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OTUMLU KONUSMA SESI KALINTI SINYALLERININ 1/F OZELLIGININ
INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, Ingilizce’deki 6tiimlii seslerin kalint1 sinyallerinin 1/f 6zelligi dalgacik
tabanli analiz ile incelenmektedir. Ele alinan ses tiretim modelinde, ses yolu dogrusal
bir sistem olarak modellenmigtir. Bu sistemi uyaran sinyal I/f giiriiltiistidiir ve ses
kalmtr sinyali olarak adlandirilmaktadir. Unlii sesler en belirgin 6timlii sesbirimi
grubunu olustururlar. Bu sebeple incelemede erkek ve kadin konugmacilar tarafindan
tiretilen /TY/, /IH/, /El/, /EH/, /AE/, /ER/, /AH/, /AW/, /OA/, /O0/, /UW/ ve /UH/
iinlii sesleri ele alinmigtir. Kalinti sinyalini elde etme asamasinda, ilkin, sesin gii¢
izgesi beyazlatilmakta ve beyazlatilmis izge ilizerine dogrusal Ongdrii analizi
uygulanarak ses yolu parametreleri elde edilmektedir. Daha sonra tersinir
siizgegleme ile siizgecin uyaricist olan kalinti sinyaline ulagilir. Kalint: sinyaline
dalgactk doniigiimi (wavelet transform) uygulanarak dalgacik katsayilar1 elde
edilmektedir. Kalint1 sinyalinin //f davranisi gosterdigi varsayimiyla, bu sinyalin
giic izgesinin “gili¢-yasas1” iligkisine sahip oldugu stylenebilir. Gii¢ yasas: iligkisi
dalgacik katsayilarmin degisinti gelisimlerinde de goriilmektedir. Bu c¢aligmada
dalgacik katsayilarmmin degisinti gelisimleri kullanilarak 6z-benzesim parametreleri
kestirilmig, bu parametrelerin kadin ve erkeklere ait farkli seslerdeki davramiglan
incelenerek cinsiyet ayriminda etkin bir kistas olup olamayacadi arastirilmigtir.
Konusma sesinin dogallifinin ana etmeni, uyarici kalinti sinyalinin rasgele 6z-
benzesimli yapisinda gizlidir. Ses kalinti sinyalinin 0z-benzesimli yapisinin bir
parametre ile modellenebilecegi gosterilmis ve bu parametrenin kullanilabilecegi
alanlar incelenmistir. Oz-benzesimli yap: aragtinlarak, gercege daha yakin yapay ses
tiretiminde kullamlabilecek uyarici sinyalin ne sekilde olmasi gerektigi hakkinda
bilgi edinilmeye ¢aligilmigtir.
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ANALYSIS OF 1/F CHARACTERISTICS OF VOICED SPEECH RESIDUAL
SIGNAL

SUMMARY

In this thesis, the 1/f nature of voiced speech residual signal is examined by wavelet
based analysis method. Speech signals are generally classified as voiced or unvoiced.
Voiced speech signals are considered to be generated by the vocal cords vibration
signal exciting the vocal tract. In our model, the vocal tract is considered as a linear
system. The excitation signal is the //f noise which is called the speech residual
signal. Since the vowels are the largest and the most evident voiced phoneme group,
we study some of these vowels, i.e., /IY/, /IH/, /El/, /EH/, /AE/, /JER/, /AH/, /AW/,
/OA/, 100/, /UW/ and /UH/ which are generated by several men and women. To
extract the speech residual, first, we force to whiten the power spectrum of the
speech signal by using a preemphasize filter and then perform the linear predictive
analysis on the whitened speech to obtain the vocal tract parameters. The speech
residual signal is obtained by the inverse filter. A wavelet decomposition technique is
applied to the residual signal to obtain the wavelet coefficients. The power-law
relationship is observed in the progression of the variances of these coefficients
along scales. The self-similarity parameters (the slope of the progression) are then
estimated. We investigate and compare the behavior of the self-similarity parameters
for the speeches of 40 men and 40 women. A speaker gender identification method is
explored based on the self-similarity parameter. The random fractalness of the
speech residual signals is considered to be a key factor in their naturalness. In this
thesis, the random fractalness of the speech residual signal is explored in order to
learn how to design more realistic source signals for speech synthesis.
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1. GIRiS

Cevre ile iletisimi saglayan konusma, insan yagam igin vazgegilmez bir ozelliktir.
Geligsen teknolojiyle modern ses cihazlarinin yaygmlasmasi, konusma sesini daha
verimli bir sekilde inceleme olanagi sunmustur. Bu sayede, konugma sesi sentezi,
yiiksek kalitede ses iletimi ve ses tamima gibi pek ¢ok yeni uygulama alanlar
gelistirilmistir.

Ses iiretim sistemi, birbirinden ¢ok farkli tinilar, tonlamalar ve ses biikiimleri
meydana getirebilen, milkkemmel bir tasarim ve igleyise sahiptir. Ses tiretimi, “uyarici
sinyal” ve “tinlatici” olmak tizere iki bOliime ayrilabilir. Uyarici sinyal, Gtimli
seslerde, ses tellerinin yar1 periyodik titresimiyle olugurken, 6tiimsiiz seslerde giiriiltii
benzeri bir sinyal olur. Bu sinyal “ses kalint1 sinyali” olarak adlandiriimaktadir. Ses
tretim sistemindeki ses yolu (vocal tract) ise tinlatici gorevi gérmektedir. Cok
karmagik bir yapis1 olan konusma sesinin iletilmesinde ve yapay olarak iiretilmesinde
kargilagilan 6nemli problemlerden biri “dogallik” problemidir. Ses yolunun tinlatma
etkisi, ¢esitli yontemlerle gercege yakin bir sekilde modellenmesine ragmen, iiretilen
sesin makinemsi bir ses oldugu goézlenir. Cogu uygulamada sentezlenen ses gayet
anlasilir olmus fakat mekaniklikten ve viziltidan kurtulmak miimkiin olmamastir.
Bunun sebebi uyarici sinyal olarak basit bir darbe dizisinin kullamlmasidir. Dogala
yakin ses iiretimini gerceklestirebilmek igin dogallik olgusunun modellenmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalar siireclerin dogaliklarimn, rasgele
fraktalli (6z-benzesimli) yapilarinda sakli oldugunu gostermistir. Dolayisiyla
siireglerin fraktalli yapilarimin Slgiilmesi ve parametrik hale getirilmesi, dogalligin
Olglilmesi ve modellenmesi ile aym anlama gelecektir. Rasgele fraktalli yap: ses
sinyallerinde de gozlenmektedir. Gergekte, sesin dogalliginin ana etmeni, uyarici
sinyalin rasgele fraktall: yapisinda gizlidir. Bu yiizden ses liretiminde uyaric: sinyalin
fraktall1 yapist anlagilabilir ve modellenebilirse, 6ng6riimiize gore, dogala ¢cok daha
yakin ses tiretimi miimkiin olabilecektir. Otiimlii seslerin kalint: sinyalleri 1/f 6zellik
gosteren 0z-benzesimli siireglerdir. Bu siiregler, 6z-benzesim parametresi y ile ifade

edilebilirler. Dolayisiyla y degerinin kestirimi ile sinyalin fraktalli yapist



modellenebilmektedir. Bu fraktalh yapmin modellenmesinde, 06z-benzesimli
sinyalleri modellemekte Onemli bir paya sahip “Kesirli Brownian Devinimleri
(Fractional Brownian Motions, fBm)” ve fBm’lerin tiirevleri olan “Kesirli Gauss
Giiriiltiileri (Fractional Gaussian Noises, fGn) ” kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ses
kalint1 sinyali fBm tiirii bir sinyal olarak modellenmistir.

fIk olarak, 6timlii bir ses sinyalinden ses kalinti sinyalinin ¢ikarim asamalan
anlatilmaktadir. Daha sonra, 6tiimlii ses kalint1 sinyallerinin 6z-benzesimli yapilar
dalgacik tabanli analiz ile incelenifﬁstir. Kestirilen 6z-benzesim parametrelerinin
kadin ve erkeklere ait farkli seslerdeki davranmiglari gézlenerek, bu parametrenin
cinsiyet ayriminda bir kistas olup olamayacag arastinlmistir. Ayrica kalinti
sinyalinin 6z-benzesimli yapis1 y parametresi ile modellenerek, ses iletiminde ve
gercege daha yakin yapay ses liretiminde kullanilabilecek uyarici sinyalin ne sekilde

olmasi gerektigi incelenmistir.

Bu tez 6 boliimden olugmaktadir. 1. Boliim giris boliimiidiir. Boliim 2°de ses iiretim
sistemi, ses sinyalinin yapist ve sifir-kutup ses firetim modeli anlatilmaktadir. Cogu
uygulamada, tiim-kutup ses tiretim modeli sifir-kutup modeline tercih edilmektedir.
Tiim-kutup modelin sistem parametrelerinin dogrusal 6ngérii analizi ile kestirimi
yine Bolim 2’de anlatilmaktadir. Bolim 3°te fraktalh yapi, 1/f slireg ve 0z-
benzesimli siire¢ kavramlar1 aciklanmaktadir. 4. Boliimde, sesin analizinde ve
sentezinde bliylik 6nem tagiyan 6tiimli/6timsiiz ayrimi, ses kalinti sinyalinin elde
edilis asamalari, dalgacik doniigiimii ve son olarak dalgacik tabanli analiz ile 6z-
benzesim parametrelerinin kestirim islemleri anlatilmaktadir. Bo6lim 5°te, farkli
kisilerce sGylenen sozciiklere 4. Boliimiinde anlatilan islemler uygulanmustir. Varilan

sonuglar ve dnerilen ¢alismalar Boliim 6°da tartigtlmagtar.



