar) veya havanin sikismasi ile olusur.

Perde Periyodu

'

Dogrusal Ongérim
Darbe Katsayilan
Siasi
Ureteci i
Zamansal s(n)
Degismeli | —

Slzgeg

Rastgele |
Gorlitd

Ureteci Kazang

Sekil 2.13 Insan sesinin modellemesi

Sesin kaynagi e(t), zamana gore degisen yol modeli ise h(t,t) ile gosterilirse ses Esitlik
2.64 ile ifade edilir (McAuley ve Quatieri 1986a).
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s@):jhai—fm@odr (2.64)

Bu ifadede sesin olusumu igin belirli frekanslarda titresim gerektigi i¢in e(z) farkh

frekans, faz ve genliklere sahip siniisler toplami olarak ifade edilebilir (Esitlik 2.65).

L(t)

e(t)=> a(t)cosQ (t) (2.65)

Bu ifadede L(t), t aninda sesi olusturan siniislerin sayisi; @, (t), bu siniislerin her birinin

genligini ifade eder. Q,(t) ise frekans ve o frekanstaki fazini igerdiginden Esitlik 2.66
ile ifade edilebilir (McAuley ve Quatieri 1986a).

Q) =V, (1) +4 (2.66)

V, (t) =.t|.W, (o)do (2.67)

4

Esitlik 2.66°da yer alan ¢, |. siniisiin faz sabitini ifade eder. Kaynagin frekansi azda olsa

zamana bagl degisebildiginden her bir siniisiin frekans1 w, (t) ile gosterilir ve |. siniisiin

t anindaki degisken faz etkisi V, (t) Esitlik 2.67°deki gibi ifade edilir.

Esitlik 2.64°te yer alan yol modelinin Fourier doniistimii ise Esitlik 2.68’te gosterildigi
gibidir (McAuley ve Quatieri 1986a).

H(w,t) = M (w, t)g ™0 (2.68)

Esitlik 2.68’de M (w,t) ve ®(w,t) zamana bagl filtre (yol modeli) genligi ve fazidir.
Yolun her bir siniis kaynagina etkisi ayri olarak M, (t) = M, (w,t) ve @, (t) =D, (w,t)

ile gosterildiginde Esitlik 2.64°te yer alan ses modeli asagidaki gibi ifade edilir.
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L(t)

s(t) = 2_A (t)cos (6, (1)) (2.69)

A ) =2 M, (1) (2.70)

6 (1) = (1) + D, (1) =V, (1) + ¢ (1) + D, (1) (2.71)

Esitlik 2.69 sesin siirekli zaman alaninda Siniis modelleme esitligidir. Bu modellemenin
genlik ve fazi ise sirasi ile Esitlik 2.70 - 2.71°de ifade edildigi gibi kaynak ve yolun

genlik ve fazlarini ihtiva etmektedir.
2311 Analiz

Sinlis modellemenin analizi (sesin siniis modelleme parametrelerin bulunmasi), sekil
2.14°te gosterildigi gibi analiz cergevelerinin Kisa Zaman Fourier Doniistimiinden
(STFT) frekans degerleri w, (t), genlik parametreleri A (t) ve sabit faz farklart ¢, (t)
degerlerinin tahmini ile baglar. McAuley ve Quatieri (1986) insan sesinin siniis

modellemesini 6nerdikleri i¢in analizin 2. asamasinda kaynak ve yol parametrelerini

¢ikartmaktadir.
Fazlar N
ges] ' .
c =) » DFT
F
Frekanslar
Pencere >
Genlikler

Sekil 2.14 Siniis modelleme analizi (McAuley veQuatieri 1986a)

Sekil 2.14’te sesin pencere fonksiyonu ile gergevelere ayrildigi goriilmektedir. Pencere
fonksiyonu olarak Hamming pencere secilmektedir. McAuley ve Quatieri (1986a)
pencere biiyiikliigii olarak perde periyodunun en az 2,5 katinin segilmesini
onermektedir. Otiimsiiz ¢ergevelerde spektral ¢oziiniirliigiin saglanmasi igin de 20 ms

ile 30 ms arasinda bir uzunlukta ¢er¢eve kullanimini 6nermektedir.
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McAuley ve Quatieri (1986Db), siniis modelleme islemini her ¢ergeve igin ayri olarak
gerceklestirdiginden analiz ve sentez igin Esitlik 2.69 - 2.71°de yer alan t yerine kR ve
orneklem veri notasyonu kullanmaktadir. Bu notasyonda R ¢er¢evede yer alan 6rneklem
sayisini K ise hangi ¢erceve oldugunu gostermektedir. Bu notasyona goére STFT Esitlik

2.72 ile hesaplanir.
S(w,kR) = > w(kR—m)s(m)e ™ (2.72)

Fourier doniistimii gergeklestirildikten sonra ¢erceve spektrumunun ardisik iki frekans
noktas1 arasindaki egiminin pozitiften negatife dondiigii spektral noktalar1 tepe olarak

alinir. Yani S(w,,kR)-S(w,,,kR)>0 ve S(w_,,kR)—-S(w,,kR) <0 saglayan w,

frekanslar1 yerel tepe noktalar1 oldugundan tepe siniislerin frekansi olarak alinir.

&F = @, (KR) olmak iizere & k. ¢ergevenin l. siniis tahmininin frekans degeri olmak
tizere genlik ve faz tahminleri Esitlik 2.73 - 2.74 ile ifade edilir.

Al = \S(aslk , kR)\ (2.73)
OF = ZS(éf kR) (2.74)

McAuley ve Quatieri bu degerleri hesaplandiktan sonra Esitlik 2.70 - 2.71’de yer alan
sesin kaynak ve yol parametrelerinin sekil 2.15’de de gosterildigi gibi hesaplanmasini

Onermistir.

Ses yolunun genligi I\?I,k = I\7I(c?)|k,kR) ve fazi Cfblk =é)(é),k,kR) cikarilarak kaynak
parametreleri de &° = A“/Mf ve QF = —dF ile hesaplanmaktadir. Ses yolunun

genligi I\7I,k degerini hesaplamak i¢in homomorfik dekonvoliisyon veya hep-kutup

yontemlerinden biri kullanilir.

Ses yolunun fazini hesaplamak ise daha zordur. Fakat ses yolunun minimum faz filtre

modelli oldugu varsayilarak sistem fazinin (f):‘) ve genliginin (§|k) logaritmalar1
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Hilbert doniisiim ciftlerini olusturur. Boylece ses yolu fazi & ; M [ tahmininin Hilbert

dontigiimii ile logaritmik degerinden ve homomorfik filtrelemesinden elde edilir.

x{n}

PENCERE
FOUREER
DONUSTMO
l Xiw, kR)
[ Pt
SISTEM
TAHMING
(Homomorfik)
Y Fal
Mito, kR | Dlw. kR
FREEANS L}
SECIMI
l, lr |  J
[ o Bk Aw e
i [] L 1 [
\_lln-v—' p ]
. — .
SES YOLU PARAMETRELERI EAYNAK PARAMETRELERI

Sekil 2.15 McAuley ve Quatieri (1986Db) siniis modellemesinde analiz

Smith ve Serra (1987) ise modeli tiim sesler i¢in Onererek yolu hesaba katmamis ve
McAuley ve Quatieri (1986a, 1986b) tarafindan kullanilan 2. asamayi kullanmamastir.
Smith ve Serra(1987) tepe noktalar1 bulunduktan sonra bu degerleri 6l¢iilen deger

olarak alir ve bu dl¢iilen degerlerden gercek tepe frekanslarini ve genliklerini parabolik

modele gore tahmin eder (sekil 2.16).
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Genlik

Gercek Tepe
Olciilen Tepe /
"-.__-‘-‘*- .

/ “— Spektral D-melder

-
Frekans

Sekil 2.16 Gergek frekans tepelerini bulmak i¢in parabolik frekans enterpolasyonu
(Smith ve Serra 1987)

Gergek tepe ornek frekansi ile Olciilen tepe 6rnek frekansi arasindaki fark Esitlik 2.75
ile hesaplanir (Smith ve Serra 1987).

1 a-y
p=— 2.75
P 20-20+y ( )

Bu esitlikte S Olclilen tepe Orneginin frekans degerini o ve 7y ise Olciilen tepe
orneginden onceki ve sonraki orneklerin frekans degerlerini ifade etmektedir. Boylece

gercek frekans degeri Esitlik 2.76°da ifade edildigi gibi hesaplanir.

W =w, + p (2.76)

Bu frekansdaki genligin karmasik say1 degeri ise Esitlik 2.77 ile hesaplanarak genligi ve

faz1 bulunur.

A=p-3(@=7)p 2.77)
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Ninness (2000) yaptig1 calisma sonucunda McAuley ve Quatieri (1986a, 1986b) ve
Smith ve Serra (1987) tarafindan Onerilen iki yontem ile analizi yapilan seslerin

sentezlenmesinde pek fazla algisal bir fark olmadigini belirtmistir.
2.3.1.2 Sentez

Siniis modellemenin analizi gerceve cerceve yapildigindan analiz ile hesaplanan siniis
bilesenlerinin parametrelerinden sinyalin sentezlenmesi tekrar cergeve cergceve
gerceklestirilirse ¢ergeve gecislerinde kesiklik meydana gelebilir. Bu kesikligin
engellenmesi icin sinyal gegislerinin yumusatilmasi gerekir (McAuley ve Quatieri,
1986b). Ses yolu ve kaynagin genlik ve faz farklari frekanslarina bagl oldugundan
analizde k. gerceve i¢in Olgiilen tepe frekanslarimin k+1. cergevede Olgiilen tepe
frekanslari ile iliskilendirilmesi gerekir. Ozellikle ses sinyalinin Stiimlii-6tiimsiiz veya
Otimsiiz-6timlii gegislerinde (miizik enstriimanlarinda da nota degisimleri) bazi siniis
bilesenleri eslestirilemeyebilir. k+1. ¢ercevede yer alan herhangi bir siniis bileseni k.
cercevedeki siniis bilesenleri ile iligskilendirilemiyor ise bu siniis bileseninin (ilk k+1.
cer¢evede olustugundan) DOGUM noktasi k+1. gergevedir. Benzer sekilde k. cercevede
yer alan herhangi bir sinlis bileseni k+1. c¢ergevedeki siniis bilesenleri ile
iliskilendirilemiyor ise bu siniis bileseninin (en son k. gergevede yer aldigindan) OLUM

noktasi K. ¢ergevedir.

McAuley ve Quatieri(1986b) tarafindan Onerilen yontemde; ardisik ¢erceveler
arasindaki siniis bilesenleri iligkilendirildikten sonra siniis bilesenlerine ait yol ve
kaynak modeli i¢in genlik gegislerinin yumusatilmasi K. sentez gergevesinin her bir
ornegi icin asagidaki dogrusal enterpolasyon esitligi ile basitce hesaplanmaktadir

(Esitlik 2.78 - 2.79).

M, () =M} + (M —M/T (2.78)

4 () =4+ @ —at/T (2.79)
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Smith ve Serra (1987) tarafindan daha ¢ok miizik i¢in onerilen Siniis modellemede yol
ve kaynak kullanilmadigindan gegislerin  yumusatilmas1 ardigik ¢ercevelerde
iliskilendirilen sinilis bilesenlerinin genlikleriyle dogrudan uygulanmaktadir (Esitlik

2.80).

A ()= A+ (A = AT (2.80)

Esitlik 2.78-2.80’de yer alan T ¢erceve boyutu olup t ise 0<¢t<T olmak iizere zamandir.
Ak” ve A,k k+1. ve k. gercevelerde Olciilen ve birbirleriyle iliskilendirilen siniis

bilesenlerine ait genliklerdir.

PR

Esitlik 2.69 ile modellenen ses yolunun filtre parametreleri yavas degistiginden faz1 da
ayni sekilde yavas degisir. Bu nedenle yol fazinin da lineer enterpolasyon ile

hesaplanmasi yeterlidir (Esitlik 2.81).

D, (t) = DF + (D —DI)/T (2.81)

Siniis bilesenlerinin frekanslarinin ve kaynak fazlarmin ge¢is yumusatmasi ise daha
karmasik bir yontem olup kiibik enterpolasyon gerektirir. Bir baska zorluk ise faz degeri
n ile - w arasinda Slgiildiiglinden enterpolasyon hesabinda sekil 2.17°de gosterildigi gibi

dikkate alinmalidir.

A
: 1/\ B
;1'((1). kR)

\
\ /
\
ol N s
\/
U
TN
Mw, k+ 1R)

[
N\
X l\ \‘, e, (k+ 1R)

Sekil 2.17 Siniis fazlarinin enterpolasyonunda kesiklik

a. Mod 2= ile 6lgiimden dolay kesiklik, b. Kesikligin diizeltilmesi ve ger¢ek faz farki
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Esitlik 2.69°da yer alan siniislerin faz icin kiibik polinom 0<¢t<T olmak iizere Esitlik
2.82 ile ifade edilmektedir. Fazin tiirevi de frekansi vermektedir (Esitlik 2.83)

6, M)=¢ +p+ot® + A° (2.82)
&, (t) =y + 20t + 347 (2.83)

Bu esitlikteki polinom sabitleri, t=0 ve t=R i¢in ardisik iki ger¢evedeki faz ve frekans

degerleri yerine konarak elde edilir (Esitlik 2.84).

o= % O~ 6 — R+ 22M) —%(o?),k” —6) (2.84.2)
B= ;—f O — 6" — IR +27M) —%(é),k” — &) (2.84.b)
& =0 (2.84.0)
y =y (2.84.d)

Tiim bu parametreler hesaplandiktan sonra siniis modelleme parametrelerinden Esitlik

2.85 ile sentezleme gergeklestirilir.

L(n)

§(n) = Z A (n)cos(, (n)) (2.85)

Smith ve Serra (1987) ses sentezinde tepe siniislerinin fazini kullanmamistir. Hem
analiz hem de sentezde faz hesaplamalar1 kullanilmadigindan o&zellikle kiibik
enterpolasyondan kaynaklanan hesap yiiklerinden kurtulunmustur. Sadece genlikle
yapilan bu sentezlemede sentezlenen ses orijinal sesten farkli olmakla birlikte birgcok

uygulama igin algisal olarak ayni sesi vermektedir

48



2.3.1.3 Siniis modelleme ile zaman skalas1 degisimi

Siniis modelleme sesin olusumunu modelledigi i¢in zaman skalas1 degisiminde de sesin
olusumunun degisimi modellenmektedir. Sabit bir oranda degisim i¢in degisim orani p

ile ifade edilirse orijinal hizdaki sesin t;, anindaki kismi sentezlenen sestet; = pt,

aninda sentezlenir. p >1 ig¢in ses yavaslatilmis p <1 i¢in ses hizlandirilmis olur.

Sentezlenen sesin ifadesi Esitlik 2.86°daki gibidir (McAuley ve Quatieri 1986b).

L(t)

s (t)= D A(t)cos( (t)) (2.86)

Sentezlenen sesin t' anindaki kismi, orijinal sesin  p7't' anindaki kismim

modelleyeceginden genligi de bu sekilde modellenir ve Esitlik 2.87 ile ifade edilir.

AE)=A(pt)=a(p )M (pt) (2.87)

Fazin modellenmesi i¢in ses yolu fazi da p ile ayn1 oranda degisecegi icin sentez sesinin

faz1 Esitlik 2.88 ile ifade edilir.
ot)=Q )+ (p't) (2.88)

Sentez sesinin kaynagmin frekansi da ayni sekilde orijinal sesin p 't anindaki frekans
ile ayn1 olacagindan Esitlik 2.89 - 2.90 ile ifade edilir.

"
Q (t)=[a(p7r)dr +4 (2.89)

Y

ol
Q (t)= [o(0)dolp™+¢ =V, (p7t) p™ +4 (2.90)

¢
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2.3.2 Spektral Modelleme Sentezi (SMS)

Spektral modelleme sentezinde (SMS) siniis modellemeye giiriiltii  bileseni
eklenmektedir. Serra ve Smith (1990) tarafindan Onerilen bu modelde siniisler ses
sinyalinin sadece rasgele olmayan hemen hemen periyodik kisimlarimi modellerken,
kalan giirtiltii bilesenleri de ayr1 olarak modellenir. SMS’de sinyal Esitlik 2.91°deki gibi

ifade edilir.

R
s(t) = A (1) cos(0, (1) +e(t) (2.91)
R-1
Esitlik 2.91°de yer alan A(t) ve O.(t) siniis modellemede oldugu gibi r. siniis
bileseninin genligi ve fazi, e(t) ise giriiltii bilesenidir. Sinyalin R siniis bileseni

toplanarak rastgele olmayan (deterministik) kismi olusturulur. 6,(t) fazi ise anlik

frekansin (radyan cinsinden) integralinin ilk sabit faz farki ile toplanmasiyla elde edilir
(Esitlik 2.92).

0.(t) = jw (r)dz +6,(0) (2.92)

Sinyalin giiriiltii bileseni ise filtrelenmis beyaz giiriiltii olarak modellenir ve Esitlik 2.93

ile ifade edilir.

e(t) = jh(t,r)u(r)dr (2.93)

Esitlik 2.93’te u(z) beyaz giiriilti ve h(t,7) zamana bagh degisen filtrenin diirtii

tepkisidir.
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2.3.2.1 SMS Analiz

SMS analizi sinlis modelleme analizi gibi baslar. Ses sinyali pencere fonksiyonu ile
cercevelere ayrilip FFT ile kompleks (karmasik) spektrumu hesaplanir. Cergeveler arasi
siniis iligskilendirmeleri ile tepe siniis bilesenlerin frekans ve genlik spektrumu
yoriingeleri bulunur. Bu siniis bilesenlerin toplamui ile sentezlenen sinyalin deterministik
kismi sinyalden ¢ikartilarak sinyalin giiriiltii bileseni (rastgele kismi) bulunur. Daha

sonra sinyalin giiriiltii bileseninin spektral yakisamasi hesaplanir (sekil 2.18).

) Frekans
Karmagk Genlik wirinesleri
i elit A - h i
DalEa. EET p Genlile :Ipsk[ﬂ% TEI:'E TESI:‘“:‘[ - F ‘n_"'u
Bigimi o Hezaplama - Genlik _ g
T Tepe Devamithpy | | Yoringeleri £ &
Pencers Y A o
Eklemel
;Dalga Bigimi
. x
FFT
Earmagl 3pelctrim Y
Genlik
Hesaplama
fﬂ”iu]* Spektrum Spektral
Talunsamas 3 E’ i
O

Sekil 2.18 SMS (deterministik arti rastgele ¢oziimleme) analizi

Genlik spektrumu N’lik FFT ile hesaplandiginda; spektrum noktalarinin ¢oziintirligi,
ses sinyalinin 6rnekleme frekansinin FFT boyutuna orani olacaktir. Cer¢eve uzunluklari
spektral ¢oOziintirliigli arttirmakta yetersiz kaldigindan  ¢oOziiniirliigli artirmak igin
pencere fonskisyonu ile ayrilan sinyal gercevelerine sifir 6rneklemleri eklenerek (zero
padding) frekans ¢Oziiniirliigli arttirilir.  Frekans —¢oOziiniirligiiniin - binde bir

hassasiyetinde olmasi verimlilik a¢isindan aranmaktadir (Serra ve Smith 1990).
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Siniis bilesen giiriiltii ¢6ziiniimii i¢in siniis tepe siirekliligi olduk¢a dnemlidir. Sinyalin
temel frekansinin hesaplanmasi tepelerin siirekliliginin kararli olarak saglanmasina

imkan vermektedir.