2. KONUSMA SESININ URETILMESI VE MODELLENMES]

2.1 Konusma Sesi Uretim Sistemi

Konusma sesi, ses iiretim sistemini olusturan organlarin istemli hareketleri sonucu
meydana gelen akustik bir basing dalgasidir [1,2]. Konusma sesi {iretim sistemi genel
olarak ii¢ temel boliimde incelenir: g6giis bolgesi, girtlak bélgesi ve ses yolu bolgesi
[1]. Bu bolimler Sekil 2.1°de gosterilmislerdir.

Gogiis bolgesi organlan diyafram, g6giis kafesi ve akcigerlerdir. Bu organlar, ses
iretiminde, girtlak bolgesindeki titresimi olusturmak i¢in gerekli hava akimim

saglamakla gorevlidirler.

GENIZ BOSLUGU
BURUN DELIGI SES YOLU
BOLGESI

DU'DAK

AGIZ BOSLUGU gglhlcmmg

SOLUK BORUSU

CIGERLER
[ (;6 Gﬁs .

OGS
BOLGESI

Sekil 2.1 Ses iiretim sistemi, [2]



Girtlak bolgesi organlan gogiis bolgesinden gelen hava akimini modiile ederek ses
yolu i¢in kaynak sinyalinin iiretimini saglarlar. Soluk borusu ve ses telleri bu bolgede
bulunmaktadir. Soluk borusu yaklagik 13 cm uzunlugunda 1.5-2 cm ¢apimndadir.
Akcigerlerden girtlaja kadar uzanarak akcigerlerden gelen hava akiminin ses
tellerine ulasmasim saglar [1,2]. Ses telleri iki adettir ve nefes borusunun iist
kisminda girtlak bélgesindeki kalkansi kikirdaklar arasinda bulunur. Erkeklerin ses
telleri kadnlarinkilere gore daha kalin ve uzundur. Ses tellerinin uzunlugu erkeklerde
ortalama 20-25 mm kadinlarda ise 16-20 mm uzunlugundadir [1].

Girtlak ile baglaylp dudaklarda sona eren bolim “agiz yolu™ (oral track) olarak
bilinmektedir. Ust damagm arka kismindan burun deliklerine kadar olan kisim ise
“geniz yolu” (nasal tract) adin alir. Ses tiretiminde birlikte gorev alan agiz yolu ve
geniz yolunun ortak adi “ses yolu”dur. Geniz yolu ve agiz yolu Sekil 2.2°de
gOsterilmigtir. Ag1z yolunun uzunlugu yetiskin erkeklerde 16-18 cm civarinda,
kadinlarda ise 13-14 cm civarindadir. Ses olusumu sirasinda, iiretilecek sesin
ozeligine gore, ses yolunun kesit alani 0-25 cm? arasinda degisir [2]. Geniz yolu da
ses gesitliligi saglamada 6nemli bir boliim olup, yetiskin erkeklerde yaklasik 12 cm
civarindadir. Kadinlarda geniz yolu erkeklerinkine gore daha kisadir [2].

LAY '\,1 Y
Yo Y kY '\‘h"» \s\'»
'ﬁ",\\xxls VAN LAY

AGIZ
YOLU

Sekil 2.2 Ses yolu



Ses iiretimi akustik bir siizgecleme iglemi seklinde diistiniilebilir. Buradaki siizgeg
ses yolunu modelleyen siizgectir. Ses iretim sisteminde bulunan ses telleri, kiigiik
dil, damaklar, burun, dil, disler ve dudaklar sesin niteligini belirleyen énemli unsurlar

olup degisik konumlara girerek farkli seslerin olusmasini saglarlar [1-3].

Sesin olugabilmesi i¢in ses tellerinin akcigerlerden gelen hava ile uyarilip titresmesi
gerekmektedir ancak sesin olusumu i¢in bu yeterli degildir. Ses telleri tarafindan
tiretilen bu titregim bir tinlaticidan (resonator) gegerse anlamli hale gelir. Bu diizenek
miizik aletlerinde de gériilmektedir . Ornegin keman tellerinde olusturulan titresim,
tellerin arka kismindaki ahsap kasa olmasa, kotli bir gicirtidan baska bir sey
duyulmaz. Kemandaki ahenkli sesi duyabilmemizi kasa bolimi miimkiin kilar.
Konugma sesi olusumunda da viicudumuzdaki tinlaticilar, kemandaki ahsap kasanin
gorevini iistlenir. Girtlak, a1z boslugu ve geniz boslugu ana tinlaticilardir. Gogiis
boslugu, sirt, kafatas1 hatta karin bélgesi ve viicudun diger organlar ses iiretiminde

yardimci tinlaticilar olarak gorev yaparlar [1].

2.1.1 Konugma Seslerinin Uyarim Sinyallerine Gére Siiflandiriimasi

Konugma seslerinin olusumunda genel olarak ii¢ uyarim sinyali mevcuttur: yari-
periyodik uyarim sinyali, giiriilti uyarim sinyali ve darbe uyanm sinyali. Ug
uyarimin diginda, bunlarin kombinasyonu olan kangik, fisilti ve sessiz diye

adlandirilan uyarim sinyalleri de bulunmaktadir [1-3].

Uyarim sinyali sekli, konugma sesinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Ses tellerinin
titresimiyle olusan s6zde periyodik (quasi-periodic) sinyalin ses yolunu uyarmasi
sonucunda olusan seslere “Gtiimlii (voiced) sesler” denir. Otiimlii ses iiretimi
durumunda ses telleri belli bir periyotta agilip kapanarak yari periyodik uyarim

sinyalini iiretirler.

Hava akiminin daraltilmig ses yolundan gegmeye zorlanmasiyla bir giiriiltii sinyali
olusur. Bu giiriilti uyarim sinyali kullanilarak {iretilen seslere de “otiimsiiz
(unvoiced) sesler” adi verilir. Otlimsiiz seslerin {iretiminde ses tellerinde bir titresim
olmamaktadir.

Otiimlii sesler yar1 periyodik bir yap: sergilerken, otlimsiiz sesler gliriltli benzeri bir
yapiya sahiptirler. Omegin “HEAD” s6zciigiindeki /EH/ {inlii sesi 6tiimlii bir ses, /H/
sesi Otiimsiiz bir sestir. Sekil 2.3.a’da 16 kHz ile 6rneklenmis 512 6rneklik /EH/



Otiimlil sesinin zaman-genlik degisimi, (b)’de ise 512 6reklik 6tiimsiiz /H/ sesinin
zaman genlik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 (a) Otiimlii ses pargacig1 zaman-genlik degisimi, (b) Otiimsiiz ses parcacif1
zaman-genlik degisimi

Otiimlii ve otiimsiiz seslerin giig izgeleri de farklidir. Sekil 2.4°te Stiimlii bir ses

pargasinin gii¢ izgesi gosterilmektedir. Sekil 2.5’te de 6tiimsiiz ses kalint1 sinyalinin

giic izgesi gosterilmektedir. Otiimlii seslerin gii¢ izgeleri incelendiginde, ses yolunun

tinlama frekanslarina karg1 gelen frekanslarda yiiksek genlikli tepecikler goriiliir. Bu

frekans degerlerine “formant” adi verilir.
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Sekil 2.4 Otiimlii bir ses pargasinin giic izgesi ve formantlar
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Sekil 2.5 Otiimsiiz ses pargastmn giic izgesi

Ses yolu islevindeki her bir degisken (dilin yeri, dudaklarin sekli vs.) degistikce
olusan sese ait formant degerleri de degigir. Bir seste sayisiz formant mevcuttur.
Buna Kkarsilik, ses telleri tarafindan iiretilen akustik enerji 5000 Hz’in altindaki
frekanslarda yogunlastig: icin ses ilk 3-4 formant ile tanimlanmaktadir [2,3].

e 1. Formant: Frekans degeri en diisiik fakat siddeti en yliksek formanttir. Unlii
seslerde 300 Hz ile 1000 Hz arasinda degerler alir. Dil, agiz tavanina ne kadar
yakinsa yani agi1z boslugu ne kadar kiictikse formant’in degeri o kadar distiktiir.
Ag1z boslugunun hacmi arttik¢a bu formantin degeri de yiikselir [2,3].

e 2. Formant: Ses yolunun uzunluguyla ilgilidir. 850 Hz ile 2500 Hz arasinda
degerler alir. Ses yolunun uzunlugu arttikga 2. Formantin degeri azalir. Ornegin
“boot™ soézciiglindeki /U/ sesi olusumunda dudaklar yuvarlatilip 6ne dogru
uzatilir bu da ses yolunun boyunu uzatmis olur. Bu sesin 2. formant degeri 850

Hz gibi kiigiik bir degerdir [2,3].

o 3. Formant: 1. ve 2. Formant degerlerinden daha yiiksek degerler alir. Sesin

kalitesini belirlemede 6nemlidir.