Spektral yakinsamada ses sinyalinin giiriiltii bileseni pencere fonksiyonu (ses sinyalinin
siniislerini bulmak i¢in kullanlan pencerenin aynisi) ile c¢ergevelere ayrildiktan sonra
genlik spektrumu hesaplanir. Giiriiltii bileseninin rastgeleye yakin (quasi-periodic)
oldugu varsayimiyla sesin karekteristigine sadece giiriiltliniin sekli etki ettiginden genlik
spektrumlar1 sadece spektrum zarfi ile ifade edilebilir. Bunun i¢in asagidaki teknikler

kullanilabilir (Serra ve Smith 1990);

e Spline Enterpolasyon,
¢ En kii¢iik kare metodlart,
¢ Diiz ¢izgi yakinsamalari,

e LPC (Dogrusal tahmin kodlamasi- Linear Predicting Coding).

2.3.2.2 SMS sentez

SMS sentezi i¢in; hesaplanan analiz parametrelerinde istenilen degisiklige gore yapilan

doniisiimlerden sonra sinyalin deterministik ve giiriiltii bilesenleri eklenir (Sekil 2.19).

Frekans
Yoringeleri
Diniisiimler _
Genlik Eklemeli
Yoringeleri ————— T Sentez
—_— Déniigiimler
Artan Sinvalin . Genlik
Spektral Zarflan Speltrumu
m—D=|  Déniisiimler ] Polar Karmastk
Faz Kordinattan |Spektrum FFT
Katezyen =
Rasgele San Spek .E Kordinata
Ureteci i

Sekil 2.19 SMS sentezi
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Girilti bileseninin analizinde sadece giiriiltii spektrumunun genligi hesaplandigindan
faz spektrumu i¢in rastgele degerler atanir. Bu sayede giiriiltii spektrumunun ters FFT si

giirtilti bilesenini verir.

2.3.2.3 SMS ile zaman skalasi degisimi

SMS zaman skalasini degistirmek icin uygulandiginda sesin perdesi ve giiriiltii
bileseninin giiriiltiisii korunur. Hem siniis bilesenlerinin hem de giiriiltii bileseninin
sentez ve analiz adimlarinin oran1 zaman skalas1 degisim oranini verir. Fakat bu yontem

gecislerde ses kalitesi agisindan sikint1 yaratir (Serra ve Smith 1990).

2.3.3 Gecis Modelleme Sentezi (TMS)

Sesin SMS teknigi ile modellenmesinde ses sinyali deterministik ve rastgele
bilesenlerinden olusurken, Gegis Modelleme Sentezi (TMS-Transient Modeling
Synthesis) bu modeli gelistirerek gecislerini de ayr1 olarak hesaba katmaktadir (Verma

vd. 1997).

Gegislerin agik bir sekilde ayr1 olarak ele alinmasi daha gercek¢i ve saglam bir sinyal
modeli kurulmasint saglamakta ve sinlis modelleme ile SMS’e gore esneklik
kazandirmaktadir. SMS’de gecisler ve giiriiltii birlikte filtrelenmis beyaz giirtiltii olarak
modellenirken TMS’de gecisler giiriiltiden ayr1 modellenmekte, bdylece siniis

modelleme ve SMS’in sesin keskin gegislerindeki handikaplari azaltilmaktadir.

2.3.3.1 TMS analiz

Sekil 2.20’de goriildigii gibi TMS analizinde ilk once diger sinyal modelleme
tekniklerinde oldugu gibi sesin baskin siniis bilesenleri modellenir. Siniis bilesenleri ile
sentezlenen ses orijinal sesten ¢ikartildiktan sonra kalan artik sinyal gecisleri ve
giiriltiiyii icermektedir. Bu artik sinyalden gegis bilesenleri modellenip ¢ikartildiginda
kalan sinyal SMS’de oldugu gibi giiriiltii olarak modellenir.
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Sekil 2.20 TMS analizi (Verma vd. 1997)

Siniis bilesenlerinin ve giiriiltii bileseninin modellenmesi SMS modellemesine benzer
yapilmaktadir. Gegisin modellemesi ic¢in siniisler ile gegisler arasindaki doniisim

iliskisinden faydalanilir.

Siniis bilesenlerinin analizinde zaman boélgesi sinyalinin spektral tepelerinin izlenmesi
bulunurken, gegislerin analizinde frekans bolgesi sinyalin spektral tepelerinin izlenmesi
gerceklestirilir. Bunun i¢in DCT (Ayrik Kosinlis Dontisiimii) kullanilir. DCT zaman

bolgesindeki gegisleri siniislere gevirir.

Zaman bolgesinde yavasca degisen bir siniis sinyali (salinim) DCT bolgesinde darbe
olarak goriiliir. Zaman bdlgesindeki darbeler ise frekans bolgesinde salinim olarak
goriiliir. Zaman bolgesinde bir kosiniis sinyalin frekansi ne kadar biiyiik ise DCT
bolgesindeki dontigiimii baslangictan o kadar uzak oldugundan zaman bdlgesindeki
darbe baslangigtan ne kadar uzaksa DCT bolgesinde o kadar yiiksek frekans kosiniis
olarak goriiliir. Bu nedenle DCT bolgesinde yapilacak bir siniis analiz ile tespit edilen
spektral tepelerin genligi, frekansi ve faz1 zaman bolgesi i¢in tespit edilen gegislerin

ozelliklerini belirler.

TMS analizinde; DCT nin bu 6zelliklerinden faydalanarak sekil 2.20°de de gosterildigi
gibi 6nce birbirleriyle ortiismeyen bloklarin DCT’si alinir, daha sonra da elde edilen

sinyalin siniis bilesenlerinin parametreleri hesaplanarak gecis parametreleri tespit edilir.
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Tespit edilen bu parametrelerden siniis model sentezi yapilip ters DCT alinarak bulunan

gecis sinyali ilk artik sinyalden(gegisler ve gliriiltiiyli igeren) ¢ikartilir.

2.3.3.2 TMS sentez

TMS modelleme sentezinde analiz asamasinda tespit edilen parametrelerden siniis
bilesenleri, gegis bilesenleri ve giiriiltii bileseni ayr1 ayr1 modellenerek birlestirilir ve

sinyal sentezlenmis olur.

siniis Parametre Siniis
R .. > )
parametreleri Degisimi Sentezi
gecis Parametre . Gecis 4..{2)_.. ;
parametreleri Degisimi "| Sentezi yin]
g 3 F
giiriltii Para.m.et.re Giiriilti
parametreleri Degisimi Sentezi

Sekil 2.21 TMS sentezi

2.3.3.3 TMS ile zaman skalas1 degisimi

Zaman skalas1 degisimi ile TMS sentezi i¢in siniis bilesenlerinin ve giiriiltii bileseninin
degisimi Siniis modelleme ve SMS’deki gibi gergeklestirilir. Gegislerin de siniis ve
girtltiiyle paralel oranda degistirilmesi gerektiginden DCT blok uzunluklari ayni
oranda degistirilir. Boylece DCT blokda daha ¢ok veya daha az siniis dalgas1 goriiliir ve

gecisler zaman bolgesindeki uygun lokasyonlarda saglanir.

2.4 Paket Anahtarlamah Aglarda Tikamkhk i¢cin Zaman Skalasi Degisimi

Ses ve verinin bir arada iletildigi Internet gibi paket anahtarlamali aglar {izerinden
iletisimde ses paketlerin gecikmesi degisebilmekte hatta bu paketler aliciya hig
ulasmadan agda (yok olabilmekte) kaybolabilmektedir. internet telefon gibi gercek
zamanl sesli iletisimin yapildig1 durumlarda alicilar ses paketlerini uzun siire

bekleyemeyecegi i¢in zamaninda ulasmayan paketler i¢in tekrar gonderme gibi
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yontemler kullanilamamaktadir. Bu nedenle herhangi bir paket kayb1 alict tarafindaki

ses sinyalinin anlagilabilirligini veya kalitesini bozmaktadir.

Gergek zamanli ses iletisimi igin paket kaybimin iki temel sebebi vardir. Ilki paketin
agda yok olmasi ve aliciya hi¢ ulasmamasi, digeri ise paketin aliciya zamaninda
ulasamamasidir. Paketin agda tamamen kaybolmasini engellemek igin sadece alici
tarafinda uygulanabilecek bir yontem bulunmamaktadir. Gecikme ve jitterden (gecikme
degisiminden) kaynaklanan paket kayiplar1 ise alicinin tampon bellekleri genis tutularak
azaltilabilmektedir. Alic1 tampon belleklerinin genis tutulmasi ise tampon gecikmesini
dolayistyla uctan uca gecikmeyi artirmaktadir. Gecikme, telefon gibi karsilikli
iletisimde interaktifligi engellediginden karsilikli iletisimin kalitesini bozmaktadir (ITU-
T G114 2003). Bu nedenle jitteri telafi etmek i¢in kullanilan tampon gecikmesi (playout
time) ve paket kaybi birbirleriyle g¢elisen ve iletisim kalitesi i¢in optimize edilmesi

gereken parametrelerdir.

2.4.1 Alinan sesin ¢alma zamanlamasi

Paket anahtarlamali aglar iizerinden ses iletisiminde, analog kaynaktan alinan ses
sayisal hale gevrilir ve uygun uzunlukta pargalara ayrilarak belirlenen kodlayict ile
kodlanir. Gonderen ag noktasi tarafinda yapilan bu islemler ile elde edilen tiim
kodlanmis ses pargalari dogrudan paketlenerek aliciya ulastirilmak iizere agdan
gonderilir. Genelde her pakette gonderilen ses pargasi uzunlugu sabit oldugundan
gonderen taraftaki ardisik iki paketin aga sunulma zamanlar1 arasindaki fark paketin

icerdigi sesin siiresi kadardir.

Ag iizerinden iletilen ve alici tarafindan alinan ses paketleri jitter telafisi i¢in tampon
bellege aktarilir. Bu jitter ayarlama tekniginde alinan ses paketi hemen c¢alinmayarak
planlanan ¢alma zamani gelene kadar tampon bellekte bekletilir. Bu nedenle belirlenen
calma zamaninda tampon bellekte tutulan ses ¢alinmaya basladiginda, bu sesin ¢alma
islemi tamamlanmadan yeni paketin gelmis olmasi ve tampon bellege aktarilmasi
gerekmektedir. Aksi durumda ulagsmayan veya geciken paketin gecikme siiresi kadar bir

calma boslugu olacak ve ses kalitesi bozulacaktir.
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En az paket kayipli ses kalitesini saglamak i¢in tampon bellek biiyiikliiglinli en yiiksek
ag gecikmesi ile en diisiik ag gecikmesi arasindaki siire farki kadar sesi saklayabilecek
bliyiikliikte tutmak gerekmektedir. Bu durum ger¢cek zamanli konugmada sesin aliciya

gec ulasmasina neden oldugundan tampon bellek ¢ok yiiksek tutulamamaktadir.

Ugtan uca gecikmenin sabit tutulmaya calisildig1 sabit zamanlamali ¢almada tampon
bellek biiytikliigli genelde paketlerin ge¢ ulasmasindan dolay1 kayiplara da az da olsa
izin verecek sekilde belirlenir. Calma zamanlamasinin degisebildigi uyarlanabilir ¢calma
ise konusma aralarindaki sessizlik bosluklar1 esnasinda uyarlanabilen veya konusma
esnasinda uyarlanabilen olmak tizere 2 ayr1 yontem ile gergeklestirilebilir. Sekil 2.22
sabit ve uyarlamali calma yontemlerine gore uctan uca gecikmelerini ve paket
kayiplarin1 6rnek bir konusmanin paketlerinin ag gecikmelerine gore gostermektedir

(Liang vd. 2003).

Sekil 2.22.a’da, tiim iletisim boyunca ugtan uca gecikmenin sabit tutuldugu ve tampon
bellek genisliginin buna gore belirlendigi 6rnek ¢alma zamanlamasidir. Ortalama
gecikme 160 ms olup paket kayiplar1 da fazla oldugundan verimli bir yontem degildir.
Ortadaki grafikte ise uctan uca gecikmeye gore calma zamanlamasi konusma
bosluklarinda uyarlanmaktadir. Gecikmeden kaynaklanan paket kayb1 agisindan avantaj
saglamasa da ortalama ugtan uca gecikmesi daha iyidir. En alttaki grafikte ise ¢alma
zamanlamasinin konusma esnasinda da dinamik olarak degistirilebildigi uyarlanabilir
calma zamanlamasi teknigini gostermektedir. Bu grafikte hem gecikmeden dolay1 paket
kaybinin azaltildigi hem de ortalama gecikmenin 150 ms’nin altina distirildigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.22 Calma zamanlama yoOntemlerine gore ugtan uca gecikme ve ag gecikmesi
(Liang vd. 2003)

a. Sabit c¢alma zamanlamasi, b. Konusma periyotlar1 arasindaki bosluklarda uyarlanabilir ¢alma
zamanlamasi, ¢. Konugma esnasinda uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi

2.4.2 Gecikme tahmin yontemleri

VoIP gibi paket anahtarlamali aglar {izerinden ger¢cek zamanli konugma veya
telekonferans iletiminde uctan uca gecikmenin ayarlanmasi (uyarlanabilir c¢alma
zamanlamasinin uygulanabilmesi) i¢in ilk dnce paketlerin ag gecikmelerinin tahmini

gerekmektedir. Bu tahmine yonelik birgok algoritma bulunmaktadir.
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Ramjee vd. (1994), ucgtan uca gecikmenin belirlenmesinde ag gecikmesi ve jitter
tahmini icin AR (autoregressive) model kullanmislardir. Bu modelde ugtan uca

gecikmeler Esitlik 2.94 - 2.95 ile hesaplanan tahminlere gore belirlenmektedir.
d =od , +1-a)n, (2.94)
G, =ad, +(1-a)ld, -1} (2.95)

Bu esitliklerde yer alan d, AR modeline gore ses paketleri icin ag gecikmesi tahmini
olup Vv, gecikme degisimi (jitter) tahminidir. n, ise en son alinan i. paketin ag gecikmesi
olup a uyarlama oranidir. Bu tahminlere gore ugtan uca gecikme D, Esitlik 2.96’ya

gore belirlenir.

D, =d, + 4, (2.96)

Ramjee vd. (1994 ag gecikmesi ve varyans tahminlerini alinan her pakete gore

yapilmasin1 fakat D, giincellemesinin konusmalar arasindaki seslik anlarinda

giincellenmesini modellemislerdir. Yapilan ¢alismada 4 ayri durum igin ayr
algoritmalar AR modeline gore onerilmistir. Ik algoritmada iissel agirlikli ortalama

kullamlmis olup Esitlik 2.94te yer alan «a 0,998002 olarak secilmistir. ikinci
algoritmada gecikme artiglarina daha hizli tepki vermek i¢in o degeri azalan gecikme
(n, < d ;) 1cin ilk algoritma ile ayn1 se¢ilmis olmasina ragmen artan gecikme igin 0,75
olarak belirlenmistir. Ugiincii algoritma ise gecikmeyi en aza indirmeye yonelik olup bir
onceki konusma periyodunda alinan paketlerin en diisiik ag gecikmesi gecikme tahmini
olarak belirlenir. Dordiincii algoritma ise ani gecikme artmalarini tespit ve takip etmeye
yoneliktir. Algoritma normal ve spike mod olmak iizere 2 ayri moda sahiptir. Spike
moda ag gecikmesi tahmini bir onceki paketin gerceklesen gecikmesine gore takip

edilmektedir. Artisin olmadigi normal durumlarda ise a. 0,875 olarak alinmaktadir.

Jung ve Atwood (2006) AR modelini uygularken ugtan uca gecikme yerine jitteri

kullanmislardir. Bu yontemde ardisik iki paketin ulasma gecikmeleri arasindaki fark
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anlik jitter olarak belirlenmektedir. Daha sonra Esitlik 2.94’deki gecikme tahmini yerine
yumusatilmis jitter tahmini ve alinan paketin ag gecikmesi yerine anlik jitter konarak

Esitlik 2.97°deki gibi giincellenmektedir.

J=ad +(1-a)d,] (2.97)

Ani gecikme artmalariin tespitine ve takibine yonelik Moon vd. (1998) AR modelini
gelistirmek i¢in histogram tabanli tahminleme kullanmiglardir. Bu modelde ugtan uca
gecikmenin tahmini, Onceki konugma periyodundaki ag gecikmesi istatistikleri
kullanilarak hedeflenen paket diisme oranina goére belirlenmektedir. Pinto ve
Christensen (1999) tarafindan 6nerilen optimum aralik tekniginde de yeni baslayan bir
konusma periyodunun gecikmesi ayni benzer yontemle belirlenmekte ve konusma
peryodlart arasindaki sessiz aralik bu giincellenen ugtan uca gecikmeye gore

giincellenmektedir.

Liang vd. (2003) uctan uca gecikmeyi dinamik olarak degistirebildiklerinden ge¢mis
konusma periyodlar1 (talkspurt) yerine en son alinan w adet paketin gecikmelerini
kiiclikten biiyiige siwralayip siralamaktadir. Bu paketlerin standart sapmasini
hesapladiktan sonra siralamanin en sagina bu w adet paketteki en biiyiik gecikme ile
hesaplanan standart sapmanin iki katini toplayarak siralamanin en sagina eklemislerdir.
Benzer sekilde siralamanin en soluna olabilecek en kii¢lik ag gecikmesini eklemislerdir.
Hedeflenen paket kaybini saglayan bu siralamadaki en kiigiik gecikme noktast ve bu
noktanin sagindaki gecikme noktasini tespit edip interpolasyon yaparak ugtan uca

gecikmeyi hesaplamaktadir.

NLMS (normallestirilmis en kiigiik hata kare ortalamasi) gecikme degisimlerine en iyi
tepki veren yontemlerden biridir (DeLeon ve Sreenan 1999). NLMS ile beklenen ve
gercek gecikme farkinin karelerinin toplami en kiiciik olacak sekilde belirlenerek

tahmin hatasi en aza indirilmeye caligilir.

NLMS yontemine gore ag gecikmesinin hesaplanmasi sekil 2.23’te yer almaktadir.

NLMS’de son paketten oOnce alinan paketler FIR (sonlu diirtii tepkisi) filtreden
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gecirilerek ag gecikmesi tahmini yapilir. Daha sonra uyarlanabilir FIR filtrenin

katsayilarini giincellemek i¢in MSE (Ortalama Hata Kare) kullanilir.

-

J_ fio ] .
111- Gecikme hf 4 EI—

Sekil 2.23 Uyarlanabilir tahminleyici adimi (DeLeon ve Sreenan 1999)

Uyarlanabilir NLMS filtrenin katsayilarinin tahmini Esitlik 2.98’e gore gerceklestirilir.
h., =h +—*—ne (2.98)

Bu formiilde h; uyarlanabilir filtre katsayilarinin Nx1 vektorii, z adim biiyiikliigii ve n;

en son alman ag gecikmelerinin Nx1 vektorii, T vektor transpozudur. €; tahmin hatasi

olup Esitlik 2.99 ile hesaplanr.

e =h'n, -n, (2.99)

LMS algritmasi agagidaki adimlara gore gergeklestirilir (DeLeon ve Sreenan, 1999).

e Daha oOnce gelmis olan N paketin ag gecikmeleri NLMS algoritmasinda
kullanilarak gelecek olan paketin ag gecikme tahmini yapilir. (Esitlik 2.99’a
gore)

e Esitlik 2.95’e gore varyans hesaplanir.

e Esitlik 2.96°da d . yerine i, konarak ugtan uca gecikme hesaplanir.