Dilin ayirt edici en temel birimine fonem (phoneme) adi verilir. Ingilizce’de yaklagik
40 adet fonem mevcuttur [3]. Bu fonemlerin smiflandirmasi Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Fonemler ses tellerinin hareketleri ve ses yolunun sekil

ozelliklerine gore birbirlerinden farklilik gosterirler. Oregin ses tellerinin titresimi,



dilin agiz icerisindeki yeri ve sekli, kii¢iik dilin durumu, dudaklarin durumu gibi

etmenler farkli fonemlerin olusmasini saglarlar.

FONEMLER

UNLULER YARI UNLULER UNSUZLER
hnl, N, lel, lel, lel, !, N, Iwl, fyl
/A, lof, IO/, UY,
i, 13/, law/
PATLAMALILAR SURTUNMELI
J Mol, 1d/, Ig/ I, 1z, 19, Is/
y
R ol 10, Mo, Ish - eNTEL
_PATLAMALI  IKiZ OUNLULER /m/, /n/, /Ng/
SURTUNMELILER /ai, /ou/, /ju/, /oa/ T
1S/, /dz/
Sekil 2.6 Fonem gruplar

Unlii sesler en belirgin ve en genis 6tiimlii ses grubunu olustururlar. Dilin kambur
kisminin agiz igerisinde ileride, ortada ve geride olmasi durumlarina gére 3 ayn
gruba ayrilirlar. [1-3]. Bu seslerin iiretiminde ses telleri belli bir frekansta s6zde-
periyodik salimm yapmaktadirlar. Unlii seslerin {iretiminde, dilin agiz icindeki

konumu ve iretilen iinlii sesler Sekil 2.7°de gosterilmigtir.

YUKSEKTE
Y/
/ER/ /UW/
/TH/
JUH/
; /EV
ONDE /AH/ /00/ ARKADA
/EH/
JOA/
/AE/
/AW/
ALCAKTA

Sekil 2.7 Unlii seslerin firetiminde dilin ag1z icerisindeki konumu



2.1.2 Konusma Seslerinin Aywrt Edici Fiziksel Nitelikleri

o Temel Frekans: Ses tellerinin 1 saniyede olusturdugu bir tam agilip kapanma
periyodu sayisina “sesin temel frekansi” denir. Temel frekans “perde frekansi™ olarak
da bilinir. Ses tellerinin uzunlugu, kalmhg, kiitlesi, gerginligi, elastikiyet kivam ve
nefes borusunda olusan basing temel frekans: belirleyen etmenlerdir. Ses tellerinin
uzunlugu, kalinlif1 ve kiitlesi arttikca, liretilen sesin temel frekans: diigiik olur. Ses
tellerinin gerginliginin ve ses telleri lizerinde olusan hava basincinin artmasi ise
temel frekansi yiikseltir. Temel frekans arttikca iiretilen ses incelir (tizlesir). Erkek ve
kadin sesleri arasindaki en belirgin ayrim, ses tellerinin yapisindan ve seklinden
kaynaklanan perde frekansi fakhhigidir. Erkeklerde perde frekansi 110-150 Hz
arasinda degisirken kadinlarda 200-300 Hz arasinda degisir [1-3].

o Sesin Siddeti: Sesin giddeti, ses dalgasinin yayilma dogrultusuna dik lem®lik bir
alanda 1 sn’de verdigi ses enerjisi olup genellikle dB olarak 0l¢iiliir. Sesin siddeti ses
tellerinde {iretilen titresimin genligiyle dogru orantilidir. Sesin siddetini etkileyen
esas etken cigerler tarafindan olusturulan basingtir. Insan sesi yaklasik 130 dB’ye
kadar yiikselebilir [1-3].

e Sesin Genisligi: Insan sesinin erisebilecegi en diisiik temel frekansh ses ile en

yiiksek temel frekansl ses arasindaki farka “ses genisligi” ad1 verilir.

o Timi: Ses tellerindeki titresim sinyali viicudumuzdaki tinlaticilar tarafindan
modiile edilerek farkli tinilarda sesler olusturmamizi saglarlar. Sesin timisi kisiden

kisiye farkliliklar gostererek sesin 6zgiinltigiinii saglar.

2.2 Konusma Sesinin Modellenmesi

Konugma sesi iiretim sisteminin matematiksel olarak bir modele oturtulmasi, ses
liretiminin daha iyi anlagilabilmesi ve ses sinyaline ait 6zelliklere ulagilmasim
kolaylagtirir [1-3]. Sekil 2.8°de konusma sesi iiretimi basit bir blok c¢izenek ile
goOsterilmigtir.

Uyarict Sinyal Zamanla Degisen | Ses Sinyali
Kaynagi Dogrusal Sistem

Sekil 2.8 Konusma sesi {iretimi blok ¢izenegi



Konusma seslerinin iiretiminde, kaynak sinyal “uyarici sinyal” blogu ile modellenir.
Konugma sesi, istatistiksel 6zellikleri kisa zaman arahiklarinda degisen, duragan
olmayan bir sinyaldir. Ses yolunun parametreleri siirekli degismektedir. Bu yiizden

ses yolu, “zamanla degisen dogrusal sistem” blogu ile modellenmektedir.

2.2.1 Sifir-Kutup Ses Uretim Modeli

Sifir-kutup modelinde, ses sinyali, uyarici sinyal ile ses yolu birim darbe cevabinin

evrisimi ile olusur. Sekil 2.9°da ses tiretim modeli gosterilmektedir.

u(n) ——>| h(n) —— s(n)

Sekil 2.9 Ses sentez modeli

s(n) ses sinyali, #(n) ses yolunun birim darbe cevabi, #(n) uyaric1 sinyal sinyal olmak

lizere, asagidaki evrigim yazilabilir:

s(n)=u(n)*h(n) (2.1
z-bolgesine gecilirse:

S(z)=U(z)H(z) 2.2)
elde edilir. Ses yolunu modelleyen aktarim islevi, H{(z), sifir ve kutuplar: bulunan bir

aktarim islevi gibi diisiiniilmektedir [2]:

3bz [1(1-v,z")

H(z)=G—L =G5! 2.3)
I-Yaz*  II(1-¢z"
k=l k=1

Burada, o;’lar aktanm iglevinin sifirlarim, b;’lar pay polinomunun katsayilarim
(k=0.,..,q), §’lar aktanm islevinin kutuplarini, ap’lar ise payda polinomunun
katsayilarim (k=1,..,p) temsil etmektedirler. G kazang sabitidir. ¢ pay polinomunun
derecesi, p ise payda polinomunun derecesidir. Aktanim islevindeki kutuplar agiz
yolu tinlatma etkisini modellerken, sifirlar ise geniz yolu etkisini ve ses yolundaki
bazi enerji sogurucu bolgeleri modellemektedir. Ses yolunun sekli, dolayisiyla
tinlatma etkisi ve ses tellerinde olusan titresim sinyalinin niteligi zamanla
degismektedir. Buna ragmen konusma sesi sinyalleri 20-40 ms gibi kiigiik zaman

dilimlerinde duragan kabul edilmektedirler [2,3]. Kisa bir siire igerisinde ses yolunun
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seklinin ve uyarici sinyalin niteliginin degismedigi varsayilmaktadir. Bu yiizden ses
sinyali ¢ok kii¢iik parcaciklara ayrilarak islenir.
Insan kulag sifirlardan ¢ok kutuplara daha duyarhdir [2]. Bu yiizden H(z), genellikle

tlim-kutup bir iglev olarak segilir. Sonug¢ olarak (2.3)’te belirtilen aktarim iglevi
asagidaki gibi, sadece kutuplardan olusan tiim-kutup bir aktarim islevi halini alir:

H(z)=G—om— 2.4)

Verilen bir ses sinyalinden a; sistem parametrelerinin kestiriminde “Dogrusal
Ongorii Analizi (Linear Predictive Analysis)” etkin bir yontemdir.

Dogrusal 6ngérii analizindeki temel diislince, her bir konusma sesi sinyali Orneginin
kendisinden o6nce gelen oOrneklerin dogrusal bir birlesimi seklinde ifade

edilebilecegidir. Bagint1 (2.2) ve (2.4) birlestirilirse:

S(z)___ G
U(z) ;- Zp: az™"

H(z)= (2.5)

oldugu goriiliir. (2.5) bagintisinda ¢apraz ¢arpim yapilirsa ve tersinir z-doniislimii ile

zaman ortamina gegilirse;

S(z)[]—g]akz'k]=S(z)—kz:akS(z)z'k=GU(Z) 26

s(n)=2i:aks(n—k)+Gu(n) 2.7

elde edilir. Bu bagint1 6z-baglanimli (Autoregressive, AR) model olarak adlandirilir
[4,5]. a;’larin kestirimi dogrusal 6ngorii analizi olarak bilinir [1-4].

Ik asamada ses tiretim sisteminin uyaricis1 #(#) bilinmediginden dolay1 u(r)=0 kabul
edilir. s(m) ses sinyali 6rnegi, gegmis Orneklerinin dogrusal kombinasyonundan
yaklasik olarak kestirilmeye ¢aligilir [1-5]. Ses sinyalinin kestirilen yaklagik degeri
§(n) asagrdaki bagintida verilmektedir:

§(n)= g’aks(n—k ) 2.8)

11
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Bu bagint1 “p’inci dereceden dogrusal 6ngoriicli” olarak adlandinlir [1-5]. og’lar
Ongdrii katsayilandir (k=1,..,p). §(n), s(m)’in agirliklandirlmis p tane gecmis
orneginden elde edilir. p’inci dereceden dogrusal 6ngoriiciiniin sistem iglevi, D(z),

sonlu uzunluklu darbe cevaph (Finite-Length Impuls Response, FIR) bir slizgectir:
p
D(z)=Ya,z™ (2.9)
k=1

p adet gecmis Ornekten s(n) sinyalinin 6ngoriimii sirasinda bir Ongoriim hatas:
yapilir. Bu hata, e(n), asagidaki gibi ifade edilmektedir [1-5]:

e(n)=s(n)—35(n)

2.10
=s(n)—-iaks(n—k) (2-10)
k=1
z-doniistimii yardimiyla 6ngorii hata siizgeci 4(z) asagidaki gibi ifade edilir:
D
A(z)=1-Ya,z*=1-D(z) (2.11)
k=1

Sekil 2.10°da  Ongorii hata siizgeci, dogrusal Ongérii siizgeci ile birlikte
gosterilmigtir.