Shallwani ve Kabal, (2003) normalize edilmis LMS (least mean square- en diisiik
ortalama kare) yontemini kullanmis ve hizli gecikme degisimlerini (spike) hizla
ayarlayabilmek icin spike tespit modu gelistirmistir.

2.4.3 Uyarlanabilir ¢calma ve zaman skalas1 degisimi
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Gergek zamanlt sesler paketlenirken ardigik iki paketlerin aga siiriilme zamanlamalari
arasindaki fark paketin igerdigi sesin siiresi kadardir. Sabit kodeklerin kullanildig:
paketlerde bu siire sabittir. Ornegin internet ortaminda paketlerin igerdigi ses uzunlugu
olarak 20 ms sikga kullanilan bir siiredir. Bu durumda goénderen taraf her 20 ms’de bir
sesi paketleyip aga salmaktadir. Uctan uca gecikmenin sabit tutuldugu sabit ¢alma
zamanlamasinda alinan her ses paketi zamani geldiginde kod ¢6ziimii yapilarak ayni
siire olarak calinmakta zamaninda yetismeyen paketler i¢in o paketlerin ses siireleri

kadar bir bosluk olusmaktadir.

Uyarlanabilir calma zamanlamasinda ugtan uca gecikmeler dinamik olarak degisince
tampon bellekte seslerin ¢alma siirelerinin yeniden uyarlanabilmesi gerekmektedir.
Alic1 tarafta paket siirelerinin ayarlanmasi i¢in zaman skalast degisimi yontemleri
kullanilmaktadir. Sekil 2.24°te sabit calma zamanlamali ve uyarlanabilir ¢alma

zamanlamali teknikler i¢in paketlerin gonderme, alma ve ¢alma zamanlari

gosterilmektedir.
Paket Sira No Paket Sira No
i L i+1 i+2 i+3 i+4 i L i+1 +2 i+3 i+4
le—bo 1 | | 1 I )

(Génderen 1 L Gdénderen

B AN AN
NI AR

T N T T T v 1 | |lpl T T T %
)<——>I<————>| i+ p ‘4_“‘"# P
__dn o ! _E . Zaman dh db I Zaman

bl 1 I T T
] dmax Lo @ dmax N ®)

Sekil 2.24 Calma zamanlamalar1 (Liang vd. 2003)

Sekil 2.24’te kullanilan notasyon asagidaki gibidir.

e t! i.ses paketinin aga génderilme zamani
e 'r i ses paketinin aliciya ulagsma zamani

e P i ses paketinin ¢alma zamani

odri]

1. ses paketinin ag gecikmesi

e d, i. ses paketinin tampon bellekte bekleme siiresi
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° L, Paketleme siiresi

e L i. ses paketinin ¢alma siiresi

Sekil 2.24.a’da tiim paketler i¢in paketleme siiresi ve bu paketlerin ¢alma stireleri esittir

(t¢ =ty =t —t; =L ). Ugtan uca gecikme sabit tutulup paketin ag gecikmesi ile

tampon bellekte bekleme siiresinin toplami belirlenen bu sabit degere (

th —t, =d, +d, =d ) esittir.

Uyarlanabilir ugtan uca gecikmenin gosterildigi sekil 2.24.b’de paketleme siiresi sabit
olmasina ragmen alic1 tarafta bu paketlerin ¢alma siiresi degismektedir. Bu paketlerin
calma siireleri bir sonraki paket i¢in belirlenen ¢alma zamani ile o paketin ¢alma zamani
arasindaki fark kadardir.

L' =t -t (2.100)

p

L', ugtan uca gecikme bir 6nceki ile aym ise L, ile ayn1 olup, bu gecikme daha diisiik
ise L,’dan kiiciikk daha yiiksek ise L,’dan biiyiik olacaktir. Kiigliltme ve biiyiitme

zaman skalasinda sesin sikistirilmasi veya genisletilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Liu vd. (2001), ugtan uca gecikmenin belirlenmesinde AR model tabanli tahminleme,
zaman skalas1 degisimi icin SOLA kullanmislardir. Liang vd. (2003) ise ugtan uca
gecikmenin belirlenmesinde histogram yontemini, zaman skalasi degisimi igin ise
WSOLA kullanmiglardir. Her iki ¢alismada da AR model veya histogram modele gore
belirlenen gecikme degerleri hedeflenmis ger¢ek gecikme degerleri ise bu hedefe gore
zaman skalas1 degisimi ile elde edilen siire olarak giincellenmistir. Bir bagka OLA
tabanli ¢alisma ise Gournay ve Anderson (2006) tarafindan PSOLA kullanilarak
gerceklestirilmistir. Rodbro ve Jensen (2002), zaman skalasi degisimi olarak OLA

teknikleri yerine siniis modelleme kullanmislardir.

2.4.4 Paket kaybi saklama
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Paket anahtarlamali aglardan ses iletiminde alici tarafta uyarlanabilir ¢alma tekniginin
kullanim1 ge¢ paket kayiplarini biiylik oranda engellemektedir. Paket anahtarlamali
aglarda kayiplar agda da olusabilmektedir. Ozellikle agdaki yogun hatlardan paketi

yonlendirmeye calisan ag noktalarinin tamponlariin tagmasi bunun en biiyilik nedenidir.

Paket kayiplarinin gizlenmesi i¢in ilk kullanilan tekniklerden biri patern eslemedir. Bu
yontemde kayip olan pakete benzeyen paternler daha Onceki paketlerin arasindan
secilerek kayip paket siiresi kadar tekrarlanir (Goodman vd. 1986). Ayn1 paket paterni
en az bir kez daha tekrarlandigindan sistemde ekolara neden olabilmektedir. Bu ekolar1
gidermek i¢in bir Onceki paketten bir perde boyu kadar 6rnek alinarak bu prototip
perdenin kayip paket siiresi kadar tekrarlanmasi gergeklestirilmistir (Goodman vd.
1986, Goodman vd. 1988). Bu durumda sentezlenen kayip paketin bir onceki ve bir
sonraki paket uyumsuzlugu seste ani “tik”’lara neden olmaktadir. Kalitenin artirilmasi
icin Valenzuela ve Animalu (1989) bu perde paternlerinin eklenmesinde Onceki ve
sonraki paketlerle senkronizasyonu saglayarak faz uyumunu da saglamislardir. Bununla

birlikte seste mekaniklesmelerin oldugu belirtilmektedir (Sanneck vd 1996).

Zaman skalas1 degisimi algoritmalar1 da paket kayiplarinin giderilmesi i¢in en sik
kullanilan tekniklerden biridir (Sanneck vd. 1996, Liu vd. 2001, Liang vd. 2003,
Merazka 2008, Mojia vd. 2009).

Kayip paketin sentezlenmesinde zaman skalasi deg§isimi uygulanirken Stenger vd.
(1996), kaybolan paketten 6nceki iki veya ti¢ paketi WSOLA ile kayip paketin siiresini
biraz gececek sekilde uzatmis (1,25 ms), kayip paketten sonra alman ilk paketin 6n
kismi ile ortiismeli ekleme yaparak diger ugta olusabilecek faz uyumsuzlugunu
gidermeye calismislardir (sekil 2.25). Bu yontem kayip paketten 6nceki iki ii¢ paketin

de tampon bellekte beklemesine yol agtigindan gecikmeyi artirmaktadir.
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112 3| 4 6| 7
0O 10 40 60 80 100 120 t [ms]

L

1l 23] a)e|7]
0 10 40 860 80 1[}0\12(} t [ms]

paket birlesimi

Sekil 2.25 Kayip paketin 6nceki paketlerden sentezlenme goserimi (Stenger vd. 1996)

Sanneck vd. (1996) bu yontemin aksine paket uzatmayi kayip paketten sonra alinan
paketlerde yapmislardir. Bu yontemde kayip paketten dnceki paketin son 2 ms’lik kismi
hari¢ aynen kullanilmaktadir (sekil 2.26). Kayip paketten sonra alinan paketlerin
uzatilmast ile kayip paket sentezlenmis olur. Kayip paketten onceki paket ile
uyumsuzlugu azaltmak i¢in de 2 ms’lik ortiismeli ekleme kullanilmistir. Her ne kadar
bu yontem kayip paketten sonraki paketlerin uzamasini kullansa da ortiismeli ekleme
yapilabilmesi i¢in bu paketlerin boyutunun da tampona eklenmesine ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle tampon gecikmesini diisiirmedigi iddia edilmektedir (Sanneck
vd. 1996).

L] 6] 7]
0 20/ 40 60 80 100 120 t [ms]
’ Iout ___
6| 7
-
0 208 40 60 80 100 120 1 [ms]
paket birlesimi

Sekil 2.26 Kayip paketin sonraki paketlerden sentezlenme gosterimi (Sanneck vd. 1996)
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Liang vd. (2003) tampon gecikmesini en aza indirmek i¢in uyarlanabilir ¢alma
zamanlamasi1 kullandiklarindan kayip paket gecikmesini de diisiirmek istemislerdir. Bu
nedenle kayip paketi sentezlemek i¢in bir 6nceki ve bir sonraki paketi kullanmiglardir.
Uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi da kullandiklarindan 6nceki ve sonraki paketin
senkronizasyonunu en ¢ok benzer kisimlart ortiistiirerek saglamiglardir. Bu yontemde
kayip paketin dncesindeki paketin uzunlugunun 2 katina, sonraki paketin uzunlugunun

ise 1,3 katina ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Hedeflenen ses uzamasi ile gerceklesen ses uzamalari ayni olmadigindan, sekil
2.27°deki grafiklerde alinan paket ile c¢alinan paketlerin c¢alma zamanlamalari

sonrasindaki siire farklar1 oL ile goserilmektedir.

Alma kayip " :..ﬂ:
-2 i1 i i+1 i+2 |
1
[}
1
Calma |
i-2 i ) n e i+1 S i+2
uzama 2l #eves  uzama 1.3Lo .
(a)
Alma
kavip kavip
i1 i i+1 i+2 i+3 i+4
P
Calma & e
R K. sl e -
(b) uzama 2lo uzama 1.3le
Alma SR §
- kayip kavip :
i1 i i+1 i+2 i+3 i
; -
]
Calma _ ]
- e X ._‘;.":' i+3
T m e e —
paket tekrarlama uzama 1.3Lo
(c)

Sekil 2.27 Kayip paketin en az tampon gecikmesi ile gizlenmesi (Liang vd. 2003)

a. Tek paket kaybi, b. Aralikli iki paketin kaybi, ¢. Ardisik iki paketin kaybi
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25 PESQ

Modern haberlesme aglari; diisiik bit oranli kodlayicilar, kanal hatalari/kayiplari,
degisken gecikme ve filtreleme nedeniyle bozulmalara sahiptir. Bu aglar iizerinden
iletilen sesin algilama kalitesi, SNR (signal-to-noise ratio-sinyal giiriiltii orani) gibi
klasik metrikler ile degerlendirilememektedir. Kalite degerlendirmesinin giivenilir bir
yolu, ¢ok sayida dinleyici 6rneklerinin kisisel kalite degerlendirme yaptigi testlerden
elde edilen istatistiklere gore puanlama olusturmaktir. Fakat bu 6znel testler zaman

almakta ve ¢cok sayida degerlendirme gerektirdiginden yiiksek maliyetli olmaktadir.

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality - Konusma Kalitesinin Algisal
Degerlendirmesi) ITU-T Recommandation P.862 ile tanimlanan konusma ses kalitesinin
Ol¢limii i¢in nesnel bir yontemdir. PESQ 6znel dinleme testleri ile elde edilen MOS skor
tahmini i¢in gelistirilmis olup; ses kodlayicilar ve ugtan uca haberlesme kalite dl¢timleri
icin kullanilmaktadir. PESQ tek yonde iletilen konusmadaki ses bozulmalarini ve
sesteki giriiltilleri degerlendirmektedir (ITU-T P.862). Ses siddeti seviyesindeki
degisimleri ve ¢ift yonlii konusma iletisimine ait uctan uca gecikme siiresi gibi diger

algisal rahatsizliklart puanlamamaktadir.

2.5.1 PESQ algoritmasi

PESQ; orijinal referans sinyali X(t)’yi, haberlesme kanallarindan gegtikten sonra elde
edilen Y(t) bozulan sinyali ile karsilastirmaktadir. Bu bozulma sesin kodlayici ile
kodlanmasindan, kanal giiriiltiistinden, gecikme ve gecikme degisiminden, paket

kaybindan veya kanalin dogrusal olmayan frekans tepkisinden kaynaklanabilmektedir.

Sekil 2.28’de PESQ algoritmasinin basit model yapist gdsterilmektedir. Algoritma 6nce
referans sinyal ve bozulan sinyalin algisal ses seviyelerini es baza getirmektedir.
Elektriksel sinyalden sesin tekrar iretilmesindeki algisal kayiplari bir filtre ile
modelleyip iki ses arasindaki gecikmeleri de tahmin etmektedir. Psikoakustik bir

modele gore isitsel doniislimii modelleyen adimlar ile algilanabilecek bozukluklar
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belirlemektedir. Bu bozukluklarin etkilerinin puanlarini da toplayarak MOS tahminini

hesaplamaktadir.
Referans Seviye| [Girig o) Isitsel
sinyal ayarl filtresi| doniistim
] Zaman y : Algilanan ses
Test edilen ayari ve Bozukluk 4,( [drak —» kalitesinin
sistem esitleme 1§1e;ne \‘ modelleme tahmini
Bozulan Seviye| |Giris _ | Isitsel Kotii araliklar
sinyal ayar filtresi “| doniisiim | |belirleme

_ Kot araliklarin tekrar

avarlanmasi

F

Sekil 2.28 PESQ modelinin yapist

2.5.1.1 Seviye ayari

Bozulan sinyal ile referans sinyalin ses seviyeleri ayni olmayabilmektedir. PESQ

algoritmasinda ilk adim; her iki sinyalin kulak referans noktasina gore algisal ses siddeti

79dB SPL seviyesine getirilmesidir. Farkli frekans tonlarindaki seslerin siddetsel

algilanmasi1 ayni olmadigindan seviye ayari asagidaki adimlarla gergeklestirilmektedir.

e Orijinal ve bozulan sinyal bir filtreden gecirilir Bu filtre 250Hz’den kiiciik

frekanslar1 bloklamakta; 250-2000Hz arasindaki frekanslar1 aynen gegirmekte;
2000 Hz’de 0dB, 2500 Hz’de -5dB, 3000Hz’de -10dB, 3150 Hz’de -20dB,
3500Hz’de -50 dB, 4000 Hz ve istiinde -500 dB olacak sekilde parcali

dogrusal olarak zayiflatmaktadir. Bu filtre ¢ikislar1 sadece kazang hesaplamasi

icin kullanilmaktadir.

e Bu filtre ¢ikisindaki ses 6rneklerinin karelerinin ortalamasi bulunur.

e Bulunan ortalama degerlere gore kazang katsayis1 hesaplanir. Her iki ses i¢in

de ayr1 hesaplanan bu kazang katsayilarina gore orijinal ses X(t) ve Y(t)’nin

seviye ayarlar1 yapilarak Xs(t) ve Ys(t) elde edilir.

68




2.5.1.2 Geiris Filtresi

PESQ algoritmasi sesin dinlemesinin telefon avizesiyle yapilacagi varsayimiyla Xs(t) ve
Ys(t) sinyallerini bir filtreden gegirir. Telefon avizesini modelleyen bu filtre FFT ile

gerceklestirilerek Xirss(t) Ve Yrss(t) sinyalleri elde edilir.

2.5.1.3 Zaman ayari

Bozulan sesin referans sese gore gecikmesi; tiim ses i¢in ortalama gecikmenin
hesaplandigi, sessiz periyotlar arasindaki konusma periyotlarindaki gecikmelerin
hesaplandig1 ve konusma periyotlarinin alt cergevelere de boliinerek anlik gecikmelerin
hesaplandig1 adimlarla hesaplanir. Isitsel modellemede bozukluklarin biiyiik olmasi
durumunda da yanlis belirlenen gecikmelerin diizenlenmesi i¢in de gecikmeler tekrar

hesaplanir.

e Zarf tabanh gecikme tahmini: Xgss(t) ve Yirss(t) sinyalleri 4ms’lik
cercevelere ayrilarak tiim gercevelerin enerjilerinin esik degere (aktif ses tespiti
seviyesine gore) oranlari ile K gergeve numarasi olmak tizere Xgs(t)k ve Yes(t)k
zarflar1 hesaplanir. Bu zarflarin ¢apraz ilintisinden bozulan sesin referans sese

gore gecikmesi kabaca bulunur.

e Sessiz periyotlardaki gecikme degisimi: Aktif ses tespiti seviyesine gore
sessiz bolge olarak tespit edilen ses kisimlarinin 200ms’den fazla oldugu
yerlerden sesler ayrilir. Her bir alt zaman aralif i¢in zarflarin ¢apraz ilintisiyle
bozulan sesteki gecikme degerleri 4ms hassasiyetle kabaca bulunur. Gecikme
degerlerinin daha hassas bulunmasi ig¢in Xrss(t) Ve Yrss(t) seslerindeki 4ms
gecikme hassasiyeti ile kabaca ilintilendirilen alt zaman araliklarindan %75
ortlismeli hanning pencereli, 64 mslik cergeveler alinir. Referans ses ile
bozulan ses alt parcalarindaki her bir ger¢eve igin ¢apraz ilinti uygulanir.
Capraz ilintinin en yiiksek seviyesi giiven derecesiyle birlikte gecikmenin
baslangi¢ ve bitis noktalarini tespit eder. Her bir alt araliktaki cercevelerin

gecikmeleri ve gecikme giiven Ol¢limii degerlerinin histogrami c¢ikarilir. Alt
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araliklarin  histogramlarinin, 1ms’lik  simetrik  liggen pencere ile
konvoliisyonlar1 hesaplanir. Konvoliisyonun maksimum degeri kullanilarak her

bir alt aralik i¢in gecikme ve giiven derecesi gilincellenir.

e Aktik konusma periyotlarindaki gecikme degisimleri: Konusma periyotlari
sirasindaki gecikme degisimleri alt araliklarin boliinmesi ve her bir boliim i¢in
gecikmelerinin tekrar diizenlenmesi ile gergeklestirilir. Her bir boliimiin
gecikme tahmini i¢in Once zarf tabanli zaman ayarlamasindan sonra gapraz
ilinti ile hesaplanarak giliven Olclimleriyle birlikte hesaplanir. Farkl
boliimlemelere gore gecikme ve giiven dereceleri bulunarak giiven derecesinin
en yiksek oldugu nokta bulunana kadar degisik boliimleme islemleri
tekrarlanir. Boylelikle tiim alt aralik bdliimleri icin gecikmeler hassas olarak
hesaplanmis olur. Boliimleme yapilarak hesaplanan yeni giiven derecelerinin
boliimleme yapilmadan hesaplanmis olan alt aralik giiven derecelerinden daha
yiikksek olmasi aranir. Boliimleme sayist konusma periyotundaki gecikme

degisimi sayis1 kadardir.

2.5.1.4 Isitsel doniisiim

PESQ algoritmasindaki; isitsel doniisiim; sinyalleri zaman ve frekansa bagl isitsel
algilama seviyesine gore ifade eden bir psikoakustik modeldir. Isitsel déniisiim

asagidaki asamalar1 icermektedir.

e Bark spektrum: Hamming pencereli FFT ile 32ms siireli ve %50 ortiismeli
her bir ¢ergevenin anlik gii¢c spektrumu hesaplanir. Bu giic spektrumundaki
frekans degerleri degistirilmis Bark skalasindaki algisal frekanslar icin es

aralikli 42 kutuya gruplanir.

o Frekans esitleme: Aktif konusma c¢ergeveleri i¢in Bark kutularinin
degerlerinin zamansal ortalamasi ile ortalama Bark spektrumu hesaplanir.
Referans sinyal ile bozulmus sinyalin ortalama Bark spektrum oranlanmasiyla

test edilen sistemin sabit frekans tepkisi tahmin edilir. Bu tahmine gore
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referans ses ¢ercevelerindeki Bark kutularindaki degerler bu frekans tepkisi
oranlari ile carpilarak bozulmus sese gore esitlenir. Bu esitleme oranlari her

bir Bark kutusu i¢in £20dB ile sinirlidir.

e Kazan¢ sapmalarimi esitleme: Kazang sapmalarini belirlemek i¢in her bir
referans sinyal cercevesi ve ilgili bozulmus sinyal ¢er¢evesinin duyulabilir
(sesli) giiclerinin oranlart kullanilir. Bu oranlar birinci dereceden algak
gegirgen filtre ile filtrelenir, sinirlandirilir ve bozulmus sinyal referansa gore

esitlenir.

e Ses siddeti esitleme: Frekansa bagli esik degerleri ve iisleri de kullanilarak
Bark spektrumlari algisal ses siddetine gore esitlenir. Boylece her bir zaman-

frekans hiicresi i¢in algilanan ses siddeti hesaplanmis olur.

2.5.1.5 Bozukluk isleme ve idrak modelleme

Isitsel doniisiim ile kazang sapmalar1 ve ses siddetleri esitlenen referans sinyal
cercevelerinin ilintili bozulmus sinyal ¢ergeveleri ile Bark spektrumlarinin mutlak farki
isitsel hata Ol¢iimiinii verir. PESQ skor tahmini yapilirken, gecikme degisimlerinden
kaynaklanan sapma degisimleri (silme) ve algilanamayacak kadar kiiciik mutlak farklar
(maskeleme) da dikkate alinir. Bazi kodlayicilar seste olusan yeni zaman-frekans
bileseninin modellenmesi durumunda daha fazla algisal bozukluk da meydana
gelebildiginden daha fazla bozukluk meydana getirebilmektedir. Bu yeni bilesenin hi¢
modellenmemesi algisal olarak daha basarili sonug¢ verebildiginden, PESQ asimetri
faktorliic bozukluk parametresi de hesaplamaktadir. PESQ’in idrak modellemesinde

kullanilan bu silme, maskeleme ve asimetri adimlar1 asagidaki gibidir.
e Silme: Silme (negatif gecikme degisimi) bozulan seste oOrtiismeli eklenen bir

kisim olusturmaktadir. Eger bu gecikme degisimi yarim ¢erceve uzunlugundan

biiylik ise ortiismeli eklenen kisimlar atilir.
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e Maskeleme: Referans ve bozulmus sinyalin zaman-frekans hiicrelerindeki
duyulan ses siddetlerinin en kiigiigiinlin dortte biri maske esigi olarak baz
almir. Her bir zaman-frekans hiicresi i¢in referans ve bozulmus sinyal ses
siddetlerinin farki bu esige gore karsilastirilir. Fark maske esiginden daha

kiiciik ise maskelenir ve sifir olarak alinir.

e Asimetri: PESQ algoritmasi asimetri faktorlii olan ve olmayan iki farkli hata
ortalamast hesaplamaktadir. Asimetri faktorii her bir zaman-frekans hiicresi
icin bozulmus sinyal ile referans sinyalin Bark spektral yogunluklarinin
istikrarli oranlarindan hesaplanmaktadir. Bu oranlarin 1,2 {izerinden {isleri
alimir. Bu iissel degerler 12,0’dan biiyiik ise sinirlandirilir, 3.0’dan kiigiik ise
0.0 olarak degistirilir. Asimetrik agirlikli bozukluk bu degerin ¢arpimiyla elde

edilerek sadece eklemeli bozulmalarin 6l¢iimii yansitilir.

Idrak modelleme ile ¢ikarilan Bark spektum mutlak farklar1 biiyiik olan ¢erceveler icin

zaman ayarlama adimlarina geri doniiliir ve kotii araliklarin tekrar ayarlanmasi saglanir.

2.5.1.6 PESQ skorunu hesaplama

Frekans ve Zaman alanindaki asimetri faktorlii ve asimetri faktdrsiiz bozukluklar ayri
degerlendirilir. Herbir c¢erceve i¢in Bark spektrum mutlak farklarinin frekans
degerlerininin ortalamasi asimetri faktorlii bozukluk degerleri i¢in L1 norm, simetrik
bozukluklar i¢in L3 norm ile hesaplanir. Her cerceve icin elde edilen bu degerler
kullanilarak ardisik 20 cergeve (ortiismeli eklemeden dolay1 yaklasik 320 ms) i¢in hem
asimetrik hem simetrik faktorler i¢in L6 norm ile zamansal ortalama elde edilir. Elde
edilen bu degerlerin her konusma periyotu i¢in L2 norm ortalamasi ile de asimetrik ve
simetrik bozukluk puanlar1 hesaplanir. Asimetrik ve simetrik bozukluk puanlar1 4,5

sayisindan ¢ikarilarak PESQ skoru elde edilir.
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2.5.2 PESQ tahminlerinin kabul edilebilirligi

ITU-T Study Group 12 c¢alismalarinda, PESQ’in MOS skorlarima gore kabul
edilebilirliginin dogrulamasi genis bir ses veritabani ile yapilan testler ile yapilmstir.
Bu testlerden elde edilen sonuglara gore PESQ, cizelge 2.1°de yer alan test faktorleri,
kodekler ve uygulamalar i¢in kabul edilebilir dogrulukta tahminleme yapabilmektedir.
PESQ’in MOS’a gore dogru tahmin yapamayacagi faktorler, kodlayicilar ve
uygulamalar gizelge 2.2’de, tahmin dogrulugu heniiz 1spatlanmamis olanlar ise ¢izelge

2.3’te yer almaktadir.

Cizelge 2.1 PESQ’in kabul edilebilir dogrulugunun gosterildigi faktorler, kodlayicilar
ve uygulamalar

TEST FAKTORLERI

Kodlayici i¢in konugma sesi giris seviyesi

Haberlesme kanali hatalari

CELP kodlayicilar ile Paket kayb1 ve paket kayb1 gizlemesi

Kodlayici farkl bit orani kiplerini destekliyor ise bit oranlari

Kodlayici degisimleri

Konusan taraftaki ¢cevresel giiriiltii

Dinleme testlerindeki gecikme degisimi etkileri

Ses sinyallerinin uzun-dénem zaman katlamasi

Ses sinyallerinin kisa-donem zaman katlamasi

KODLAMA TEKNOLOJILERI

G.711, G.726, G.727 gibi dalgabi¢imi kodlayicilar

G.728, G.729, G.723.1 gibi CELP ve hibrid kodlayicilar

GSM-FR, GSM-HR, GSM-EFR, GSM-AMR, CDMA-EVRC, TDMA-ACELP,
TDMA-VSELP, TETRA gibi diger kodekler

UYGULAMALAR

Kodlayic1 se¢imi veya degerlendirmeleri

Analog veya sayisal ag baglantilarinin canl ag testleri

Prototip ve benzetim aglarin testi
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Cizelge 2.2 PESQ’in tahminleme dogruluguna giivenilemiyecek faktorler, kodlayicilar
ve uygulamalar

TEST FAKTORLERI

Dinleme ses seviyeleri (PESQ seviyeleri 79 dB SPL'e normalize etmektedir)

Karsilikli konusmadaki gecikme etkileri

Konusmaci ekolari

KODLAMA TEKNOLOJILERI

Aktif konusma seslerinin %25'ten fazla siirekli kisimlarinin sessizlik ile
degistirilmesi

UYGULAMALAR

Cift yonlii konugma performansi

Cizelge 2.3 PESQ’in kabul edilebilir dogrulugunun heniiz gosterilmedigi faktorler,
kodlayicilar ve uygulamalar

TEST FAKTORLERI

PCM tipi kodlayicilar ile paket kaybi ve paket kayb1 gizlemesi

Konusma zamanlarinin kirpilmasi

Konugma genliginin kirpilmasi

Cok sayida anlik konusmaci

Kodlayicilar i¢in yapay konusma sinyalleri

Kodlayiciya girdi olarak miizik verilmesi

Alic1 ekosu

Eko bastiricilarin etkileri

Giiriilti azaltma algoritmalarinin etkileri

KODLAMA TEKNOLOJILERI

4 Kbps'den daha diisiik oranlt CELP ve hibrid kodekler
MPEG4 HVXC

UYGULAMALAR

Akustik terminal/avize testi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 TSM Algoritmalariyla Sesin Sikistirilmasi

Boliim 2°de literatiirde yer alan ¢esitli zaman alan1 zaman skalasi degisimi algoritmalari
incelenmistir. Zaman skalast degisimi sesi sikistirmak amaciyla kullanilacagindan
zaman skalas1 degisimi ile hizlandirilan sesin ayni oranda yavaslatilarak orijinal

skalasina geri doniilebilir olmasi énemlidir.

Zaman skalasi degisiminin sesin sikistirtlmasi i¢in kullanimi daha 6nce Serinken vd.
(1997) tarafindan yari ¢ift yonlii (half dublex) bir HF kanaldan tam ¢ift yonli (full
dublex) bir iletisim i¢in Onerilmistir. Serinken vd. bu g¢alismalarinda zaman skalasi
degisim algoritmas1 olarak WSOLA, kodek olarak da MELP kullanmistir. Bu teknikte
iletisim kanalinin her iki ucundaki noktalara gelen giris sesleri £=0,5 kullanarak yari
zamana diisecek sekilde hizlandirildiktan sonra kodlanarak kanala verilmekte, alici
noktada kod ¢oOziimii yapilarak ve p=2 kullanilarak orijinal zaman skalasina
doniistiiriilmektedir. Boylece birim zamanda 2X uzunlugunda veri iletilebilen yari ¢ift
yonlii haberlesme kanalinin her iki yondeki kodlanmis ses girisleri X uzunluguna

diistiriilerek tam zamanl ¢ift yonlii olarak da kullanilabilmektedir.

R T R e e e R
Xaln) ;| Xa, (n) : Xa, (n) : Ya (n)
WSOLA KODEK KANAL KODEK WSOLA
Yp(n) | X f b, (N Xp(n
i pez bl M/ ; ' b =05 b
A Kullaniciss B Kullantciss

Sekil 3.1 Yar1 zaman ¢ift yonli haberlesme kanalindan tam zaman ¢ift yonlii
haberlesme i¢cin WSOLA nin kullanim

Erogul vd. (2001) sekil 3.1°de yer alan yapiy1 sesin daha az bit ile sikistirilabilmesi i¢in
kullanmiglardir. Haberlesme kanalinin kapasitesine gore kodek sikistirma oraninin
istenilen oranda diisiiriilebildigi bu yontemde WSOLA, DTW (dinamik zaman katlama)
ve PSOLA’dan daha iyi kalitede ses sentezleyebildiginden tercih edilmistir.
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3.1.1 TSMile degisken bit oranh ses sikistirmasi

Sekil 3.1°de gosterilen WSOLA’nin ses sikistirmasina yonelik kullanildigi teknikte
sabit bit oranli kodeklerin degisken bit oranli kodeklere alternatif olarak
kullanilabilmesi i¢in Uyarlanabilir WSOLA teknigi gelistirilmistir (ilk ve Giiler 2006).
Uyarlanabilir WSOLA kanaldan aldig1 tikaniklik bilgisine gore kanalin gonderen
tarafinda hizlandirma oranlarin1 hizli olarak degistirebilmekte, kanalin alici
noktasindaki yavaslatma oranlarim1 da adapte ederek orijinal zaman skalasina gercek
zamanlt olarak doniistiirebilmektedir. Uyarlanabilir WSOLA’nin bu amagcla kullanimi

sekil 3.2°de de gosterilmistir.

L 1
(4]
S =p,0 i TR T T /6,0 |
Xa(n) Xa,(n) :: Xa,(n) et | Ya(n)
—f_s : Il A
i WSOLA KODEK | KANAL | KODEK WSOLA

Y i - X

bl | 4 /b, Dy ; by 5 yep R

A Kullamcisa B Kullamcis

Sekil 3.2 Uyarlanabilir WSOLA ile sabit bit oranli kodeklerin degisken bit oranl
kodeklere doniistiiriilmesi

Sekil 3.2°deki yapmin gercek zamanli uygulamasi i¢in hizlandirmalar sabit uzunluklu
pencereler ve orijinal WSOLA sentez esitligine gore yapilmaktadir. Alici tarafta ise
kullanilan sabit uzunluklu pencereler yerine uzunlugu degisebilen asimetrik pencereler
kullanilmaktadir. Pencere uzunluklari degisebildigi icin WSOLA esitligi (Esitlik 2.23)
Esitlik 3.1 ile giincellenmistir (ilk ve Giiler 2006).

Zk:wkz(n —s )x(n+77(S,)-S, +A, )

¥io) Zk:sz(n_Sk)

(3.1)

Esitlik 3.1°de yer alan analiz sesinin K. segmentinin baglangic noktast S, ve sentez
sesinin k. segmentinin baslangi¢ noktast (S, ) Esitlik 3.2 ile giincellenmektedir.
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S, = AL (32.2)

7S, ) =kL (3.2.b)

Asimetrik pencerelerin yar1 uzunluklar ise 5, L olacaktir. Sekil 3.3’de yavaslatma igin

analiz sesi benzerlikleri ve asimetrik pencereler goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Uyarlanabilir WSOLA’da analiz sesindeki benzerlik segmentleri ve
asimetrik pencereler

3.1.2 TSM algoritmalarinin sentezleme kalitesinin karsilastirma modeli
ITU-T P.800’de tanimlanan MOS (Mean Opinion Score, Ortalama Fikir Skoru) ses

sikistirilmasinda en ¢ok tercih edilen subjektif kalite degerlendirme yontemidir. MOS

puan1 ¢ok sayida insanin sentezlenen sese orijinal sesi baz alarak verdikleri 6znel
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puanlarinin ortalamasi olarak alinir. Anlagilabilirligin 6l¢iildiigii DRT (Dynamic Rhyme
Test-Dinamik uyum testi) ITU-T P.800’de tanimlanan diger bir 6znel degerlendirmedir.

Oznel degerlendirmelere gore yapilan puanlama algoritma basarisinin yaninda segilen
deneklerin isitsel yeteneklerine de baghdir. Sentezlenen sesin MOS puanlamasi
yapilirken denek se¢imi i¢in kriterler olsa dahi 6zellikle yeni ses kodekleri ve benzer
sentez seslerinin degerlendirmelerinde denek gruplarinin farkli olmasi skorlarin
tartigilabilir olmasimna neden olmaktadir. Sentezlenen sesin kalitesinin nesnel
degerlendirmesi igin SNR ve segmentsel SNR gibi yontemler de algisalliktan ziyade
sinyalin bi¢imine baktigindan MOS skorlarina gore; 6zellikle sesin kaynaginin ve
yolunun modellenmesine gore calisan kodekler i¢in kotii puanlama verebilmektedir.
ITU-T P.862°de tanimlanan PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality, Ses
Kalitesinin Algisal Degerlendirmesi) insanlarin isitsel algisinin modellemesine gore

calisarak objektif bir skor olusturmaktadir.

Gegmiste yapilan c¢aligmalarda; SOLA, WSOLA, PSOLA, faz vokoder, siniis
modelleme gibi TSM algoritmalarinin ilk kalite degerlendirmeleri genelde 6znel olarak
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmelerde sesin belirli bolgelerinde algilanan eko,
mekaniklesme gibi problemler de nitel olarak tanimlanmistir. Algoritmalarin sentezleme
kalite basarisin1 vurgulamak i¢in orijinal ve sentezlenen seslerin zaman ve spektrum
grafikleri ile de desteklenmistir. Kalite karsilastirllmasina yonelik skorsal
degerlendirmesine yonelik c¢aligmalar genelde 1990’larin ikinci yarisindan sonra
baslamistir. Sanneck vd. (1996) kayip paketleri sentezledikleri sesin degerlendirmesi
icin MOS kullanmislardir. Erogul ve Karagoz (1998) WSOLA ve siniis modelleme ile
Seneff(1982) tarafindan Onerilen TSM algoritmalarinin kalite degerlendirmesi igin

MOS ve DRT testleri kullanmistir.

Dorran vd. (2006) zaman skalas1 degisimi tekniklerinin nesnel kalite degerlendirmesi
icin benzerlik aramada kullanilan yontemleri kullanarak toplam skora ulagmislardir.
SOLA ve tiirevlerinin ( AMDEF’li, Normallestirilmis ilintili ve basit ilintili SOLA; EM-
TSM; MEM-TSM; GLS-TSM) degerlendirildigi bu c¢alismada orijinal ses ile

sentezlenen ses segmentlerinin arasindaki benzerliklere gore puanlama yapilmigtir.
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Degerlendirme benzerliklerinde kullanilan yontem, ortiismeli ekleme igin benzerlik
aramasinda kullanilan yontem ile ayni olmasi durumunda yanli olacagi icin 4 ayri
benzerlik yontemi kullanilarak ortalamasi alinmistir. Bu benzerlik yontemleri

normallestirilmis ilinti, basitlestirilmis ilinti, AMDF ve fark kare ortalamasidir.

WSOLA ve uyarlanabilir WSOLA algoritmasinin ses kodekleri ile kullaniminin (sekil
3.2°de gosterilen yap1) kalite degerlendirmesinde DRT ve MOS skorlar1 kullanilmistir
(Ilk ve Giiler 2006). Bu ¢alismada orijinal zaman skalasma déniildiigii icin WSOLA
algoritmasinin ~ hizlandirma  ve  yavaglatma  kalite  basarimlart  birlikte

degerlendirilebilmistir (Ilk ve Giiler 2006).

TSM algoritmalarinin ses sikistirma amaciyla kullaniminda orijinal skalaya dontldigi
icin orijinale gore skorsal olarak kiyaslamak daha kolay olmakla birlikte MOS ve DRT
gibi yontemler ¢ok fazla denek tarafindan degerlendirme gerektirmekte, ¢ok sayida
algoritmanin ¢ok fazla 6rnek ile birbirlerine kars1 kalite kiyaslamasi zorlasmaktadir. Bu
nedenle bu c¢alisma kapsaminda algoritmalarin kalite degerlendirme yontemi olarak

asagidakiler kullanilmaktadir.

e Her algoritmanin hizlandirma ve yavaslatma sentezlemesi icin sinyal ve
spektrum grafikleri orjinale gore sunulmaktadir. Bu grafiklerde sentez basarisi
ve problemleri goriilmektedir.

e Hizlandirma/yavaslatma sentez dongiisii bir kere ve bes kere tekrarlandiktan
sonra kalite degerlendirmeleri i¢in ITU-T P.862 PESQ kullanilmaktadar.

e Bes tekrarda sentezleme Kkalitesi iyi olan yontemler ile sentezlenen sesler

dinlenerek PESQ sonuglarinin 6znel degerlendirmesi yapilmaktadir.