A(z)

s(n) N D) Stn e(n) |

Sekil 2.10 Dogrusal 6ngorii hata siizgeci

Tiim-kutup bir sistemin ¢ikigi olan s(#)’in (2.7)’deki gibi ifade edildigi gosterilmisti.
Eger a; Ongorii parametreleri g, sistem parametrelerine esit olursa 6ngoriicli hatasi

asagldaki sekilde olur:

e(n):s(n)—iaks(n-k)

=ﬁaks(n—k)+c;u(n)—iaks(n—k) 2.12)
= Gu(n)

12



Goriildiigii gibi giris sinyalinin sistem kazanci ile ¢arpimi, Gu(n), 6ngoriim hatasina
esittir. Uyarici sinyal, orijinal sinyal ile 6ngoriilen sinyal arasindaki fark oldugu icin
“kalint1 sinyali” adim alir. Ilerleyen béliimlerde uyarici sinyal olarak kalinti
sinyalinden bahsedilecektir ve ses kalinti sinyali “r(n)” ile ifade edilecektir. r(n),
s(n)’in A(z)’ten gegirilmesiyle elde edilebilmektedir. Bu ylizden A(z) siizgecine
“tersinir siizge¢” adi verilir. Benzer bir sekilde, r()’in 1/A(z) siizgecinden
gecirilmesiyle de s(m) elde edilir. Asagidaki sekilde analiz/sentez modeli
gosterilmektedir:

RE)=SE)AE)

Siz)—>  A(2) l/Az) |—>S8()

Sekil 2.11 Analiz/sentez blok ¢izenegi
Ongorii hata siizgeci ile (2.4) bagintisinda verilen tiim-kutup ses yolu aktarim islevi
arasindaki iligki:

1
H(z)

A(z)= (2.13)

seklindedir.

Bilinmeyen sistem parametreleri (2.10)’daki 6ngérii hatasinin karesel ortalamasini en
aza indirecek sekilde kestirilirler [1-3]. Ongorii hatalarimin karesel ortalamasi
asagidaki sekilde ifade edilir:

E, = Eﬂe(n )|2} (2.14)

(2.10)’daki esitlik yukaridaki denklemde yerine konulursa:

E, =E{(s(n)—iaks(n—k))2} (2.15)

elde edilir. E,’in, a;’lara gore tiirevi alinir ve sifira esitlenirse, £,’i en kiigiikk yapan oy

degerlerine ulagilir [1]-5].
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=0, [<i<p
oq,
(2.16)
? 0 2
2E{(s(n)— Ya,s(n —k))(——Zaks(n—k)J} =0
k=1 oa, =i
O .z
——>as(n—k)=—s(n-i) (2.17)
6a,. k=1
(2.17) esitligi (2.16)’da yerine konulursa:
0= ZE{(s(n )-Sa,s(n—k ))(— s(n—i ))} (2.18)
k=1
E{s(n)s(n—i)}= Zp:akE{s(n—k)s(n—i)}, 1<i<p (2.19)
k=1
elde edilir. Yukaridaki denklem 6z-iligki islevi p cinsinden ifade edilebilir:
p(i—-k)=E{s(n—k)s(n—i)}, 1<i<p, I<k<p (2.20)
p(i—0)=3a,p(i—k), i=12...p 2.21)
k=1

Bu denklem “normal denklemler” adim alir [1-5]. Oz-iligki islevinin baz1 6zellikleri
sunlardir [1,4,5].

* p(t) cift bir iglevdir (p(7)= p(-7))
¢ p(0))= p(x), (tim 1 degerleri i¢in).

e p(0), gerekirci (deterministic) sinyallerde sinyalinin enerjisine, rasgele veya

periyodik sinyallerde sinyalin giiciine egittir.

Normal denklemlerin ¢6ziimii i¢in tiiretilen, en iyi a; degerleri icin en kiiciik E,
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

E, = p(0)- X a,p(k) (2.22)

(2.21)’deki normal denklemler matris formunda (I'a=p) gésterilebilirler:
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p(0)  p(1) .. p(p-1)1e, ] [p(1)]

p(l)  p(0) .. p(p-2)||a,| |p(2)

p(2) p(l) ... p(p=3)||as| |p(3)
) =| . (2.23)

p(p=1) p(p=2) ... p(0) Jlo,| Le(p)]

I’ 6z-iligki matrisi Toeplitz bir matristir. Ana kdsegen tizerindeki elemanlar birbirine
esittir ayrica ana kosegene paralel kdsegenler iizerindeki elemanlar da birbirine
esittir. I" matrisinin Toeplitz 6zellikte olmasi normal denklemlerin ¢6zlimiinde biiylik
kolaylik saglamaktadir ¢iinkii I’nun siitunlar1 dogrusal olarak birbirinden
bagimsizdir dolayisiyla I' tersi alinabilir bir matristir [1],4,5]. Ongorii katsayilari,
o’ lar asagidaki denklemle elde edilirler:

a=I"p (2.24)

Yukaridaki matris tersi alma yontemi p3 tane iglem gerektirdigi i¢in, yiiksek dereceli
ongoriiciilerde tercih edilmez. Onun yerine, P’ tane islem gerektiren yinelemeli

Levinson-Durbin y6ntemi kullamlir.

2.2.1.1 Levinson-Durbin Yineleme Algoritmasi

Bu yontemdeki temel mantik, (i+I) dereceli ¢oziimii i dereceli ¢oziimden elde
etmektir. Yineleme, p’inci dereceye kadar devam eder. Yinelemeli yontem 6z-iligki
matrisinin, kosegenleri boyunca aym elemanlara sahip olmasindan yararlanir.
Algoritmamn her adiminda 6ngoriicti derecesine bagli hata hesaplanabildiginden,
bazi durumlarda 6ngoriicii derecesi sabit tutulmayarak, yineleme, hatanin en kiigtik
oldugu adimda durdurulur. Algoritmamn adimlart su sekilde siralanmaktadir:

e 0’mc1 dereceden ongoriicii hatas1 ve dngorii katsayist belirlenir (IIk 6ngoriicii

katsayisi stfir sayilir):

E'=p(0), a)=0 (2.25)

¢ ’inci kutup modeli igin bir agirlik faktorii belirlenir:
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(p(i)—f"ia;"p(z'—j)j
k = ’=’E — (2.26)

o Elde edilen agirhik faktorleri kullanilarak i. kutup modeli i¢in 6ngorii katsayilar
giincellenir:

2.27)

Burada en yiiksek mertebeli katsay: k’ye esitlenmistir. k; degerleri “kismi iligki
katsayilar1” (partial correlation coefficients, PARCOR) olarak bilinmektedirler.

e (i-1)’inci derece 6ngorii hatas1 ve k; kullamilarak, ’inci derece igin Ongériicii

hatasi giincellenir:

E'=(1-k’)E™ (2.28)

o Admmlar i=1,2,...,p icin tekrarlanir. p’inci adimda p’inci dereceden Ongérii

“*59

katsayisina ulagilir (“ ” isareti optimum 6ngoriicliyli ifade etmektedir):

a,=a’, 1<j<p (2.29)
Levinson-Durbin algoritmasiyla ¢oziilen 6z-iligki yonteminin 6zellikleri su sekilde
siralanmaktadir:

i-) Kismi iligki katsayilarimin genlikleri 1°den kigiiktiir ( |kl|<1 ) [5]. (2.28)
bagintisindaki karesel ortalama ongorii hatasi daima 1’den biiyiiktiir. Ciinkii hig
hata yapilmama durumu miimkiin degildir. O halde:

E'=(1-k’)E7 >0 = (1—k;’)=%>0 (2.30)

olur. Yukandaki esitlik diizenlenirse |k;|<I oldugu goriiliir:
I-k'>0 = k’'<1 = [k|<1 (2.31)

ii-) Ongoriicii polinomunun kokleri daima birim dairenin igerisindedir. Yani Hi(z)
aktannm iglevinin kutuplar1 birim dairenin i¢indedir (H(z) minimum fazli bir
islevdir) [2].
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ifi-) Ongorii katsayilan dizisi, [ @; a2 a3, ..., a5 GJ, ile 6z-iliski degerleri dizisi,
[Pn(0), pu(l),....pn(p)] birbirlerinden tlretilebilirler. Aym iligki kismi iligki

katsayilari ile 6ngérii katsayilari arasinda da vardir.

e s(n) sinyalinin degerleri kullanilarak, oz-iliski yontemiyle kestirilmis, p.
dereceden bir aktarim islevi H(z)’nin birim darbe cevab: A(n) olsun. h()’in 6z-
iliski islevi pp(r) ile ifade edilir. Birim darbe cevabi A(n)’in enerjisinin s(#)’in
enerjisine esit oldugu varsayilirsa, |7|<p i¢in pa(z)= p(7) esitligi yazilabilir. Bu
Ozellik Oz-iliski esleme 6zelligi olarak bilinmektedir [1,5].