3.1.3 Algoritmalarin ses sikistirilmasi i¢in uygulanmasi

TSM algoritmalart olarak OLA, SOLA, GLS-TSM, EM-TSM, WSOLA, PSOLA,
AOLA, Suziki-Misaki yontemi, PICOLA, faz vokoder, siniis modelleme ve SMS
kullanilmistir. Faz vokoder, siniis modelleme ve SMS algortimalari, internet tizerinden

hazir bulunan MATLAB kodlarin algoritmalar1 uyarlanarak, digerleri ise ilgili
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kaynaklarda yer alan algoritmalara gére MATLAB’da kodlanarak uygulanmistir.
Seslerin zaman ve frekans alaninda gorsel incelemeleri MATLAB’ n grafik gosterimleri

ile bolgesel olarak da gerceklestirilebilmektedir.

Bu algoritmalar genelde literatiirdeki ¢aligmalara paralel uygulanmistir. TD-PSOLA ve
SMOLA igin benzerlik arama teknigi degistirilmistir.

3.1.3.1 TD-PSOLA ile ses sikistirma

PSOLA algoritmasinda en biiyilk problem perdelerin belirlenmesidir. Perdeler
belirlendikten sonra Ortiismeli eklemeler Boliim 2.1.5°te anlatildigi gibi yapilmaktadir.
Ozilinti, AMDF veya frekans alani teknikleri (FFT, Cepstral analiz) perde isaretlerini
cok iyi bulmakla birlikte ¢ok fazla iglem karmasikligi gerektirmektedir. Bu nedenle
perde isaretleri tespit edilirken Oncelikle yerel segmentlerin tepelerinden
faydalanilmistir. Hem erkek hem de bayan seslerinin perdelerinin bulunabilmesi i¢in
yaklasik 35 ms’lik segmentin en biiyiik tepe noktasi bulunduktan sonra, bu tepe
noktasminn 3 ms ile 1,4 ms komsuluklarinda bu tepenin genliginin en az %80 degerine
sahip noktalar aranmistir. Bu sekilde oOtimli bolgelerin perdeleri biiyiik oranda
bulunabilmekle birlikte Otlimsiiz bolgelerde problem yasanmaktadir. Moulines ve
Charpentier (1988), oOtlimsiiz bolgelerin giiriiltii 6zellikleri tasidigindan benzerlik
aranmadan esit uzunlukla isaretlenebilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte 6rtiismeli
eklemeden kaynaklanan soOniimlenmenin en aza indirilmesi i¢in perdelerin
isaretlenmesinde sikinti yasanan bolgeler icin Ozilintiden de faydalanilmistir. Bu

algoritma agagidaki gibi uygulanmigtir:

e Yerel tepelerden perde isaretleme tahminlemesi yapildi.

e Bulunan isaretlere gore perde peryodlarindan medyan noktast bulundu. Bu
medyan perde uzunlugunun 1,3 katindan daha biiyiik perde uzunluklar1 medyan
perde uzunluguna boéliinerek aday isaretleme noktalart bulundu.

e Bu aday isaretleme noktalarmin 10 érneklem komsuluklarina gore 6zilintiye

bakilarak isaretlemeler tamamlandi.
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3.1.3.2 Suziki-Misaki yontemi ile ses sikistirma

Suziki Misaki Yontemi teknigi uygulamasinda segment biiyiikligi Ts 12 ms benzerlik
arama aralig1 ise —10 ms ve 10 ms se¢ilmistir. Hizlandirma igin istenen sikistirma 0,5

alimmistir. Yavaslatma i¢in ise istenen genigletme 2 alinmistir.

Suziki ve Misaki benzerlik aramada Esitlik 2,29°da yer alan Ozilinti esitligini
kullanmistir. Bununla birlikte Ortiismeli ekleme yapilirken maksimum 6zilinti
hesaplamasinda kullanilan tiim Ornekler ortiistiiriilmemistir. Farkli 7 degerleri igin
ozilinti 6rneklem g¢arpim sayilari da degismektedir. Bu nedenle benzerlik aramada
sadece T degerine gore Ortiisecek Orneklemler igin 6zilinti hesaplanmig, bu 6zilinti de

normallestirilmistir.

3.1.3.3 Diger TSM teknikleri ile ses sikistirma

OLA tekniginin uygulanmasinda segment biiytikliigii 30 ms alinmistir. Hizlandirma igin
a =0,5, analiz aralig1 S; 15 ms, sentez araligi S ise 7,5 ms alinmistir. Yavaglatma i¢in

ise a =2, analiz aralig1 S, 7,5 ms, sentez aralig1 Sq ise 15 ms alinarak ses orijinal zaman

skalasina getirilmistir.

GLS-TSM ve EM-TSM; SOLA tabanli algoritmalar olup sadece benzerlik arama
tekniginde degisiklik icermektedir. Bu nedenle bu tic TSM algoritmas1 i¢in Wong vd.
(2002) galigmasi baz alinarak ayni parametreler kullanilmistir. Segment biiyiikligi 30
ms alinmistir. Hizlandirma ig¢in « =0,5, analiz aralig1 S, 15 ms, sentez aralig1 S ise 7,5
ms alinmistir. Yavaslatma i¢in ise @ =2, analiz aralig1 S, 7,5 ms, sentez araligi Ss ise
15 ms alinarak ses orijinal zaman skalasina getirilmistir. Benzerlikler -7,5 ms ile 7,5 ms

arasinda aranmustir. Fakat Ortlisme uzunlugu L, 3,75 ms’den (N/4) daha diisiik

olmamasi i¢in siirlandirilmstir.

WSOLA kodlamasinda segment biiyiikliigli 20 ms secilmis, benzerlik aramalar1 10

ms’lik ses parcalartyla yapilmistir. Analiz sesinde ardisik segmentler arasi uzaklik
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S, =S,./a oldugundan (Ss =N/2=10 ms) hizlandirma i¢in 20 ms yavaslatma i¢in ise 5

ms alinmustir. Benzerlikler ise -5 ms ile 5 ms sapma araliginda aranmuistir.

AOLA algoritmast benzerligi sinyalin tepe noktalarina bakarak bulmaktadir. Orijinal
TD-PSOLA algoritmasinda da kullanilan bu yontem benzerligin yanlis bulunabilmesi
nedeniyle kalite bozulmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle benzerlik AMDF ile
aranmistir. AOLA kodlamasinda segment biyiikliigii en disiik frekanstan en az iki
periyot i¢erecek sekilde 20 ms olarak kullanilmistir. Hizlandirma i¢in istenen sikistirma

dc=0,5 yavaslatma igin ise istenen genisletme de=2 alinmustir.

PICOLA kodlamasinda Py, Ve Pmax standartta bahsedilen degerlere gore 8 KHz igin
sirasiyla 32 ve 160 6rneklem, 16 KHz igin de sirasiyla 80 ve 160 6rneklem segilmistir.

Faz vokoder hesaplamasinda FFT ve pencere uzunlugu 512, ardisik FFT segmentleri
arast uzaklik 128 oOrneklem secilmistir. Ardisik analiz segmentlerin  frekans
haznelerindeki genlik degerleri sentezlenen segmente yakinligi (skalasal) oranda
agirliklar ile ¢arpilarak eklenmistir. Tiim frekans hazneleri i¢in ilk segment hazneleri
sifir olarak alinmis, daha sonra giincellemeler Esitlik 2.59 - 2.61°e gore

gerceklestirilmistir.

Sinlis modelleme i¢in McAuley ve Quatieri (1986) ile Smith ve Serra (1987) tarafindan
onerilen her iki model de uygulanmigtir. Her iki yontemde de analiz asamasinda pencere
uzunlugu ve FFT boyutu 512, ardisik segmentler arasi uzaklik 128 6érneklem se¢ilmistir.
Sesin algilanmasinda faz Onemli olmadigindan, Smith ve Serra (1987) tarafindan
Onerilen yontemin uygulanmasinda sadece frekans genlikleri kullanilmis, gercek siniis
tepesi tahminlemesi igin parabolik enterpolasyon kullanilmistir. Siniis yollarinin
baslangic (dogum) fazlar1 sifir alinmistir. McAuley ve Quatieri (1986) tarafindan
onerilen yontemde faz bilgileri de kullanildigindan siniis tepelerinin ardisik
komsularindan enterpolasyonu uygulanmamistir. Sentez agsamasinda ardisik segmentler
arasinda genlik ve frekans enterpolasyonu yaninda, faz i¢in kiibik enterpolasyon da
uygulanmistir. Siniis yollarinin baslangi¢ fazlar1 karmasik FFT degerlerinin tanjant: ile

belirlenmektedir.
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Spektral Modelleme Sentezi i¢in yapilan testlerde MQ siniis modelleme kodlarindan
faydalanilmistir. Siniis modelleme analizinden ¢ikan parametreler ile orijinal skala ile
sentezlenen ses, orijinal sesten ¢ikarilarak kalan sinyalin LPC parametreleri
bulunmustur. Daha sonra sesi yavaslatmak i¢in Siniis modelleme analiz parametreleri ve
LPC parametreleri ile daha genis pencereler kullanilmistir. Testin ikinci asamasinda

yavaglatilan ses ayni yontemle hizlandirilarak orijinal zaman skalasina doniilmiistir.

3.2 Veri Kaybi Gizlemesinde Gecikmenin Azaltilmasi

Bolim 2.4’te TSM algoritmalarinin uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi ve paket kaybi
gizlemesi i¢in kullanimina yonelik literatiirdeki calismalar anlatilmistir. Literatiirdeki
mevcut caligmalarda TSM algoritmasi olarak genelde WSOLA ve SOLA
kullanilmaktadir. Tekrarli STFT, faz vokoderi vb. frekans alant TSM teknikleri ile
sinyal modelleme TSM teknikleri islem karmasikligi yiizinden genelde az tercih

edilmektedir.

Uyarlanabilir ¢alma zamanlamas: ve paket kaybi gizlemesi i¢in TSM algoritmalar
olarak WSOLA, SOLA ve tek pakette uyarlama yapabilmek icin alternatif olarak
Onerilen yeni bir Ortiismeli ekleme yontemi kullanilmistir. WSOLA ve SOLA’nin
uygulanmasinda ugtan uca gecikmenin diisliriilmesi i¢in Bolim 2.4’te anlatilan
literatiirdeki calismalara gore farkliliklar da bulunmaktadir. Tiim algoritmalar Boliim

3.2.1°de belirtilen limitlere uygun olarak uygulanmustir.

3.2.1 Paket kaybi gizlemesi icin ortiismeli ekleme limitleri

Temel frekansi fyin ile fnax arasinda degisebilen hemen hemen periyodik bir ses sinyali
olsun. Herhangi bir t aninda temel periyot, 1/ fynin > P(t)>1/ fyax olacaktir. Zaman alani
TSM algoritmalar1 ile bu sinyal {lizerinden alinan bir segmentin en benzer komsu
segmenti Ozilinti veya diger yontemler ile aranacak olursa benzerlik arama uzakhigi

Esitlik 3.3’teki araligi igeriyor ise en benzer segment bulunabilecektir.

[l/fmax, l/ fmin] (3.3)
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Herhangi bir pozitif tamsayr K igin; fnax >K.fmin ise arama alant [1/(K. fyin), 1/ fminl
araligini  kapsayacak sekilde daraltilabilir.  Bu durumda 1/(K. fuin)>P(t)>1/fnax
esitsizligini saglayan yiiksek frekanslar i¢in benzerlik K periyot uzaklikta
bulunabilecektir. Hemen hemen periyodik bir sinyal i¢in bu wuzaklk

P(t)+P(t+P(t))+P(t+ P(t+P(t)))+.... olacaktir.

Insan sesinin perde periyodu erkekler i¢in 100-146 Hz bayanlar icin 185-221 Hz
arasinda degisebilmektedir (Gelfer ve Mikos 2005). Bu nedenle bayan sesleri igin iki
perde uzakliktaki en benzer noktasinin da kabul edilebilir olmasi durumunda arama
uzaklik araliginin 5 ms ile 10 ms arasinda olmasi yeterli olacak, 201-221 Hz temel
frekanslar igin iki periyot uzaklikta; digerleri igin ise bir periyot uzaklikta en benzer
segment bulunabilecektir. Yiiksek frekanslar ig¢in bir periyot uzakliktaki segmentin
benzerligine de bakilmak istenirse arama uzakligr 4,5 ms ile 10 ms arasin1 kapsamasi

yeterli olacaktir.

Benzerlik aramada segment biiytikliigii At olarak segilirse tek bir siniis bileseni igeren
bir sinyal i¢cin At sifira yakinsarken arama araligmmin Esitlik 3.3’te yer alan aralifi
icermesi durumunda benzerlik (egim ve Orneklem isaretinden) dogru olarak
bulunabilecektir. Ayrik zaman siniis sinyalinde 2 adet 6rneklem yeterli olabilecektir.
Normal bir ses sinyalinde birden fazla siniis bileseni bulunmakta ve tam periyotluk
saglanamamaktadir. Bu nedenle benzerlik aranacak segment biiyiikliigiiniin en az bir
periyoda yakin olmasi bulunacak benzerligi garanti edecektir. Yapilan deneylerde bir
periyottan daha diisiik segmentler ile de benzerligin basarili olarak bulunabildigi gortilse
de buna yonelik bir model kurulamadigindan ve farkli ses prototipleri ile

desteklenemediginden alt sinir belirlenememistir.

Uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi ve paket kaybi gizlemesi i¢in algoritmalarin
kullaniminda arama aralig1 ve segment biiylikliigii limitlerine uyulmas: algoritmalarin
basarili olarak sentezlemesini saglayabilecektir. Uyarlanabilir galma zamanlamasinda ag
gecikmesinin azalmasi nedeniyle hizlandirma yapmak (ugtan uca gecikmenin veya
calma zamanlamasi gecikmesinin diisiliriilmesi) i¢in sesin bir periyotluk diisiisii ile bu

saglanabilir. Bu nedenle agdaki gecikmesindeki diisiisiin bir periyottan kii¢iik olmasi
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durumunda uctan uca gecikme disiliriilmek istenir ve diisiis eger sesin Otimlil
bolgesindeki benzerlik ile saglanir ise ileride tekrar genisletme ihtiyaci dogabilecektir.
Segmentin uctan uca genisletilmesi veya paket kaybinin gizlenmesi igin yapilacak

yavaslatmada da artis bu oranda olacaktir.

Diger yandan 6zellikle tek paketlik ses ile paket kaybinin gizlenebilmesi i¢in yapilacak
ortismeli  eklemelerin  paketteki ses segmentinin  boyutunu ikiye katlamasi
hedeflenmektedir. TSM ile yavaslatmada ayni segmentlerin ortlismeli ekleme yapmasi
veya tekrar etmesi eko yapma gibi etkilere neden olabilmektedir. Yiang vd. (2003) bu
problemi agmak icin WSOLA’y1 tekrarli olarak kullanmislardir. Arama araliginin
minimum uzakhigt 1/(K. fpin) veya 1/ fpin olabileceginden benzerlik aramanin yapildigi
segmentten Onceki sesler calinmis olsa dahi geriye dogru yapilacak arama ile
yavaslatma igin ilk ortiismeli ekleme segmenti gergeklestirilebilir. Bu durum tek pakette
yapilacak oOrtiismeli ekleme i¢in ihtiyag duyulacak genisletmenin daha asagiya

diismesini saglayacaktir.

3.2.2 WSOLA ile paket kaybinin gizlenmesinde gecikmenin azaltilmasi

WSOLA uyarlanabilir calma zamanlamasi1 ve paket kaybinin gizlenmesi i¢in literatiirde
en yaygin kullanilan tekniktir. Sanneck vd. (1996) tarafindan paket kaybinin gizlenmesi
icin Onerilen kayiptan Onceki son ii¢ paketin veya kayiptan sonraki ilk ti¢ paketin
genisletilmesi yontemi gecikmeyi en az 60ms daha fazla artirdigi igin tercih
edilmemistir. Bunun yerine Liang vd. (2003) tarafindan 6nerilen ve uyarlanabilir ¢alma
zamanlamasinin da kullanildig1 sadece bir paketlik gecikmeye ihtiyag duyan yontemin
kullanilmasi tercih edilmistir. Bununla birlikte Liang vd. (2003) tarafindan Onerilen
modelde paket genisletme son paketin basinda ve bir onceki paket de kullanilarak
tekrarli WSOLA ile gerceklestirilmistir. Bu nedenle sentezlenen paket istenilen
genislige ulastiktan sonra calinabilmekte bu da ugtan uca gecikmeyi bir paketteki ses
stiresine ek olarak algoritmanin ¢aligma siiresi kadar uzatmaktadir. Genisletme Boliim
3.2.1°de anlatildig1 gibi paket 6ncesini de kullanarak yapilirsa ilk ortiismeli ekleme ile
bir kistm ses c¢alinabilir hale gelir ve gecikme diisiiriilebilir. Ayrica; tekrarh

WSOLA’nin her tekrarinda ortiismeli ekleme segment sayist artirilmaktadir. Tim
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genisleme sentezleri i¢cin hep ayni Orneklemler ile sentez yapilmasi olasiligi da

duistirtilmektedir.

3.2.3 SOLA

WSOLA, PSOLA, PICOLA vb. bir¢ok ortiismeli ekleme teknikleri, ekleme noktalarini
analiz asamasinda belirlemekte sentez asamasinda ise sadece agirlik noktalariyla ¢arpip
sesi iiretmektedir. SOLA ve EM-SOLA, GLS-TSM gibi SOLA tiirevlerinin diger OLA
tekniklerinden (AOLA da sentez asamasinda) en temel farki ekleme noktalarini sentez
asamasinda belirlemesidir. Analiz asamasinda ardigik segmentlerin birbirlerinden sabit
uzaklik araliklar ile belirlenebilmesi tek bir pakette zaman skalasi degisimi igin

algoritma kolaylig1 ve esnekligi saglamaktadir.

SOLA’nin uygulanmasinda benzerlik arama sentezde yapildigindan ortiismeli ekleme
yapilabilecek tiim segmentler bastan araliklar ile belirlenebilmistir. Bu sayede 6zellikle

genislemeler kolaylikla saglanabilmistir.

SOLA tekniginin uygulanmasinda paketten secilen ardisik segmentler arasi uzaklik
genisletme i¢in 0,2 ms, daraltma i¢in ise 10 ms olarak secilmistir. Segment biiytikliikleri
de yine genisletme i¢in 12 ms daraltma i¢in ise 10 ms se¢ilmistir. Genisletme i¢in
paketin 6ncesinde ve sonrasinda paket kayb1 olup olmadigina da dikkat edilmistir. Paket
kaybindan sonra ucuna ekleme igin yapilan genislemede segmentlerin benzerlik aramasi
ve Ortiismesi paketin basindan sonuna dogru ilerlemektedir. Diger durumlarda benzerlik

aramasi paketin sonundan bagina dogru yapilmaktadir.

3.2.4 Paket icerisinde ortiismeli ekleme

Algoritma Laroch yontemindeki gibi paketin kendi icerisinde benzerlik aramaktadir.
Bununla birlikte Laroch yonteminde Ortiisen tim Orneklemler benzerlik ozilintisinde
kullanilmakta ve 6zilintide kullanilan 6rneklem sayis1 6zilinti sapmasi T degerine gore
azalmaktadir. Bu algoritmada benzerlik arama boyutu WSOLA’daki gibi sabit

tutulmustur. Bununla birlikte WSOLA’da sentez sesinin tamami Ortiismeli eklemelerden
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olugmaktadir. Bu algoritmada SOLA’daki gibi oOrtiismeli eklemesiz kisimlar da

bulunabilmektedir.