Ses kalinti sinyali I1/f Ozellik gOsteren rasgele Oz-benzesimli yapiya sahip bir
sinyaldir. Bu yapinin incelenip modellenmesinden once “6z-benzesimli siire¢” ve

“l/f stire¢” kavramlarimin anlagilmas: gerekmektedir. Bu kavramlar bir sonraki
bsliimde agiklanmaktadar.
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3. 1/fSURECLER
Bu boliimde 1/f siiregler ve bu siireglerin matematiksel modelleri incelenmektedir.

3.1  1/fSiirecler ve Oz-benzesimlilik

“l/f 6zellik gosteren siirecler” diger adiyla “gli¢ yasasi iligkisi siirecleri” Slcekleme
ile degismeyen (scale-invariant) 6z-benzegimli siiregler olup, dogal veya suni bir¢ok
olguda karsimiza gikmaktadir. Oregin siiper iletkenlerdeki 1s1l ve elektromanyetik
titresimler, kalp atis hiz1 degigkenligi, trafik akisi degiskenligi, borsa indeksi [6],
konusma sesi kalint1 sinyali [7,8], sualt1 giiriltiisti [9], lazer 1181 yayilim [10] ve
DNA ciftlerinin dizilimi [11,12] gibi birbirinden farkli birgok sinyallerde bu 6zellik

gozlenmektedir.

Eger bir x(t) rasgele siireci istatistiksel olarak 6z-benzesimli ise onun zaman
ortamindaki istatistiksel Ozellikleri Gteleme ile degisirken, Olgcekleme (daraltma-
genisletme) ile degismez. Oz-benzesimli siirecler asagidaki Slgekleme yapismna
sahiptirler [6]:

x(t)ic’Hx(ct) 3.1

Burada “ 7 ” istatistiksel davramis1 simgelemektedir. ¢ ise herhangi bir sabit pozitif
gergel sayidir. H Hurst parametresi olup 0<H<I arahifinda degerler almaktadir.
Genis anlamda (wide sense) Oz-benzesimli siirecler igin (3.1) deki esitlik 2.
dereceden istatistikler olan, ortalama ve kovaryans ig¢in de genisletilebilir [6]:

p( t)iE[x( t)] (3.2)
=cp,(ct)
@x(t,,lz)iE[x(tl)x(tz)] (3.3)

=c® (ct,,ct,)
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Burada, u.(), x(t) siirecinin ortalama iglevi, @,(#) ise x(¢) silirecinin kovaryans
islevidir. Sinyal istatistiksel olarak 6z-benzesimli ise, H kestirilebilir. A parametresi
kestirimine, konusma sesi islemeden bilgisayar aglarina kadar bir¢cok alanda
kargilagilmaktadir [6-13].

1/f siireglerin gii¢ izge yogunluklari, birkag onkat (decade) boyunca |w|” ile
orantilidir. Genel olarak ifade edilecek olursa; giic izgesi asagidaki sekilde olan
rasgele siiregler “1/f giiriiltii” olarak adlandirilirlar [6]:

2
o-x

S(w)= G4

jof
Burada S,(®), x(t) siirecinin gii¢ izgesi, @ agisal frekans, y sabit gercel bir say1 olan
izgesel iistel (6z-benzesim parametresi) ve o, sinyalin degisintisidir. (3.4)’teki esitlik
“Gii¢ Yasas: Iliskisi” olarak bilinmektedir [6,13]. Bu alanlarda, gézlenen bir 6rnekler
toplulugundan y parametresi kestirimi, 6ngorii, kontrol ve teshis (tan1) gibi bir¢ok
farkli amag i¢in kullanilmaktadir.

Genel olarak, giic yasas1 bircok onkat igin genisletilebilir. Veri uzunlugu, algak
frekans bolgelerindeki izgesel bilgilere ulagsmayi simrli hale getirirken, veri
coziintirliigii, yiiksek frekans bolgelerindeki izgesel igerige ulasmay1 sinirlandirir [6].
Oz-benzesimliligin dogal sonucu olarak, 1/f siiregler fraktalll yapiya sahiptirler ve
etkin bir fraktal boyutu tanimi yapilabilir. Fraktal boyutu “D” ile ifade edilir ve
sinyalin piiriizliiltiglinin bir 6l¢ltiidiir. Herhangi bir islevin fraktal boyutu, /<D<2
araliinda degerler almaktadir [6]. D'min biiyikk degerlerine sahip isaretierin
goriiniisiinde fark edilir bir bigimde piiriizliilik mevcuttur. 1/f siireclerde D ile H
arasinda agagidaki iliski mevcuttur [6]:

D=2-H (3.5)

H’nin degerindeki bir artma D’nin degerindeki bir azalmaya karsilik gelmektedir.

3.2  1/f Siireclerin Modellenmesi

“Kesirli Brownian Devinimleri (Fractional Brownian Motions, fBm)” sifir
ortalamali, Gauss dagilimli, duragan olmayan, siirekli, rasgele siireclerdir [14]. fBm,
0z-benzegimli siireglerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan etkin bir

modeldir [6,14-16]. Gii¢ yasas1 iligkisindeki 6z-benzesim parametresi, 1<y<3

19



aralifinda degerler alir. y’min yaklagik “2” oldugu 6zel durum siiregleri ise “Klasik
Brownian Devinimi” olarak bilinir [14]. fBm’ler, simirli zaman aralifinda simrh
giice sahip, duragan olmayan rasgele siireclerdir. Bu siireglerde diisiik frekans
bolgelerindeki gii¢ daha fazladir ve agagidaki 6zellikleri saglarlar [6,14-16]. fBm

siire¢ By(t) ile gosterilecek olursa (0<r<cwo, 0<H<1):
Ozellik 1. By(t)’nin artimlan duragandir.

OzellikIl. B,(0)=0, E{B,(t)}=0, t>0

d
Ozellik Ill. B, (t+1t,)— B, (t)=MO, olty|")

Burada, “® sonlu boyutta esitligi ifade eder. o sabit bir gergel say1, 9 zaman artimu,
MO,0)to)") ise “0” ortalamali, “o}to|™ degisintili Gauss (normal) dagihmim ifade

etmektedir. fBm’lerin kovaryans islevlerinin 6zellikleri ise (¢; £,>0) :
. o’ Q 2H 2H ZH)
Ozellik IV. E{B,,(t,)B,(t,)}= y o+ -~

Ozellik V. E{Bl(1)}=c’lf""
Ozellik VI. B, (ct)=c*"B,(t), ¢>0

Ozellik VIL E{B,(ct, )B,(ct,)}= E{(c"B, (1, )(c" B, (t,))}

seklinde siralanabilir[6,14-16]. Burada E{.} beklenen deger ifadesidir. o ve ¢ sabit
pozitif gergel sayilardir. By(?)’nin Gauss dagilimli olmasi ve yukandaki 6zellikleri
saglamasi onun istatistiksel olarak 6z-benzesimli oldugunun bir géstergesidir [15].
Ozellik II. ve Ozellik III. rasgele yiiriiylis (random walk) siireglerinin de bir
ifadesidir. Dolayisiyla fBm’leri rasgele yliriiyilis sliregleri olarak adlandirmak
miimkiindiir. Bu siire¢lerin iiretilmesinde “0” noktasindan baslanir ve her adimda bir

Onceki degere Gauss dagilimli rasgele bir deger eklenerek bir sonraki adima gegilir.

1/f siireglerin bir diger modeli “Kesirli Gauss Giiriiltiistidiir (Fractional Gaussian
Noise, fGn)”. fGn siireci Gya(?) (0<t<oco, 0<H<1, A kiiciik, sabit, pozitif gercel deger)
ile ifade edilecek olursa, fBm’lerin tiirevleri oldugu ve asagidaki 6zellikleri sagladig
gosterilebilir [6, 14-16]:

Ozellik I GH_A(t)=%(BH(t+A)—BH(t))
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(X3 d
OzellikII. G, ,(t)=MO, olA|")

Ozellik II’de goriildiigii gibi fGn’ler sifir ortalamali, duragan Gauss siirecleridir.
Yeterli biiyiikliikteki aralik (lag, 7) degerleri igin Oz-iliski islevleri agagidaki gibi
ifade edilir [6]:

2

o
‘ E{G, ,(t+7 )G, (t)}=—|(t+1)*" =207 4 (x —1)*"
s EGna(t+0)Guu}= e+ 1) (z=1)"]

= 6’H(2H - 1)

fBm’ler duragan olmayan siirecler olmalarina ragmen artimlart olan fGn’ler
duragandirlar. fGn’ler, giic yasas: iligkisindeki 6z-benzesim parametresinin, -1<y<1
aralifinda degerler aldigi, yilksek-frekans bolgelerindeki giiciin yiikksek oldugu
sireclerdir [6]. y’min sifira esit oldugu Ozel durum, duragan beyaz Gauss
giiriiltiistidiir.

Ozellik II’ten goriilecegi gibi, 0<H<1/2 oldugu durumda fBm, negatif iligkili
artimlara sahip bir siiregtir. Belirli egilimde devam eden bir hareket yoktur. Siirecteki
bir yiikkselmeden sonra muhtemelen bir alcalma gelir. Bu siiregler “Kisa menzilli
bagimli (Short Range Dependent) siiregler” olarak bilinmektedirler [6]. 1/2<H<1
oldugu durumda, fBm siireglerde, belirli bir egilimde devam eden siirekli bir hareket
vardir. Siiregteki bir yiikselmeden sonra muhtemelen bir diger yiikselme gelir.
fBm’lerin 6z-iliski islevleri incelendiginde H>1/2 i¢in ¢ok yavas bir diislise sahip
olduklar1 goriiliir. H degeri biiytidiikge siire¢ daha az diizensizlik gosterir. A nin,
1/2<H<1 araliginda oldugu siirecler “Uzun menzilli bagimli (Long range
dependent)” siiregler olarak bilinmektedirler [6].

y parametresi ile H parametresi arasindaki iliski fBm igin:

y=2H+1 (3.6)
fGn igin:

y=2H -1 (3.7
olur [6, 14].

Daha 6nce de belirtildigi gibi, 1/f siireclerde fraktal boyutu D ile H arasinda D=2-H
iligkisi mevcuttur (0<H<1). H degerindeki bir artma D degerindeki bir azalmaya
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karsilik gelmektedir. Bunun gayet dogal oldugu acgiktir. A artarsa y da artar. y’nin
artmasi, giiclin yiiksek frekans bolgelerinden algak frekans bolgelerine dogru artmasi
anlamma gelir ve 6rnek salinimlarinin (sample fluctuation) goriinlirde artan bir
yumusaklik géstermesini saglar [6]. Sekil 3.1°de farkli H degerlerine sahip d6rt fBm
siirecin zaman-genlik degisimi verilmistir. Sekil 3.2°de ise farkli H degerlerine sahip

dort fGn siirecin zaman-genlik degisimi gosterilmektedir.

F =E}_I

H=0.25 W ~

H=09 |

Sekil 3.1 Farkli H degerlerine sahip fBm siirecler

1/ftipi siireglerin daha genel olarak gdzlenen bir bagka sekli meveuttur ki bu siiregler
yaklagik olarak 1/fizgesine sahip olan “yaklasik I/f siire¢ler”dir. Bu siireglerde gii¢
yasas: iliskisi sadece belli frekans boélgelerinde gegerliligini korur. Yaklasik 7/f
stiregler analizi kolay siirecler olup 1/f siireglerin ¢ogu 6zelligine sahiptirler. o4’ ve
o’ birbirine yakin sabit degerler olmak iizere, bu siireglerin giic izgeleri asagidaki

gibi sinirlandirilarak ifade edilir [6]:

—4<S (w)<—L (3.8)
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H=0.15 {

H=045

H=0.75

H=0.95 MWMMWMWW

Sekil 3.2 Farkli H degerlerine sahip fGn siirecler

3.3  Ses Kalmti Sinyalinin 1/f Ozelligi

1/f streglerin gii¢ izgeleri, |w|”, izgesel diizlemde -3y dB/oktav’lik bir diisiise
esdegerdir. Asagida goriildiigii gibi her bir oktavda 3y dB’lik diislis meydana gelir:

~10ylog,,2 =—-3y dB/oktav
— 10y log,,4 =—6y dB/oktav
— 10y log,,8 =~—9y dB/oktav (3.9)
- 10y log,, 16 = —12y dB/ oktav

Konusma sesi kalint1 sinyali 6z-benzesimli bir sinyal olup, gii¢ izgesi giic yasasi
iligkisini saglamaktadir. Ses kalint1 sinyalinin //f 6zelligi ilk olarak Koser tarafindan
incelenmistir [7]. Konusma sesi kalinti sinyalleri, frekans bolgesinde yaklagik -6
dB/oktav diisiis ile tanimlamirlar (-12 dB/oktav bogaz bélgesi titresimini, 6 dB/oktav
dudak yayilmm tammlar) [2,17]. -6 dB/oktav’hik azalma izge ortaminda I/w’
yapisina esdegerdir. Bolim 3.2°de belirtildigi gibi, yaklasik olarak I/w’ yapisi
gosteren (y=2) sinyaller klasik fBm olarak nitelendiginden [14] inceledigimiz

konugsma sesi kalint1 sinyalleri de fBm tipi sinyaldir. Konusma sesinin dogallig
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kalint1 sinyalinin I/f yapisinda sakhidir [17]. Bu yap1 tek bir parametre (y) ile
modellenebilir ve kodlama ve ses kalitesi artirrminda kullanilabilir [8]. Kalmntt
sinyalinin //f yapisinin konusma sesi kodlamasinda ve ses kalitesi artiriminda nasil
kullanilabilecegi Bolim 5°te anlatiimaktadir.

Bir sonraki boliim olan “Y&ntem” béliimiinde ses kalinti sinyali elde edilis asamalar
anlatilmakta ve ses kalinti sinyalinin //f yapisi dalgacik tabanli analiz ile

incelenmektedir.
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4. YONTEM

Bu boliimiinde, ses kalinti sinyalinin elde edilme agamalar1 ve kalint1 sinyalinin 6z-

benzesim parametresinin kestirim islemleri anlatilmaktadar.

Otiimlii seslerin {iretimi sirasinda ses yolunu uyaran ses tellerindeki s6zde periyodik
titresim sinyali “Ses Kalinti Sinyali” olarak adlandirilmaktadir. Bolim 2°de
belirtildigi gibi Unlii sesler en belirgin 6tlimlii sesbirimi grubunu olustururlar. Bu
sebeple incelemede iinlii sesler ele alimmig ve kalinti sinyalinin 1/ Gzelligi
incelenmistir.

Ik olarak, elimizdeki sdzciiklerin otiimlii (dolayisiyla {inlii) kisimlar ayrilmistir.
Ottimlii kisimlarm kalinti sinyalleri elde edilmis ve bu sinyaller iizerine dalgacik
tabanli Oz-benzegim parametresi kestirim yoOntemi uygulanarak 6z-benzesim

parametreleri kestirilmistir. Yontemin blok ¢izenegi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

s(m Hannin si(n), sa(n), ..., sy(n
()H Bolmeleme > £ 1), o) N()> Z{.}
Pencereleme
\ \4
Z(.} Beyazlatma
(Onvurgulama)
N4 \
Dalgacik Dalgacik 7(‘1(1’1),, rn(n) H! (z) < Dogrusal Ongorii
Katsayilari Déniigiimii Analizi (a;)

Sekil 4.1 Ses kalint1 sinyali ¢ikarimi blok ¢izenegi

Kalint1 sinyalini elde etmede ilkin, konugma sesi sinyali duragan kabul edilebilecegi
kiigiik pargaciklara ayrilir. Bu pargaciklar Hanning pencereden gegirilerek
pencerelenmis ses pargaciklari elde edilir. Daha sonra, konusma sesi sinyallerinin
giic izgeleri beyazlatilarak, beyazlatiimis izge {izerine dogrusal 6ngorii analizi

uygulamir. Dogrusal 6ngérli analizi ile ses yolu parametreleri elde edilir ve bu
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parametreler yardimiyla tersinir slizge¢ olusturur. Hanning pencerelenmis ses
pargaciklar1 tersinir siizgecten gegirilerek siizgecin uyaricisi olan kalinti1 sinyaline
ulagilir. Son olarak kalinti sinyalinin dalgacik tabanh analiz ile 6z-benzesim

parametresi kestirilir.
4.1  Otiimlii/Otiimsiiz/Sessizlik Ayrim

Caligmamizda Gtiimlii seslerin kalinti sinyallerinin elde edilmesi ve 1/f 6zelliginin
incelenmesi s6z konusu oldugundan, konusmalarin 6tiimléi kisimlarim aynistirarak,
sinyalden soyutlamak gerekmektedir. Otiimlii/Otiimstiz ayirim igin birgok kistas
mevcuttur. Bu kistaslardan bazilar: sunlardir [1-3]:

e Kisa Zamanl Enerji

Kisa Zamanli Ortalama Genlik

Ortalama Sifir Seviyesi Gegig Sayisi

Birim Aralikli Normalize Oziliski katsayis

Perde Periyodu

Bu kistaslar asagida anlatiimaktadir.

4.1.1 Kisa Zamanh Enerji

Sp(n) sinyali, [0,N-1] araliginda “1” degeri alan diger yerlerde “0” olan bir dikdortgen
pencere ile ¢carpilmis s(») sinyalinin N uzunlugunda bir pargasi olmak iizere, s,(#)’in
kisa zaman enerjisi (dB cinsinden) asagidaki gibi ifade edilir [2]:

E, = 10log(e + Ss,(n)) @.1)

Burada “¢”, logaritma ifadesinin icerisinin sifir olmasim engellemek iizere kullanmilan
kiiciik, pozitif, sabit bir gergel sayidir. Konugma sesi sinyallerinin genlikleri zamana
bagli olarak degismektedir. Ses sinyalinin kisa zaman enerjisi, bu degisimi
gbzlemlemede iyi bir yontemdir. Otiimlii seslerin kisa zaman enerjileri sessizlige
gore ¢ok yiiksektir. Otiimsiiz seslerin kisa zaman enerjileri ise 6tiimlii seslerin

enerjilerinden diistik, sessizligin enerjisinden biyiiktir [1-3].
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4,1.2 Kisa Zamanh Ortalama Genlik

Otiimlii/Otiimsiiz ayriminda kisa zaman enerjisi etkin bir yéntem olmasina karsin,
yiiksek genlikli ses sinyallerine karsi duyarl: olmasi olumsuz bir 6zelliktir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in “Kisa zamanh ortalama genlik” kullamlabilir. N boyunda bir
Sy(n) sinyalinin kisa zamanli ortalama genligi, M;, asagidaki gibi ifade edilir [2]:

M, = %Ngs (n) 4.2)

Burada, sinyalin mutlak deger karelerinin ortalamalar1 yerine mutlak deger

ortalamalan alinmaktadir.