Benzerlik arama ve ortiismeli ekleme boyutu olarak 8 ms secilmektedir. Aramada
kullanilacak sablonlar i¢in 8 ms’lik 2 ayr1 segment belirlenmektedir. Aramanin ilk
asamasinda; ilk segment paketin 4. ms’sinde sabittir. Ikinci segment 8. ms’den 12.
ms’ye kadar hareketlendirilerek 6zilintiye bakilir. Daha sonra ise 2. segment 12. ms’de
sabit tutulurken ilk segment paketin basi ile 4. ms arasinda hareket ettirilmekte ve
ozilintiye bakilmaktadir. Benzerlik aranmasinda iki segmentin noktalar1 birbirlerinden
en az 4 ms en ¢ok 12 ms uzaktadir. Bu sayede Boliim 3.2.1°de belirtilen limitlere de
uyulmaktadir. Daha sonra ozilintisi en biiyiik olan kayma sapmalar1 igin ortiismeli
ekleme yapilmaktadir. Ortiismeli eklemenin sag1 ve solu SMOLA’daki gibi doldurulur.
Bununla birlikte hem hizlandirma hem de yavaslatma icin ilk segmentin agirhig

hamming pencerenin monoton azalan kismi secilir.

Yavaglatma ve hizlandirma i¢in hedef boyutun 2,5 ms (paket siiresinin sekizde biri)
komsulugunda bir degere ulasmak yeterli olarak ele almmistir. Ozellikle paket kaybinin
da gizlenmesi istenen durumlarda hedef boyut ses paketi boyutunun en az 2 kati
olmaktadir. Bu durumda bir ortiismeli ekleme yetmeyecektir. Bu nedenle 2. benzerlik
aramasi i¢in Bolim 3.2.2°deki gibi dnceki paketin son kisimlari kullanilir. Daha 6nceki
paketin son kisimlari ile de ortiismeli ekleme ve sentez gerceklestirildikten sonra paket

genisletmenin yetersiz kalmas1 durumunda WSOLAdaki gibi ayn1 adimlar tekrarlanir.

3.3 DCT ile Zaman Skalasi1 Degisimi

Siniis modellemede ses sinyali baskin siniis bilesenlerin toplami olarak, faz
vokoderlerinde ise Fourier genlik spektrumu ile modellenmektedir. Bu yontemler ile
zaman skalas1 degisiminde sentez sinyalinin kalitesi (yanki, mekaniklesme veya benzeri
bozulmalar) ardisik c¢erceveler arasinda fazlarin uyumlandirilmasinin  basarisina

baglhdir.
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DCT doniisiimii, sinyali tamamen gercel sayilar ile ifade edilebilen bir spektral bolgede
ifade etmektedir. Bu sayede fazin uyumlandirilmasi igin kiibik spline enterpolasyonu ve
faz katlama katsayisinin bulunmasi gibi karmasik hesaplamalara gerek kalmamaktadir.
DCT doniisiimiiniin diger bir avantaji ise enerji paketleme verimliligidir. DCT ortogonal
bir donlisim olup Ozelikle ses sinyalleri igin spektrum baslangi¢ noktasindan
uzaklastikca azalmaktadir. Bu o6zelligi sayesinde DCT katsayilarmin kirpilmasi ile
¢ozinlrligliniin azalmasi durumunda enerji kaybi siniis modelleme veya Fouirer

dontisiimiine gore daha azdir.

3.3.1 DCT ve degistirilmis ters DCT doniisiimii

DCT dontistimii Esitlik 3.4 - 3.5’te ifade edilmektedir. DCT’nin ters doniisiimii ise
n=0,1,2,...,N-1 olmak iizere Esitlik 3.6’da ifade edilmektedir.

s[k]=DCT{s|n =% kais n]Cos[(zn;\?kﬁj (3.4)
1
f, = (3.5)

1 k=12,..N-1

sln]=1IDCT{sk]}= 3 f,5[kcos (<2””>k”j (36)

k=0

s[n] sinyali bant sinirli ve periyodik olmasi durumunda S[N]=s[0], s[N+1]=s[1],...
olacaktir. Esitlik 3.5 ile bir periyottan daha uzun bir sinyal sentezlenmek istenirse | ve m
herhangi bir tam say1 olmak iizere n=m.N+l| i¢in kosiniis terimi Esitlik 3.7’deki gibi

olacaktir.

Cos( (2(mN +1) +1)k7z) _ COS((ZNmkﬂ e +1)k”j = Cos[mkrz +%j 3.7)

2N 2N 2N
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Kosiniis islemi 7w’ye gore aynasal simetrik oldugundan sentezlenen ornekler, m.K’nin
alacagi tek degerlerde n=I"nin kosiniis degerinin negatifi, mk’nin alacagi ¢ift degerlerde
n=I"nin kosiniis degerinin aynisi olur. Ornek bir kosiniis sinyalinin Esitlik 3.7’ye gore
ters DCT doniistimii ile birden fazla periyot icin sentezlenmesi sekil 3.4°te

gosterilmektedir.

1 1 L

[} 1
0 20 40 G0 80 100 120 140

Sekil 3.4 DCT katsayilarindan ters doniisiim ile sentezlenen periyodik sinyalin aynasal
simetri 6zelligi (Ilk ve Giiler 2011)

Ters DCT doniisiimiiniin aynasal simetrisi periyodik sinyal sentezlemesini
engellemektedir. Aynasal simetriden kurtulmak i¢in Esitlik 3.8 asagidaki gibi
giincellenir (Ilk 1997).

s[n]= % fkukS[k]Cos[%j (3.8)

Birinci, licilincii, besinci vb. tek perdeler i¢in u=1; ikinci, dordiincii, altinci vb. perdeler

icin U=-1 olacaktir. Esitlik 3.4’e gore DCT’si alinan bir periyotluk sinyalden Esitlik 3.8
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ile IDCT alinarak istenilen adette ayni periyoda sahip periyodik sentez sinyali elde

edilebilir. Ornek sentezleme sekil 3.5°te gdsterilmektedir.

02k -

04} -

-0.6 )

08+ -
= 100 12

0 140

Ll

Sekil 3.5 Degistirilmis Ters DCT ile periyodik sinyal sentezleme

3.3.2 Spektral genliklerin enterpolasyonu

Birden fazla perde periyotluk analiz sinyalinin mevcut oldugu durumda Esitlik 3.8°de
yer alan DCT katsayilar1 yerine ardisik perdelere ait DCT katsayilarinin Ortiismeli

eklemeleriyle olusturulan degerler konulabilir. Bu durum Esitlik 3.9 ile gdsterilmektedir

(Ilk ve Giiler 2011).

s[n]= Nz f.u*s, [k]cos ((2“““1)'(”) (3.9)

Esitlik 3.9°da yer alan S.m[k] , sinyalin iki ayr1 perdesine ait DCT katsayilarindan olusur

ve Esitlik 3.10’a gore hesaplanir. Bu esitlikte kullanilacak periyotlarin uzunlugu esit

degil ise kisa olan periyotun uzunlugunu artirmak i¢in DCT katsayilarina sifir ekleme
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veya uzun olan periyotun uzunlugunu kisaltmak icin kirpma kullanilir. Bu esitlikte yer

alan T iki ayr1 periyot kullanilarak sentezlenen ses sinyali par¢asinin uzunlugunu verir.

Sint[k]: Siet [k](l_.lﬂ.)sright[k](g) n=012,...,T-1 (3.10)

Sekil 3.6’da ayn1 perde periyotlarina sahip iki prototip kullanilarak Esitlik 3.9 - 3.10’a
gore Degistirilmis DCT ile yapilan sentezleme gosterilmektedir. Ik prototip mavi ve

son prototip yesil renkle goOsterilmis olup sentezlenen prototipler kirmizi renkle

gosterilmigtir.
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Sekil 3.6 Ayni perde periyodu ve spektrumuna sahip iki analiz segmenti ile
enterpolasyon

3.3.3 Perde doniisiimii ve enterpolasyonu

Zaman skalasmma ek olarak perde skalasi degisimi de birlikte gerceklestirilmek
istenebilir. Normal bir ses sinyalinde ardisik ses periyotlarinin uzunluklari genelde az da
olsa birbirlerinden farklidir. Bu durumda perde periyodu N’in zamana bagh degisimi
olarak modellenebilir. Perde periyodu degistigi igin bu perde periyodundaki sesin

sentezlenmesinde kullanilacak DCT katsayis1 degisiminin de modele eklenmesi gerekir.
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Bu nedenle DCT ile skala ve perde degisimi i¢in en genel sentez Esitlik 3.11’e gore

gerceklestirilir.
N'(n)-1 )
s[n]= f.u*s, [k]Cos (an+1kz (3.11)
k=0 2N(n)

Esitlik 3.11°de yer alan N(n) anlik perde modeli olup sentezde kullanilan iki analiz

perdesi uzunluguna (N, ve N.) gore bir egri modeli ile hesaplanabilir. Degisimin

dogrusal oldugu durumlarda N(n)=on+/ dogrusal enterpolasyon esitligi

kullanilabilir. Esitlik 3.11’deki kosiniis terimi siniis modellemede oldugu gibi her bir
DCT Kkatsayist i¢in frekans ve o frekansdaki faz olmak lizere bilesenlerine ayrilirsa

Esitlik 3.12°deki gibi olacaktir.

(2an+Dkr | akr kzr )
COSLT(WJ - COS( N(n) 2N (n)J = Cos(g, (n) +k0) (3.12)

Periyotlar arasi geciste faz korunmasi igin ilk periyodun sonu baz alimir ise Esitlik

3.12°de 0 fazinin paydasinda yer alan N(n) yerine N

dg, (n)

yazilabilir. ¢ (n) k=2 i¢in

left

temel frekans oldugundan anlik frekans esitliginden bulunarak anlik perde

periyotu N'(n) = ile hesaplanr.

@,

#,(0)=0 ve ¢,(T -1) =2ac, , (c, tam sayr olmak lizere) oldugundan temel frekans

.. 2r .. T .
@,(n), n=0 igin — ve n=T-1 igin olacaktir. Bu simir kosullarina gére N (n)
left right

parabolik enterpolasyon ile modellenerek Esitlik 3.13 veya Esitlik 3.14 ile ifade
edilebilir.

N'(n) = a’n?—(a? —2;ﬂ)n+ﬂ2 —-af

(3.13)
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. P,
N'(n) = iz—i eyt 1280 o (3.14)
TZ T T ‘¢, T

PrightPer PrigniC
Esitlik 3.14°de yer alan ifadede a = % ve a'= % ile hesaplanr.

Sekil 3.7°de 50 ve 120 Hz’lik iki siniis sinyal prototipinden Esitlik 3.11’e gore 400
orneklemlik degistirilmis DCT sentezlemesi gosterilmektedir (Ilk ve Giiler 2011).
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Sekil 3.7 Degistirilmis DCT ile perde enterpolasyonu

a. Degistirilmis DCT ile sentezlenen sinyal, b. Dogrusal olmayan perde enterpolasyonu, c. Anlik frekans
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ses Sikistirma Performanslarinin Degerlendirilmesi

Algoritmalarin karsilastirmalarini yapmak icin 16 KHz ornekleme frekansina sahip
TIMIT ses veritabanindan alinan 12 adet “She had your dark suit in greasy wash water
all year.” ciimlesinin sesleri analiz sesi olarak kullanilmistir. Fonotik olarak dengeli olan
bu ciimle ile sentezleme algoritmalarinin sesin farkli bolgelerinde yaratabilecegi
problemler hem isitsel hem de gorsel (grafikler) olarak degerlendirilebilmektedir.
Ornekler TIMIT veritabaninda bulunan tiim lehcelerden (toplamda 8 adet) birer adet
erkek sesi ve en ¢ok kullanilan 4 lehgeden birer adet bayan sesi olarak se¢ilmis olup bu

seslerin CD’deki dosya yollar1 ¢izelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 TIMIT Veritabanindan alinan seslerin dizin ve dosya adlari

SES DOSYALARI
DR1I\MDABO\SA1.wav
DR2\FDRD1\SAl.wav
DR2\MTAS1\SAl.wav
DR3\MBDGO\SAl.wav
DR4\FEDWO0\SA1.wav
DR4\MDLSO0\SAl.wav
DR5\FHESO\SA1.wav
DR5\MDAC2\SAl.wav
DR6\MCMJO\SAL.wav
DR7\FISBO\SAl.wav
DR7\MKJLO\SA1.wav
DR8\MJTCO\SAl.wav

TSM algoritmalarinin bu analiz sesleri i¢in nesnel kalite degerlendirmeleri Boliim
4.1.13’te yer almaktadir. Nesnel degerlendirmelerden oOnce bu algoritmalar ile

sentezlenen drnek bir sesin kisisel degerlendirmeleri Boliim 4.1.1 ile 4.1.12 arasinda yer
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almaktadir. Sentezlenen sinyallerin zaman ve spektrum gosterimleri de ilgili
algoritmalarin degerlendirilmesinde ipucu verebilmektedir. Bu nedenle kullanilan 6rnek
ses, bu sesin hizlandirilmasi ile sentezlenen ses ve hizlandirilan sesin orijinal skalaya
dontistiirilmesi ile sentezlenen sesin zaman ve spektrum gosterimleri de Kkisisel

degerlendirmeler ile birlikte alt boliimlerde yer almaktadir.

4.1.1 OLA ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

OLA algoritmasit benzerlik aramasi yapmadan oOrtiismeli ekleme yapmaktadir. Bu

nedenle sentezlenen sesler dinlendiginde belirgin bir mekaniklesme bulunmaktadir.

Orjinal Sinyal

a1 I | | |
]

OLA ile Hizlandirilip Yavaslatilmis Sinyal
d T T T T T

Sekil 4.1 OLA sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi

Ornek ¢ikt1 grafikleri sekil 4.1 - 4.2°de goriilmektedir. Sesteki bozulma grafiklerden de
belli olmaktadir. Sekil 4.1’de en istteki orijinal ses sinyalindeki tepe noktalar1 ayrik
goriiniiyorken en alttaki OLA sentez sinyalinde ise bu ayrikliklar bozulmustur. Sekil
4.2’de de sesli-sessiz veya sessiz-sesli gegislerindeki (6zellikle 0,6 sn dolaylarinda
oldukca belli) ve sesli bolgelerdeki (0,2-0,3 sn araliginda oldukga) bozulmalar belli

olmaktadir.
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Orjinal Sinyal Spektrumu
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Sekil 4.2 OLA sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi

4.1.2 SOLA ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

SOLA benzerlik aramasini sentez sesinde yapmaktadir. SOLA ile sentezlenen ses
dinlendiginde sesin kalitesinin iyi oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ses kalitesinde
zor fark edilen bir bozulma bulunmaktadir. SOLA i¢in deney ¢ikt1 grafikleri sekil 4.3 -
4.4’te goriilmektedir. Sesteki bozulma grafiklerden cok belli olmamaktadir. Sekilerde
SOLA sentez sesinin analiz sesinden daha kisa olmasi analiz sesinin son segmentinin

islenmemis olmasindandir.
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Orjinal Sinyal
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Sekil 4.3 SOLA sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya dondstiiriildigi sentez

sesi
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Sekil 4.4 SOLA sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigi sentez

sesi
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4.1.3 GLS-TSM ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

GLS-TSM algoritmasinda hizlandirma ve yavaslatma igin SOLA parametrelerinin
aynist kullanilmistir. Buna ragmen benzerlik aramada yasadigi problemlerden dolay:
SOLA algoritmasina gore oldukca kotii sonug vermistir. Yine de sesteki mekaniklesme
OLA’daki kadar ¢ok degildir. Benzerligi bulmadaki problemi ve sentezleme sesindeki
bozulma sekil 4.5 - 4.6°daki grafiklerden de belli olmaktadir.
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Sekil 4.5 GLS-TSM sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilnug sentez sesi, ¢. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi
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Sekil 4.6 GLS-TSM sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi
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4.1.4 EM-TSM ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

EM-TSM benzerlik aramasini sinyal orneklerinin degerleri yerine isaretlerine gore
yapmaktadir. Bu genelde dogru benzerligin bulunmasini saglasa da 6zellikle de sinyalin
DC bilesen de igermesi durumunda yanlis benzerlikler bulunabilmektedir. Hizlandirilan
ve yavaglatilan ses dinlendiginde sesin kalitesinin SOLA’dan biraz daha bozuk oldugu
goriilmiistiir. EM-TSM i¢in ornek grafikler sekil 4.7 - 4.8’de goriilmektedir. Sesin son
bolgelerinde ve sesli kisimlarinda belirginlesen bozulma sekil 4.7.’deki orijinal ve

sentez grafiklerinde de belirgindir.

Orjinal Sinyal

Sekil 4.7 EM-TSM sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi
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Orjinal Sinyal Spektrurmu

EM-TSM ile Hizlandirilip Yavaslatilmis Sinyal Spektrumu
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Sekil 4.8 EM-TSM sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiig sentez
sesi

415 TD-PSOLA ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

Ardisik perde periyotlar1 farkli isaretlenebilmis olmasina ragmen sentez kalitesi

beklenenin aksine ¢ok kotii gerceklesmemis hemen hemen SOLA’ya yakin ses kalitesi

elde edilmistir.

Orjinal Sinyal

Sekil 4.9 PSOLA sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi
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Sekil 4.10 PSOLA sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi

4.1.6 WSOLA ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

WSOLA algoritmasinda ¢ok daha diisiik segmentler ve benzerlik arama araligi
kullanilmasimma ragmen hizlandirilip yavaglatilan sesin 6znel degerlendirmesinde
digerlerine gore genelde daha kaliteli ses elde edilmistir. WSOLA icin deney ¢ikti
grafikleri sekil 4.11 - 4.12°de yer almaktadir.
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Sekil 4.11 WSOLA sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmig sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildigii sentez
sesi
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Sekil 4.12 WSOLA sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi

Diger algoritmalarin grafiklerinde de oldugu gibi 0,5 saniyesindeki ses sinyalindeki
anlik yiikselip diisme sentez sesinde sinyalin diger yiiksek genlikli kismiyla i¢ ige

girmistir.