4.1.3 Ortalama Sifir Seviyesi Gegis Sayisi

Ayrik sinyallerde ard1 ardina gelen 6rnekler farkh isaretlere sahiplerse “Sifir Gegigi”
meydana gelir. Ortalama sifir seviyesi gecis sayist konusma sesi analizinde yararli
bir 6zelliktir. s,(n) sinyalinin ortalama sifir seviye gegis sayisi, Z;, asagidaki gibi
hesaplanir [2]:

z _ L¥senis,(n+ 1)} - sgnfs,(n)}]
Nn=0 2

4.3)
+1, s,(n)=0

sgn{sn(n)}={_ A

Otlimstiz seslerin gili¢ izgeleri incelendiginde, yiiksek frekans bolgelerindeki
genliklerin daha biiyiik oldugu goriiliir. Otiimsiiz ses sinyallerinin yiiksek frekansh
bilesenleri daha fazladir. Yiiksek frekans bilegenleri fazla olan sinyallerde sifir
seviyesi ge¢is sayis1 da yiiksek olur. Dolayistyla 6tiimsiiz seslerin kisa zaman
ortalama sifir gecis say1s1 6tiimlii seslere gére daha yiiksektir. Teorik olarak konusma
sinyalinin “sessizlik” kisminda sifir gecis sayis1 sifir olur ancak ses sinyalindeki
giriltii nedeniyle Z; higbir zaman sifir olmaz, 6tlimlii kismin sayisina yakin bir
degerde olur.

Sekil 4.2.a’da 16kHz ile 6rneklenmis “HEAD” sozciligiiniin zaman-genlik degisimi
gosterilmistir. Bu s6zciik birbiri lizerine 256 6rnek (16 ms) ile 6rtiigen 512 Srnekli
(32 ms) 30 pargaya ayrilmigtir. Sekil 4.2.b’de herbir parcanin kisa zamanli enerjisi
gosterilmektedir. Goriildiigli gibi Otiimsiiz /H/ sesine karsilik gelen kisimlardaki
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enerjiler sessiz bloklarin enerjilerinden daha yiiksek iken, /EH/ sesinin bulundugu
otiimlii ses bloklarmin enerjilerinden daha diistiktiir. Otiimlii-patlamali bir ses olan
/D/ sesinin bulundugu bloklarin enerjileri, 6tiimlii kisimdan daha diisiiktiir ancak
sessiz bolimlerden ve 6tiimsiiz boliimlerden daha yliksektir. Sekil 4.2.c’de her bir
ses pargasinin kisa zamanli ortalama genlik degerleri bulunmaktadir. Sekil 4.2.d’de

ise her bir konugma sesi pargaciginin ortalama sifir gegis sayis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 (a) “Head” s6zciigiiniin zaman-genlik degisimi, (b) Her bir 512 6rneklik
blogun enerjisi (dB), (¢) Her bir 512 6rneklik blogun ortalama genlik degeri,

(d) Herbir 512 6rneklik blogun ortalama sifir gecis sayist
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4.1.4 Birim Aralikh Normalize Oziliski katsayisi

Birim aralikli normalize 6ziligki katsayisi, C;, ses sinyalindeki birbirine komsu
omeklerin iligkisini gésterir. [0,N-1] aralifinda tanimli, kisa zamanlt s,(») konusma
sesi sinyali i¢in, C;, asagidaki sekilde ifade edilmektedir [2]:

s, (n)s,(n—1)
(j] — n=l

= (4.4)
$s2(n)Ss2(n)
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Sekil 4.3 (a) “Head” sdzcliglinliin zaman-genlik degisimi, (b) Her bir 256 6rneklik
blogun birim aralikli normalize iligkisi katsayis1 (C;), (c) Her bir 256 6rneklik blogun
ilk 6ngdrii katsayisi (a;)

Otiimlii seslerde enerji algak frekans bolgelerinde yogunlasmaktadir. Yani ok hizh
(viiksek frekansli) degisimler goriilmemektedir. Dolayisiyla, 6tiimlii bolgelerdeki ses
orekleri komsu Srneklerle siki bir iliskiye sahiptirler. Otiimlii ses parcasi igin C;
yaklagtk “1” olurken, Otiimsiizlerde bu deger “1”den ¢ok daha kiigiiktiir.
Otiimli/6timstiz ayriminda, ilk dogrusal 6ngorii katsayist a; de kullamlabilir.
Otiimlii seslerin gii¢ izgeleri ile otiimsiiz seslerin gii¢ izgeleri birbirinden ¢ok
farklidir, dogal olarak dogrusal 6ngérii katsayilari da birbirinden farkli olacaktir.
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Sekil 4.3.a’da “HEAD” sozcliginiin genlik-zaman degisimi verilmistir. Sekil
4.3.b’de birbiri lizerine 128 6rnek (8 ms) ile ortiisen 256 6rnekli (16 ms) konusma
sesi bloklarinda hesaplanan C;’in degisimi gosterilmistir. Ayn1 bloklarda hesaplanan
o;'in degisimi ise Sekil 4.3.c’de gosterilmistir. a; hesaplanirken, ses bloklar
Hanning pencerelenmis ve dngoriicii mertebesi 12 se¢ilmistir. Ayrica yiiksek frekans
bolgelerindeki  diistik genlikli tepeciklerin dogrusal Ongériisiiniin daha iyi
yapilabilmesi icin sabit 6n-vurgulama siizgeci kullanilmistir. (On-vurgulama Béliim
4.2.2’te anlatilmaktadir.)

4.1.5 Perde Periyodu Kestirimi

Otiimlii seslerin {iretimi sirasinda ses tellerinde periyodik bir titresim mevcuttur. Bu
titresimin ses yolunu uyarmasi sonucunda olusan 6tlimlii sesler periyodik bir yapiya
sahip olurlar. Otiimsiiz seslerin tiretiminde ise uyarica sinyal giiriiltii oldugu igin, bu
sesler, giiriiltli benzeri, dolayisiyla periyodik olmayan bir yapida olurlar. Bu fark,
6timlii/6tiimsiliz sesler arasindaki en 6nemli farklardan biridir [1-3]. Konusma sesi
parcalarinda perde periyodu kestirimi yapilarak periyodik bir sinyal olup olmadig:
kontrol edilebilir ve 6tiimlii/Gtiimsiiz karar verilebilir.

Perde periyodu kestirimi igin bir ¢ok yontem Onerilmistir [1-3]. Bu béliimde, gercel
kepstrum yontemi, kisa zamanli Oziligki yontemi ve kisa zamanali genlik fark:

yontemi 6zetlenmektedir.

4.1.5.1 Gergel Kepstrum Yontemi

Kepstrum yo6ntemi, perde periyodu kestiriminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [1-3]. Yapilan islem ozetle, ses sinyalinden, perde periyodu bilgisini
barindiran uyarici sinyali ayirmak ve perde periyodunu kestirmektir. Bolim 2°de
belirtildigi gibi, konusma sesi sinyali, uyarici sinyal »(n) ile ses yolu darbe cevabi

h(n)’in evrisimi seklindedir:

s(n)=r(n)*h(n) (4.5)

Yukaridaki evrigim frekans alaninda ¢arpima denk diismektedir. Frekans alaninda
carptlmig sinyalleri, dogrusal bir islemle birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Ses
yolu etkisini ve uyarici sinyali birbirinden ayirmak i¢in, bir dogrusal islem olugturan
kepstrum kullamimaktadir. Kepstrum, bir sinyalin Fourier doniiglimiiniin

logaritmasinin ters Fourier doniistimiidiir. s,(n), w(n) pencere islevi ile pencerelenmis
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s(n) konusma sesi sinyalinin N uzunlugunda bir parcasi olsun. “Kisa Zamanli Gergel
Kepstrum”, cs(n), asagidaki gibi ifade edilir [1-3]:

c(n)=F" {logIF{sn (n)}|}= F~! {Cs (a))} (4.6)

Burada F{.}, kisa zamanli ayrik Fourier doniigiimiinii simgelemektedir. Pencerenin
boyu, perde periyodunun en az 2 kati secilmelidir. Pencere iglevi olarak Hanning
pencere secilmistir. Pencerelenmis s(n) sinyali, 7(n)’nin pencerelenmis sekli olan
rw(n,m) ile A(n)’in evrigimidir [2]:

s(n)w(n—m)=(r(n)*h(n))w(n—m)
=r,(nm)*h(n)
r.(nm)=r(n)wn—m)
S(w)=R,(0)H(o)

@.7)

Yukandaki esitligin her iki tarafinin logaritmasi alimr ve ters Fourier déniisiimii

uygulanirsa:
C.(w)=1log(S(®))=log(R,(®))+log(H(®)) (4.8)
c,(n)=F{C (0)}=F{Cy(0)}+ F{Cy(0)}
(4.9)
=c,(n)+c,(n)
elde edilir. Goérildiigti gibi c,(m) ile cu(m) toplam halindedir ve birbirlerinden
ayrilabilirler [2]:
¢ (0)+c,(0) n=70
c,(n)=4c¢,(n) O<n<P (4.10)
c(n) nzP