4.1.7 AOLA ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

AOLA algoritmasinda sentezlenen ses dinlendiginde sesin kalitesinin WSOLA’ya ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Fakat orijinal AOLA algoritmasinda segmentin kaydirilmasi
tepe noktalar1 ortiisecek (peak alignment) sekilde tarif edilmektedir. Sadece yerel tepe
noktalarina bakmak yanlis tepelerin ortiismesine neden olabilecektir. Bu nedenle bunun
yerine AMDF kullanilmistir. AOLA i¢in deney c¢ikti grafikleri sekil 4.13 - 4.14’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.13 AOLA sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi
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Sekil 4.14 AOLA sentez sinyal spektrumlar1

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmig sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
Sesi

4.1.8 Suziki-Misaki yontemi ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

Bu algoritma ile hizlandirilan ve yavaslatilan ses dinlendiginde sesin kalitesinin diger

yontemlere gore daha kotii oldugu goriilmiistiir. Benzerlik arama yonteminin Bolim
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3.1.3.2°de belirtildigi gibi diizeltilmesi kismi iyilestirme saglamistir. Bu yontem igin
grafikler sekil 4.15 — 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16°da yer alan spektrumlar incelendiginde orijinal sesin ve hizlandirilmis sesin
spektrumlar: arasinda ¢oziiniirliiglin yartya inmesinden kaynaklananlar hari¢ énemli bir
bozulma goriilmemektedir. Bununla birlikte hizlandirilmis sesin yavaslatilmasindan
sonraki spektrumda sesli-sessiz ve sessiz-sesli gegislerinde bozulmalar (sekil 4.16.c’de
0,6 ve 0,7 saniye araligindaki gibi) grafikten de belli olmaktadir. Bunun nedeni Boliim
2.1.8°de yer alan sekil 2.7°deki yavaslatma gosteriminden de agikca belli oldugu gibi
analizden alinan ardisik 2 pencerenin katlama agirliklarinin ters olmasidir. Sentez
asamasindaki katlamada onceki analiz segmentinin agirlik pencere katsayilari sifirdan
bire dogru giderek artmakta, sonraki analiz segmentinin agirlik pencere katsayilari ise
giderek azalmaktadir. Bundan kaynakli olarak Onceki segment sesli ardisigi sessiz
oldugunda sentez sesinin ilk kisimlarinin sessiz son kisimlarinin sesli agirlikli
sentezlenmesine neden olmaktadir. Bu analiz sesindeki sesli-sessiz gegislerinin

sentezlenmesinin sesli- sessiz-sesli-sessiz olarak ger¢eklesmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.15 Suziki-Misaki yontemi ile sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi

104



Orjinal Sinyal Spektrumu
8000 s

o} v ¥,
6000 [ "

> o

3 5

2

$ 4000 2
2 iy

g

2000~

Time
Suziki-Misaki Yontemi ile Hizlandirilmis Sinyal Spektrumu
= == =

8000 = -

S e oy
- 6000
h

S 'y
$ 4000

g .

g

2000 %

8000
e
6000 "
o { i
g 1
$ 4000,
2 3
g

2000

Sekil 4.16 Suziki Misaki yontemi ile sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi

4.1.9 PICOLA ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

PICOLA algoritmas1t MPEG AAC’de belirtildigi gibi uygulanmistir. PICOLA ile
hizlandirilan ve yavaglatilan ses dinlendiginde sesin kalitesinin asagi yukart AOLA ve
SOLA’daki gibi oldugu goriilmistir. PICOLA ig¢in grafikler sekil 4.17 - 4.18’de
goriilmektedir. Sekil 4.17°de WSOLA, SOLA, AOLA, PSOLA gibi sentezleme kalitesi
nispeten iyl olan sinyallerdekinin aksine yaklasik 0,65 ms’deki (yaklasik 10000.
orneklem dolaylar1) anlik yiiksek genlik ses pargasi bozulmamistir. PICOLA’nin
hizlandirma i¢in o bolgede oOrtiisme yapmadigr hizlandirma grafiklerinden bellidir.
Bununla birlikte diger gecis bolgelerinde de diger algoritmalarin aksine bozulmalar

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.17 PICOLA sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi

Otjinal Sinyal Spektrumu
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Sekil 4.18 PICOLA sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigi sentez
sesi
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4.1.10 Faz vokoderi ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

Faz vokoder ile sentezlenen sesin kalite bozulmasi genelde zaman alani tekniklerinden
daha fazladir. Ses sinyalinin enerji kaybi da sekil 4.19°da da goriildiigii gibi zaman
alaninda ¢aligan ortiismeli ekleme tekniklerine gore daha fazladir. Sekil 4.20°de yer alan

sentez spektrumundaki frekans yayilmalar1 da belirgindir.

Orjinal Sinyal

Sekil 4.19 Faz vokoderi sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi

Frequenc

Frequency

Frequency

Sekil 4.20 Faz vokoderi sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi
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4.1.11 Siniis modelleme ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

Siniis modellemede her iki yontemde de tepelerin bulunmasi i¢in ayni parametreler
kullanilmistir. Sekil 4.21°de orijinal sesin ve siniis modelleme ile hizlandirilmis sentez

(tepe enterpolasyonlu) sesinin siniis tepe yollari mavi gizgiler ile gosterilmektedir.

Sekil 4.21 Siniis tepelerinin yollar1

a. Orijinal sesin siniis yollari(mavi ¢gizgiler), b. Hizlandirilmis sesin siniis yollar

Smith ve Serra (1987) tarafindan Onerilen yonteme gore sentezlenen seslerde sadece
frekans genlikleri kullanilmig, gercek siniis tepesi tahminlemesi igin parabolik

enterpolasyon kullanilmigtir.

Sekil 4.22°de yer alan grafikte de goriildiigii gibi siniis tepe yollarinin baslangi¢ fazlar
hep sifir alindigindan, sentezlenen segmentlerin dalga bigimleri ilgili analiz sinyali
segmentlerinin dalga bigimlerinden farklidir. Frekanslarin yayvanlagmasi sekil 4.23’de
belirgin olarak goriilmektedir. Zaman grafigindeki sinyallerin orjinalden ¢ok farkl
olmasma ve spektrum grafiginin olduk¢ca bozuk olmasina ragmen ilgili ses
dinlendiginde sentez sesi kalitesi beklenenin aksine ¢ok kotii degildir. Hemen hemen

SOLA sentez sesi kalitesindedir.
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Sekil 4.22 Siniis modelleme sentez ses pargalart

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi

Orjinal Sinyal Spektrumu

T

Frequency

Time

Frequency

Time
Sintssel Modelleme ile Hizlandirilip Yavas!:

Sekil 4.23 Siniis modelleme sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigi sentez
sesi

Ikinci yontemde faz bilgileri de kullanildigindan siniis tepelerinin ardisik komsularindan
enterpolasyonu uygulanmamaistir. Sentez agsamasinda ardisik segmentler arasinda genlik

ve frekans enterpolasyonu yaninda, faz i¢in kiibik enterpolasyon da uygulanmistir.
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MQ siniis modellemede siniis yollarinin baslangi¢ fazlar1 karmasik FFT degerlerinin
tanjant1 ile belirlenmektedir. Sekil 4.24’te de goriildiigli gibi sentez sesi model aldig
orijinal sese zaman alani gosteriminde de benzemektedir. Sekil 4.25’de yer alan
spektrumlarda da frekanslarin yayvanlastigi goriilmektedir. MQ sinlis modelleme

beklenenin aksine kalite olarak daha kotii sonug vermistir.
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Sekil 4.24 MQ sinilis modelleme sentez ses parcalari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi
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Sekil 4.25 MQ siniis modelleme sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi
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4.1.12 SMS ile ses sikistirma 6znel degerlendirmesi

Spektral Modelleme Sentezi igin yapilan testlerde yukarida yer alan siniis modelleme
kodlarindan faydalanilmistir. Sinlis modelleme analizinden ¢ikan parametreler ile
orijinal skala ile MQ ile sentezlenen ses orijinal sesden ¢ikarilarak kalan sinyalin LPC
parametreleri bulunmustur. Daha sonra sesi hizlandirmak i¢in Siniis modelleme (SS)
analiz parametreleri ve LPC parametreleri ile daha genis pencereler kullanilmistir.
Testin ikinci asamasinda hizlandirilan ses ayni yontemle yavaslatilarak orijinal zaman

skalasina dontilmiistiir.
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Sekil 4.26 Spektral modelleme sentezi sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi

Her ne kadar grafiklerdeki bozukluklar ¢ok belirgin olmasa da SMS ile sentezlenen
sesler dinlendiginde ¢ok fazla bozukluk oldugu goriilmiistiir. SMS’in deterministik

kismi1 MQ kullandigindan MQ modelleme ile birlikte en kotii ses kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.27 Spektral modelleme sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi

4.1.13 PESQ skorlarina gore nesnel kalite degerlendirmesi

Analiz ses Orneklerine gore algoritmalarin hizlandirma-yavaglatma PESQ skor
istatitikleri ¢izelge 4.2’de yer almaktadir. Ayni analiz seslerine bes kez hizlandirma-
yavaslatma sentez ¢evrimi uygulandiktan sonra PESQ istatistikleri ise ¢izelge 4.3°te yer

almaktadir.

Cizelgelerde 8 adet erkek ve 4 adet bayan analiz sesinin sentezleme PESQ sonuclarinin
ortalamas1 ve standart sapmasi ayr1 olarak da yer almaktadir. Cizelgenin satirlar
GENEL siitununun ORT. alt-siitununda yer alan 12 adet analiz sesi i¢in PESQ skor

ortlamasina gore siralanmustir.

Cizelge 4.2°de yer alan sonuglara gore WSOLA en Kkaliteli ses sentezlemesi
yapmaktadir. Smith ve Serra(1997) tarafindan Onerilen siniis modelleme de PESQ
sonuglarina gére WSOLA hari¢ diger zaman alani tekniklerini ge¢mistir. Bu sesler
dinlendiginde ise sinlis modellemenin bazi boélgelerinde ¢ok az da olsa bazi
mekaniklesmeler goriilmek goriilmektedir. WSOLA’da cok cok az olmakla birlikte

zaman alan1 teknikleri ile sentezlenen seslerde de az da olsa baz1 gecislerde pop sesleri
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duyulmaktadir. AMDF ile benzerlik arayan AOLA, WSOLA hari¢ diger tiim zaman
alan1 TSM tekniklerinden daha iyi sonu¢ vermektedir.

Cizelge 4.2 Algoritmalarin hizlandirma ve yavaslatma sentezi PESQ sonug istatistikleri

ERKEK SESi |BAYAN SESI |GENEL

STD. STD. STD.
TSM ALGORITMASI ORT. [SAPMA | ORT. [SAPMA |ORT. |SAPMA
WSOLA 3,26 |0,28 3,30 |0,10 3,28 10,23
Siniis Modelleme(SS) 3,14 0,14 2,90 |0,22 3,06 (0,20
AOLA 3,10 |0,24 2,93 10,14 3,04 10,22
SOLA 3,05 |0,17 2,89 10,18 3,00 |0,18
PSOLA 2,98 0,22 2,58 0,08 2,85 0,27
Faz Vokoder 2,80 |0,12 2,59 |0,05 2,73 0,14
PICOLA 2,74 10,21 2,48 10,12 2,66 |0,22
EM-TSM 2,65 |0,21 2,44 10,07 2,58 10,20
GLS-TSM 2,54 10,06 2,43 10,12 2,50 0,09
Suziki Misaki 2,38 0,31 2,18 10,14 2,31 10,28
OLA 2,28 10,22 2,11 10,10 2,23 10,20
Siniis Modelleme(MQ) 2,01 |0,23 1,78 |0,09 1,93 |0,22
Spektral Modelleme Sentezi 1,92 (0,22 1,53 |0,06 1,79 10,26

Cizelge 4.3’te ise siniis modellemenin PESQ sonugclari en iyi ¢ikmistir. Bununla birlikte
0znel degirlendirmede WSOLA isitsel olarak daha kaliteli ses vermis olmasina ragmen
PESQ sonuglar1 daha diistiktiir. Siniis modelleme ile sentezlenen seslerde rahatsiz edici
bir cizirti olmamakla birlikte ses sanki daha derinden ¢ikiyormus, kelimeler
yutuluyormus gibi algilanmaktadir. SOLA ile sentezlenen seste de ¢cok az bir cizirti
bulunmakta fakat onda da ses biraz derinden gelmektedir. AOLA ve PICOLA’da cizirtt
SOLA’ya gore biraz daha fazladir. PSOLA’da ise cizirtilar AOLA’dan daha fazla

olmakla birlikte cizirti olmayan kisimlar olduk¢a net ve kalitelidir. Bu cizirtilar da
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muhtemelen  perde isaretlemenin bazi  noktalarda  yanlis  yapilmasindan
kaynaklanmaktadir.
Cizelge 4.3 Bes kez hizlandirma-yavaslatma sentezinden sonraki PESQ sonug
istatistikleri
ERKEK SESI |BAYAN SESI |GENEL
STD. STD. STD.
TSM ALGORITMASI ORT. [SAPMA [ ORT. [ SAPMA | ORT. [ SAPMA
Siniis Modelleme(SS) 2,57 10,19 2,27 10,10 2,47 0,22
AOLA 2,50 |0,17 2,20 |0,14 2,40 0,22
SOLA 2,38 |0,37 2,09 10,05 2,28 10,33
WSOLA 2,28 0,33 2,18 |0,11 2,25 10,28
PSOLA 2,19 0,34 2,04 10,08 2,14 10,28
Faz VVokoder 2,07 0,28 1,95 |0,20 2,03 [0,25
PICOLA 1,96 |0,20 1,76 |0,08 1,89 |0,19
EM-TSM 1,87 (0,19 1,82 10,10 1,85 |0,16
GLS-TSM 1,95 |0,35 1,63 |0,23 1,84 (0,34
Suziki Misaki 1,69 |0,15 1,51 |0,06 1,63 |0,15
OLA 1,58 |0,12 1,52 10,05 1,56 |0,10
Siniis Modelleme(MQ) 1,27 |0,20 0,98 |0,13 1,17 0,22
Spektral Modelleme Sentezi |1,26 |0,20 0,84 |0,06 1,12 10,26

WSOLA’nin 5 kez sentezleme PESQ sonuglarinin digerlerinden daha kotii ¢ikmasi

muhtemelen sesin son kisimlarindaki kirpilmadir. WSOLA oOrtlismeli ekleme yapmak

icin benzerlik aramasini analiz sesi tizerinde gergeklestirmektedir. Bu arama esnasinda

aday lokasyonun komsuluklarina bakilmaktadir. Her ne kadar arama komsulugu 5 ms

gibi kisa tutulmus olsa da segment biiylikliigli 10 ms aday segmentler arasi uzaklik

hizlandirma i¢in 20 ms yavaslatma i¢in ise 5 msdir. Sesin son kisimlarina gelindiginde

arama yapilacak alan kalmadiginda sentez sonlandirilmakta ve kalan sesler skalasi

degistirilemeden sentezlenen sesin sonuna eklenmektedir. 5 kez yavasglatma hizlandirma
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cevrimi i¢in toplamda 10 kez sentez yapilmaktadir. Bu nedenle sesin yaklasik son 15

ms’den oncesindeki yaklasik 200 ms’lik kisimda eksilme goriilmektedir.

Hizlandirma yavaglatma ¢evriminin birden fazla uygulanmasi isitsel kalite
degerlendirmesini kolaylastirmaktadir. Diger bir acidan, iletisimin noktadan noktaya
baglanti ile degil de internet, GSM vb. aglardaki farkli ag kanallarindan aktig1 durumda
hizlandirma yavaslatma da a§ noktalar1 arasinda sadece tikanik kanallarda
uygulanabilir. Ses iletisiminin yapildig1 ag birden fazla tikanik kanal iceriyor ise her
kanalin gonderen noktasinda hizlandirma yapilip, alici noktasinda yavaslatma ile
orijinal skalaya doniileceginden hizlandirma/yavaslatma g¢evrimi sayisi tikanik kanal
sayis1 kadar olacaktir. Cizelge 4.3’te yer alan PESQ skorlarina gore tikanik kanal
sayisinin 5 adet olmasi (ara sayilarda degerlendirmeler yapilmamistir) durumunda kalite

acisindan kabul edilebilir olmayacaktir.

PESQ istatistiklerinden ¢ikan bir bagska sonu¢ da WSOLA haricindeki tiim algoritmalar
yiiksek perde periyotlu erkek sesini daha iyi sentezlemektedir. Zaman alani teknikleri
benzerlik aramasi ve Ortiismeli ekleme tekniklerini uygulamaktadir. Benzerlik
aramasinda kullanilan segment ve bulunan benzerlige gore oOrtiismeli ekleme yapilan
segment blyiikliiklerinin perde peryotlarina orani bayan sesi i¢in daha biyiiktiir. Bu
oran bayan sesi i¢in daha ¢ok perdenin Ortiismesine neden olmaktadir. Frekans alani
tekniklerinde (modelleme teknikleri de dahil) FFT segmenti biiyiikligi 512 secilmis
olup analiz segmenti biiyiikliigli yaklasik 30ms’dir. Bayan sesi bu segmentte de daha
fazla perde periyotu igermektedir. WSOLA’da ise arama segmenti biiylkligi ve

ortiismeli ekleme 10 ms olup daha az perde icermektedir.

WSOLA’da segment biiyiikliigii 10 ms’den 5 ms’ye distriildiigiinde sentezlenen
seslerin ortlamalar1 1 ¢evrim i¢in hemen hemen ayni ¢ikmistir. Fakat 5 ¢evrim icin
bayan sesleri i¢in PESQ ortalamasi artmis erkek sesleri igin PESQ ortalamasi

diismiistiir. Bu sonuglar ¢izelge 4.4’te yer almaktadir.
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Cizelge 4.4 5ms segment bliylikliigiine gore WSOLA PESQ sonug istatistikleri

HIZLANDIRMA /|ERKEK SESI |BAYAN SESI |GENEL
YAVASLATMA STD. STD. STD.
SAYISI ORT. | SAPMA [ORT. | SAPMA |ORT. [SAPMA
1 Cevrim 3,26 0,21 3,31 (0,12 3,28 0,18

5 Cevrim 2,24 10,28 2,27 10,31 2,25 0,28

4.2 Uyarlanabilir Calma Zamanlamasi1 ve Paket Kayb1 Gizlemesi
Degerlendirmeleri

Testler gercek zamanl olarak uygulanmadigindan ag gecikmesi, ugtan uca gecikme
tahminleri ve paket kayiplart i¢in veri modeli olusturulmustur. Bu veri modeli sekil
4.28°deki grafikte goriilmektedir.

Uyarlanabilir calma zamanlamasi icin ag gecikmesi ve ugtan uca gecikme
'1 80 T T T T T

+  Metwork Delay
End to end delay

170

160

130

120

110

1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Paketleme Zamani (ms)

Sekil 4.28 Simiilasyonlar i¢in veri modeli
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Sekil 4.28’de mavi ¢izgi ile gdsterilen ugtan uca gecikme c¢izgisinin iistiinde yer alan
kirmiz1 noktali ag gecikmeleri paket kayiplarina neden olmaktadir. Bu veri modeli
olusturulurken uyarlanabilir c¢alma zamanlamasi algoritmalarinin ani gecikme
artislarinda genelde ilk paketi kagirmasi ve ag kayiplar1 da kurgulanmistir. Paket
kaybindan sonra gecikme tahmini artirilmigtir. Daha sonra ag gecikmelerine gore

diisiiriilmesi modellenmistir.

Zaman skalas1 degisimi algoritmalarimin karsilastirmasi i¢in simiilasyon modeli

asagidaki gibi uygulanmistir.

e Ses dosyasindan (TIMIT veritabanindan) alinan ses 20 ms’lik paketlere
bolinmiistiir. 20 mslik paketleme internette en ¢ok kullanilan ses paket

bilyiikliigiidiir.

e Her paket icin ag gecikmesi ve bir sonraki paketin ugtan uca gecikme tahmini
degerleri girilmistir. Bu degerlerin girilmesinde gercek veriler kullanilmamus,
sekil 2.22.c ornek alimmigstir. Paket kaybi icin ¢ok yliksek ag gecikmesi

verilmistir.

e Tim =zaman skalasi algoritmalarinda ayn1 gecikme ve kayip verileri

kullanilmustir.

e Algoritmalar uygulanirken bu zamanlama ve kayip modeline gore her bir
paketin uzatilma ve kisaltilma siireleri bulunmustur. Kayip paketler i¢in 6nceki
ve sonraki paketlerden (Liang vd. (2003) tarafindan onerilen modele gore )

sentezleme gerceklestirilmistir.

4.2.1 WSOLA ile paket kaybinin gizlenmesinde gecikmenin azaltilmasi

Simiilasyonda TIMIT veritabanindan alinan bir bayan sesi kullanilmistir. 16 KHz ile
orneklenmis olan bu ses iizerinde 6rneklem indirgeme yapilmamis, orijinali aynen

kullanilmustir.
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Sekil 4.29 WSOLA ile uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi ve ag kayiplarinin gizlenmesi
spektrumlari

a. Orjinal ses, b. Uyarlanmis ses
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Sekil 4.30 Gecikmeye ve paket kayiplarina géore WSOLA ile uyarlanmis sesler

a. Orjinal ses, b. Uyarlanmis ses

Sekil 4.29°daki spektrumlar incelendiginde farklar zor fark edilmektedir. Bununla
birlikte spektrumlarin x eksenlerine gére kaymalar fark edilmektedir. Sekil 4.30°da yer
alan sesin zaman gosteriminde kaymalar goriilmektedir. Veri modeline gore analiz

sesinin en basinda ugtan uca gecikme yaklasik 155ms’dir. Bununla birlikte 2000 ms’de
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gecikme yaklasik 125 ms olup analiz sesine gore 30 ms sikigtirma yapilmistir. Daha
sonra uctan uca gecikme ilk baglarda 130 ms’ye daha sonra da 170 ms’ye ¢ikmaktadir.
Paket kayiplarinin disinda ugtan uca gecikme siiresinin de zaman skalas1 degisimi ile
sentezlenmesi yapilmaktadir. Bundan dolay1 sekil 4.30°da goriilen ses sinyallerinde
orijinal sinyalin 2180ms ve 2280ms’deki paketler ge¢ ulastigindan dolayr daha 6ncesi

sentezlenmistir.

WSOLA algoritmasinda ardisik segmentler arasinda benzerlik aranirken aday segment
lokasyonlarinin belirli bir komsuluk dahilinde kayabilmesi gerekmektedir. Erkek ve
kadin sesinin perde periyotlar1 arasindaki farktan dolayr benzerlik arama benzerlik
arama alaninin en az 8 ms (erkek ve kadin perde periyodlar arasindaki farktan dolay1);
aday segmentlerin uzunluklar1 ve ardisik segment adaylar1 arasindaki fark da dikkate
alindiginda 20 ms ¢ok kisitlt bir alandir. Bu nedenle fazla genisleme ve fazla daralma
ancak tekrarli olarak gergeklestirilebilmektedir. En yiiksek genisleme 2,3 kat, en diisiik
daralma 0,3 kat ile sinirlandirilmasina ragmen bu degerlerde bile genelde ayni 6rnekler

ortiismeli eklemede kullanilabilmektedir.
4.2.2 SOLA paket kaybinin gizlenmesinde gecikmenin azaltilmasi
SOLA ile sentezlenen ses dinlendiginde WSOLA’da oldugu gibi herhangi bir kalite

bozuklugu tespit edilememistir. Ornek spektrum ve yakinsanmis zaman alani genlik

grafikleri sekil 4.31 ve 4.32’de yer almaktadir.
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Sekil 4.31 SOLA ile uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi ve ag kayiplarina gére zaman
skalas1 degisimi simiilasyon spektrumlari

a. Orjinal ses, b. Uyarlanmus ses
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Sekil 4.32 Gecikmeye ve paket kayiplarina gére SOLA ile uyarlanmis sesler

a. Orjinal ses, b. Uyarlanmis ses
4.2.3 Paket icerisinde ortiismeli ekleme

Bu algoritmaya gore yapilan testlerde de sesin algilanan kalitesinde bozukluk fark

edilememistir. Bu test ile sentezlenen sesin spektrumu sekil 4.33°te, zaman alan1 6rnegi
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olarak 2,15 ms ile 2,35 ms araliginda yakinsanmis genlik degerleri sekil 4.34’te yer

almaktadir.
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Sekil 4.33 Paket igerisinde ortiismeli ekleme ile uyarlanabilir ¢calma zamanlamasi ve ag
kayiplarina goére zaman skalasi degisimi simiilasyon spektrumlari

a. Orjinal ses, b. Uyarlanmis ses
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Sekil 4.34 Gecikmeye ve paket kayiplarina gore paket igerisinde ortiismeli ekleme ile
uyarlanmis sesler

a. Orjinal ses, b. Uyarlanmus ses
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4.2.4 Uyarlanabilir calma zamanlamasi ve paket kayb1 PESQ degerlendirmesi

Oznel degerlendirmelerde orijinal ses ile sentezlenen sesler arasindaki kalite farklari
ayirt edilememistir. TIMIT veri tabanindan alinan ve sikistirma kalite degerlendirme
testlerinde de kullanilan 12 adet 6rnek analiz sesi i¢in bu {i¢ algoritma da hazirlanan

gecikme modeline gore test edilmistir. Test sonuglari ¢izelge 4.5°te yer almaktadir.

Cizelge 4.5 Uyarlanabilir calma zamanlamasi ve paket kayb1 gizlemesi algoritmalarinin
PESQ sonug istatistikleri

ERKEK SESi [BAYAN SESi |GENEL

TSM STD. STD. STD.
ALGORITMASI ORT. |SAPMA [ORT. [SAPMA || ORT. | SAPMA
Onerilen Yontem 2,82 10,34 255 0,19 2,73 10,32
WSOLA 2,75 10,26 2,66 |0,29 2,72 10,26
SOLA 2,61 |0,23 2,51 |0,27 2,58 |0,23

PESQ sonuglarina gore onerilen yontem erkek seslerinde daha basarili iken WSOLA

bayan seslerinde daha basarili ¢ikmistir.

4.3 DCT Modelleme Bulgulari

DCT modellemenin sentezleme performansi hizlandirma yavaslatma sentezi ve paket

kayb1 gizlemesi i¢in gerceklestirilmistir.

Boliim 3.3’te yer alan 6rnek gosterimler ve sekillerde algoritmanin da agiklanabilmesi
icin sentez segmentinin boyutu genelde yiiksek tutulmustur. Bununla birlikte DCT
modelleme sentezinin ses sikistirma amaciyla kullanilabilmesi i¢in 6zellikle
hizlandirma sentezini de basarili yapabilmesi gerekir. Bu nedenle yapilan ilk testte
ornek ses diger algoritmalarda da oldugu gibi 6nce 2 kat hizlandirilmis daha sonra
yavaslatilmistir. Ilgili sentez sinyalleri ve spektrumlari sirasiyla sekil 4.35 ve 4.36’da

verilmektedir.

122



Sekil 4.35 DCT modelleme sentez sesleri

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya donistiiriildiigii sentez
sesi
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Sekil 4.36 DCT modelleme sentez sinyal spektrumlari

a. Orijinal ses, b. Hizlandirilmis sentez sesi, €. Hizlandirilan sesin orijinal skalaya doniistiiriildiigii sentez
sesi

Sekil 4.35’te ozellikle 2,1 ve 2,2 saniye araligindaki sessiz bdlgenin sentezlenmesinde
problem goriilmektedir. Sekil 4.36’daki spektrum grafiginden de bazi bozulmalar
goriilebilmektedir. Yine de sentezlenen ses dinlendiginde mekaniklesmenin diger

frekans alani tekniklerinden daha az oldugu algilanmaktadir. Algisal kalite olarak
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PSOLA’ya yakin kalitede ses iiretebilmektedir. Sentezlenen sesin PESQ test sonucu ise

2.836 olarak gergeklesmistir.

DCT modellemenin ikinci test senaryosu olarak kaybedilen perde prototiplerinin DCT
modelleme ile tekrar sentezlenmesi gergeklestirilmistir. Bu test senaryosu ic¢in drnek

grafikler sekil 4.37°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.37 DCT modelleme ile kayip paketlerin sentezlenmesi

a. Orijinal ses, b. Paket kayipl ses, c. DCT modelleme ile kayip paketlerin sentezlenmesi

Algoritmanin prototip sentezleme basarisi PSOLA ile karsilastirilmistir. Sekil 4.37.b’de
gosterilen kayipli ses sinyalinin iyilestirilmesi icin PSOLA PESQ sonucu olarak 2.667
vermekte iken degistirilmis DCT 3.222 vermistir. Karsilagtirma i¢in Boliim 3.2 altinda
tanimlanan ve Boliim 4.2 altinda testleri gergeklestirilen yontemler yerine PSOLA
secilmesinin nedeni PSOLA’nin da hem zaman zaman hem perde skalasini
degistirebilmesidir. Bu testte, kaybolan prototiplerin perde boyutlar1 komsu
prototiplerin perde boyutlarindan biiyiik ya da kii¢iik olabildiginden perde degisimi de
gerceklestirilmektedir. Her iki yontemde de perde isaretlemesi ayni yoOntemle

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.38 Orijinal ve prototipleri tekrar sentezlenen sinyallerin yakinsanmis parcalari

a. Orijinal ses sinyali, b. Otiimsiiz, dtiimsiiz-6timlii gecisi ve o6tiimli bolgede tek prototiplerin
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sentezlenmesi, ¢. Otiimsiiz-6tiimlii bolgede 3 prototiplik sesin sentezlenmesi
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Sekil 4.39 Yaklasik 40 ms’lik kaybin oldugu sinyal bdlgesine yakinsama
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5. SONUC

Literatiirde ¢ok sayida TSM algoritmasi mevcuttur. TSM algoritmalar1 genelde zaman
alan1 teknikleri, frekans alani teknikleri ve sinyal modelleme teknikleri olarak
gruplandirilmaktadir. Her ne kadar bu algoritmalarin islem karmasikligi, gecikmesi ve
diger bircok Ozellikleri biliniyorsa da sentezleme kalitelerinin birbirleri ile

karsilastirilmasi lizerine ¢alismalar sinirhidir.

Bu tez kapsaminda TSM algoritmalarin sesin tikanik aglardan veya haberlesme

kanallarindan iletimi ve algisal kalitesinin korunmasi i¢in kullanimi ele alinmistir.

5.1 Ses Sikistirma icin TSM Algoritmasinin Se¢imi

TSM algoritmalar1 sesin hem LPC vb. yakin donem iliskilerini hem de perde peryodu,
temel frekans gibi nispeten daha uzak donem iliskilerini korumaktadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle ses kodekleri ile birlikte kullanimi da miimkiindiir. Sesin ag veya ses
kanalindan iletilmeden ©6nce TSM algoritmalari ile hizlandirilmasi ses siiresini
azaltmaktadir. Ses siiresinin azalmasi ile ihtiya¢ duyulan kanal kapasitesi de azalmakta
ve ses hizlandirma oraninda sikistirilmaktadir. Sikistirilan ses karsi tarafa iletildikten
sonra ayni oranda yavaslatilarak gercek zamanli dinlenebilir hale getirilmektedir.
Kodekler ile birlikte kullaniminda kodeklerin sikistirma performansi da hizlandirma
oraninda artmaktadir. Bu yapida bir kullanim, kodeklerin MOS degerlerini de TSM
algoritmalarinin hizlandirma ve yavaslatma sentez kalitesi oraninda diisiirmektedir. Bu
nedenle sentezleme kalitesi secilecek TSM algoritmasi i¢cin en Onemli kriterlerden

birisidir. Cizelge 4.2 ve 4.3’e gore WSOLA en iyi sentez kalitesi vermektedir.

PESQ sonuglarina goére Smith ve Serra (1987) tarafindan 6nerilen siniis modelleme ses
sikistirmast i¢gin WSOLA’dan sonra en iyi sonug¢ veren ikinci algoritma olarak
goriinmektedir. Bununla birlikte siniis modelleme ile sentezlenen ses dinlendiginde az
da olsa bir koro etkisi oldugu hissedilmektedir. Yine de beklenenin aksine siniis
modellemenin ses kalitesi 6znel degerlendirmeler ile de diger bazi zaman alani

tekniklerinden daha iyi ¢ikmustir.

126



TSM algoritmalarinin sentezleme kalitesinin yaninda algoritma gecikmesi ve islem
giicii ihtiyact da Onemli parametrelerdendir. Tim TSM algoritmalart kodeklerin
gecikmesini en az sikistirma orani kat1 olarak artirmaktadir. Ornegin bir kodek 10 mslik
paketleme yaptiginda 10 mslik sesin TSM ile 2 kat hizli olarak sentezlenebilmesi i¢in en
az 20 mslik bir analiz sesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzerlik arama ile ¢alisan zaman
alan1 tekniklerinde bu gecikme daha da artmaktadir. Frekans alani ve siniis modelleme
teknikleri analizi frekans alaninda gerceklestirdiginden gerekli frekans ¢oziiniirliigline
ulagsmak icin de ¢ok fazla 6rnekleme ihtiya¢ duyabilmektedir. Tez kapsamindaki bu tiir
algoritmalarda FFT boyutu olarak 512 kullanilmistir ki bu da 30 ms’nin biraz
tizerindedir. Bu nedenle siniis modelleme, faz vokoder ve benzeri algoritmalarin

algoritma gecikmeleri de diger zaman alani tekniklerinden yiiksek olamaktadir.

Zaman alan1 tekniklerinde algoritma karmasiklig1 olarak da adlandirilabilen islem giicii
ihtiyac1 benzerlik arama yontemine baglhdir. Basitlestirilmis veya normallestirilmis
ozilinti gibi benzerlik arama ydntemlerinde de gok fazla islem yapilmaktadir. Ornegin
WSOLA algoritmasinda normallestirilmis 06zilinti kullanildigindan tez ¢alismasi
kapsaminda kullanilan parametrelere gore hizlandirma sentezi saniyede 2,6 milyonun
lizerinde, yavaslatma sentezi ise saniyede 10,4 milyonun iizerinde ¢arpma toplamasi
yapmaktadir (Giiler 2004). Frekans alani ve sinyal modelleme tekniklerinde ise frekans
spektrumuna doniis saniyede 144000 carpma toplamasina esittir. Bu nedenle faz
vokoder sadece faz ve genlik enterpolasyonu yaptigindan bu tez caligmasinda kullanilan
parametrelere gore WSOLA’dan en az 5 kat daha hizli sentezleme yapmaktadir.
Spektral genlik modiilasyonlu Siniis modelleme ise WSOLA’dan daha yavas
caligmaktadir. PSOLA da perde aramasim1 agirlikli olarak tepe noktalara gore
yaptigindan WSOLA’dan ¢ok daha hizli ¢aligmaktadir.

5.2 Uyarlanabilir Calma Zamanlamas1 ve Paket Kaybi Gizlemesi i¢cin TSM
Tekniginin Secimi

Gergek zamanli ses iletiminde c¢alma zamanlamasi ag gecikmesindeki degisimler
dikkate alinarak hedeflenen ugtan uca gecikmeye gore belirlenir. Sabit ¢alma
zamanlamasinin kullanildig1 bir ses iletisiminde ag gecikmesinin artmasi alict ucunda

calma zamanlamas1 tampon belleginin bosalmasina ve dinlenen seste bosluk olusmasina
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neden olmaktadir. Bu dinlenen sesin kalitesini bozmaktadir. Ugtan uca gecikmenin ¢ok
yiiksek tutulmasi ise karsilikli iletisimde rahatsizlik verebilmektedir. Uyarlanabilir
calma zamanlamasinda ugtan uca gecikme agdaki gecikme degisimlerine gore
degismektedir. Ugtan uca gecikmenin artirilmasi veya azaltilmasi ¢alma zamanlamasi
tampon belleginde yer alan seslerin daha yavas veya daha hizli ¢alinmasi ile
miimkiindiir. Bu nedenle uyarlanabilir ¢alma zamanlamasi i¢in TSM teknikleri
kullanilarak tampon bellegin istenilen hedef ugtan uca gecikmeye gore bosaltilmasi

veya doldurulmasi saglanir.

Tampon bellekte bulunan seslerin yeterince yavaglatilmasi durumunda paket kayiplar
da sentezlenebilmektedir. Sentezlenmis olan ses ile kayiptan sonra alinacak paketteki

sesin uyumlu olarak birlestirilmesi de gerekmektedir.

Uyarlanabilir paket ¢almasi ve paket kaybinin gizlenmesi icin WSOLA ve SOLA en
cok kullanilan TSM tekniklerindendir. Bu ¢alisma kapsaminda tek paket ile sentezleme
yapmak igin alternatif bir yontem de Onerilmistir. Olusturulan kayip ve gecikme
modellerine gére TIMIT ses veritabanindan alinan seslere WSOLA, SOLA ve onerilen
teknik uygulanmistir. PESQ sonuglarina gore erkek sesleri i¢in olusturulan model daha

1yi ses kalitesi sunmaktadir. Bayan sesleri icin WSOLA daha i1yi sonug¢ vermektedir.

WSOLA’nin benzerlik aramasinda ardisik paketlerin her ikisi de aday lokasyonlarindan
sapabilmektedir. Bu nedenle benzerlik arama uzakliklar1 kontrol edilememektedir.
Onerilen teknikte benzerlik aranan segmentler arasi uzaklik olabilecek en diisiik perde
peryodu ile en yiiksek perde peryodunu igerecek sekilde secilmektedir. WSOLA’dan

daha az kayma ile benzerlik arayabildiginden daha hizlidir.

5.3 Degistirilmis DCT ile Sentezleme

DCT doniisiimii, Fourier doniisiimiiniin aksine gercel sinyalleri, gercel sayilar ile ifade
etmektedir. Bu sayede fazin uyumlandirilmasi i¢in kiibik spline enterpolasyonu ve faz
katlama katsayisinin bulunmasi gibi karmagsik hesaplamalara gerek kalmamaktadir.

DCT doniisiimiiniin diger bir avantaji ise enerji paketleme verimliligidir. Markov siireci
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Ozellikleri gosteren ses gibi sinyaller i¢in DCT, Karhunen-Loeve doniisiimiine
yakinsayarak ortogonal doniisim Ozellikleri gostermektedir. Spektrum degerleri
baslangi¢c noktasindan uzaklastik¢a sifira yaklasmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde DCT
katsayilarinin kirpilmasi ile ¢oziiniirliigiiniin azalmasi durumunda enerji kaybi, siniis
modelleme veya Fouirer doniisiimiine gére daha azdir. DCT katsayilarinin kirpilmasi
veya sonuna sifir degerlikli katsayilarin eklenmesi ile sesin perdesi de

degistirilebilmektedir.

DCT’nin ters dontisiimii ile bir periyottan daha uzun sinyal sentezleme aynasal simetri
gostermektedir. Bu aynasal simetrinin diizeltilmesi ile DCT ile zaman skalas1 degisimi
de gerceklestirilebilmektedir. Iki ayri prototipin DCT katsayilar1 &rtiismeli ekleme
yapilarak sinyalin bir prototipten diger prototipe ge¢isi istenilen uzunlukta bir
sentezleme ile yumusak olarak gerceklestirilebilmektedir. DCT nin bu 6zelliklerinden

faydalanilarak olusturulan modele gore ses skalasi degistirilebilmektedir.

DCT modelleme ile yapilan testlerde zaman alanmi tekniklerine olduk¢a yakin kalitede
ses sikistirmasi gergeklestirilmistir. Siniis modellemenin aksine sentezlenen ses
spektrumu yayvanlastirmamakta ve dinlendiginde koro etkisi yaratmamaktadir. Fakat
ses sikistirma i¢in PESQ sonucu 2.836 olarak PSOLA’nin hemen altinda yer almstir.
Bununla birlikte prototip enterpolasyonu i¢in yapilan testlerde PSOLA’dan ¢ok daha iyi

kalitede sonug vermistir.
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