Burada P perde periyodudur. c,(n), P periyotlu bir darbe dizisi gibidir. Ancak »
arttikca darbelerin genlikleri diiger ¢linkii ses sinyali tam anlamiyla periyodik bir
sinyal degildir. c,(n)’de P periyotlu tepecikler goriildiigiinden, tepe yerlerine bakarak
perde frekans: kestirilir. Sekil 4.4.a’da 16 kHz ile 6rneklenmis, 512 &rnekli (32ms)
bir 6tlimlii konusma sesi pargast (/EH/) bulunmaktadir. Sekil 4.4.b, (a)’daki sinyalin
Hanning pencerelenmis halidir. (c) ve (d)’de sirasiyla, (b)’deki sinyalin kisa siireli

Fourier doniisiimii ve elde edilen Fourier doniigiimiiniin 10 tabanina gore logaritmasi
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gosterilmektedir (Sekil 4.4’te negatif frekans boélgeleri dikkate alinmamistir). (e)
sikkinda ise elde edilen kepstrum sinyali verilmektedir.
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Sekil 4.4 (a) 16 kHz ile drneklenmis /EH/ sesinin 32 ms’lik boliimii, (b) Hanning
pencerelenmis 32 ms’lik ses pargasi, () (b)’deki sinyalin FD’niin mutlak degeri, (d)
(b)’deki sinyalin FD’niin mutlak degerinin 10 tabaninda logaritmasi, (e) Ilk 30 degeri
sifirlanmas gergel kepstrum.

(4.10)’da Delirtildigi gibi, kepstrum cyn)’in ilk P tane degeri c,(n), daha sonraki
degerleri c¢,(m)’dir. cs(m), n=0 noktasinda en biiyilkk degerini alir. Bilgisayar
analizinde, kepstrumun ilk 30 degeri degerlendirme dis1 birakilarak daha sonra gelen
degerlerin en biiyiik genlikli olam bulunmus ve bulundugu yer perde periyodu olarak
belirlenmistir. Ik 30 tane degeri (1,87 ms) degerlendirme dis1 birakmak herhangi bir
sorun olusturmaz,giinkii erkek seslerinin perde frekanslarn 110-150 Hz (perde
periyodu 6,6-9 ms), kadin seslerinin perde frekanslar1 200-300 Hz (perde periyodu
3,33-5 ms) arasinda degismektedir. Sekil 4.4.e’de goriildiigu gibi kepstrumun 77,
154, 231 (P, 2P, 3P) numarali drneklerinde genlikleri giderek azalan tepecikler
vardir. Buradan perde periyodunun 77 6rnek yani 4,8ms (77/16000) oldugu, perde
frekansinin ise 208 Hz (1/4,8.10%) oldugu bilgisine ulagilir.

4.1.5.2 Kisa Zamanh Oz-Iligki Yéntemi

Oz-iliski islevi, aym siireg igerisinde bulunan, birbirinden 7 kadar uzak iki rasgele
degiskenin arasindaki dogrusal iligkinin derecesinin bir gostergesidir. Bir sinyalin
kisa zamanli 6z-iliski islevi, p,(7), asagidaki gibidir[1-4]:
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pu(t)= Xs,(m)s,(m+7) 4.11)

p,(T)=5,(t)%s,(~7)
Bu egitlikte, 7 aralik (lag) degeridir. s,(n), ayrik zamanli konusma sinyali s(»)’in N
boyunda bir pencere ile pencerelenmis halidir:

P ile periyodik olan bir sinyalin 6z-iligki islevi hesaplanirsa P’nin katlarinda (=0,
+P, +2P, +3P..) yitksek genlikli tepeciklerin olustugu goriiliir. Oz-iliski islevi de P
ile periyodik olur. 7 degeri perde periyoduna eristigi anda, orijinal sinyal, s,(n), ile
kaydirilan sinyal, s,(n+7) arasindaki fark minimum olacaktir, dolayisiyla bu iki
sinyalin ¢arpimlar1 biiyiik bir deger alacaktir. Periyodik yapida olmayan 6tlimsiiz
seslerin Oz-iligskilerinde bu tepelere rastlanmaz. Kisa zamanli Oz-iligki islevi

hesaplanarak perde periyodu kestirimi yapilabilir [1-3].

Bu yontemin bazi olumsuz yanlarn da mevcuttur. Yontem, giiriiltiiye kars1 kismen
dayanikli olsa da, drnekleme hizindan etkilenir. Ciinkii perde periyodu, dogrudan
Orneklerdeki kayma ile hesaplamir. Diigiik Ornekleme hizi, diisiik ¢6ziintirliik
demektir. Bu durumda diisiik 6rnekleme hizlarinda yontemin etkinligi azalir. Bir
diger sorun, Stiimlii sesler tam olarak periyodik olmadiklarindan dolayi, p,(z), P’nin
tam katlarinda maksimum degerleri almayabilir. Baz1 durumlarda formant degerleri
baskin olabilir ve O6z-iliski, temel periyot (perde periyodu) yerine formantlari
yansitabilir [1,2]. Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in, “Merkez Kirpma (Center
Clipping) Yontemi” gelistirilmigtir [2]. Bu yontemde, kisa zamanlt ses sinyali bir 6n
islemden gegirilerek 6z-iligki islevi hesaplamr. On islemin amaci, sinyaldeki

periyodikligi daha belirgin hale getirmektir:

s(n)-C*, s(n)>C"
s,(n)|=140, C <s(n)<C" (4.12)
s(n)-C", s (n)<C”

C

Burada C ve C" alt ve tist kirpma smirlaridir. Smir degeri, perde periyodu kestirimi
i¢in zararl olan tepeleri kirpacak kadar biiyiik secilirken, periyodikligin tamamen
kaybolmayacag kadar da kii¢iik secilir (Genelde sinyalin en yiiksek degerinin %30-
70’i arasinda segilirler [2]). Kurpilmus sinyal, belirli bir aralikla dizilmis darbe
dizisine benzer. Boylelikle, 6z-iligki islevindeki tepeler daha belirgin hale gelirler.
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a) Orjinal Sinyal b) Merkez Kirpitmis Styal
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Sekil 4.5 (a) 32ms uzunlugunda 6timlii ses pargasi, (b) (a)’daki sinyalin en biiyiik
degerinin %55°i oraninda merkez kirpma yapilmis ses sinyali, (c) (a)’daki sinyalin
kisa zamanl1 6z-iligki islevi, (d) Merkez kirpilmis sinyalin 6z-iliski islevi

Sekil 4.5.a’da 512 6rnek (32 ms) uzunlugunda dikdortgen pencere ile pencerelenmis
otimlii /EH/ sesi pargasi bulunmaktadir. Bu sinyalin kisa zamanlh 6z-iligki islevi
(c)’de gosterilmigtir. (b) ve (d)’de sirasiyla, maksimum degerinin %55°1 oraninda

merkez kirpilmisg ses sinyali ve bu sinyalin 6z-iliski islevi bulunmaktadir.

4.1.5.3 Kisa Zamanh Genlik Fark: Yontemi

“Kisa Zamanl Genlik Farki” asagidaki gibi ifade edilmektedir [1,2]:

AMn(T)=N—Zi‘:1|sn(m)—sn(m+r)| (4.13)

7 aralik (lag) degeri, perde periyodu P ye eristigi anda, orijinal sinyal s,(n) ile bu
sinyalin zamanda kaydirilmus sekli s,(n-7) arasindaki fark en aza inecektir.
Dolayisiyla AM,(t), P’nin tam Kkatlari olan 7 noktalarinda minimum degerlerde
olacaktir. (Eger sinyal tam olarak periyodik ise, AM,(z), bu noktalarda sifir degerini
alir.) Ortalama genlik farki islevi 6z-iliski islevine benzer bir islevdir. Oz-iliski
yonteminde meveut olan sorunlar burada da goriilmektedir. Otiimlii sesler tam olarak
periyodik olmadiklarindan dolay1, AM,(z), P’nin tam katlar1 olan 7 noktalarinda sifir
degerini almazlar. Baskin formant degerleri de perde periyodu kestirimini koti yiinde

etkileyebilir. Bu durumda, merkez kirpma yontemi kullanilabilir.
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a) Orjinal Sinyal b) Merkez Kirpilmis Sinyal
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Sekil 4.6 (a) 32 ms’lik otiimlii ses pargasi, (b) (a)’daki sinyalin en biiyiik degerinin
%40’1 oraninda merkez kirpma yapilmis ses sinyali, (c) (a)’daki sinyalin kisa
zamanli genlik farki iglevi, (d) (b)’deki sinyalin genlik farki islevi

Sekil 4.6.a’da 32 ms uzunlugunda dikdértgen pencere ile pencerelenmis, Gtiimlii
/EH/ sesi par¢asi bulunmaktadir. Bu sinyalin kisa zamanh genlik farki islevi (c)’de
gOsterilmistir. Genlik farki islevi hesaplanirken en bliyiik aralik degeri Tma=25 ms
se¢ilmigstir. (b) ve (d)’de sirasiyla, maksimum degerinin %40’1 oraminda merkez
kirpilmus ses sinyali ve bu sinyalin kisa zamanh genlik farki islevi bulunmaktadar.

4.2 Konusma Sesi Kalint1 Sinyalinin Elde Edilmesi

Elimizdeki konugma sesi sinyallerinin &tlimlt kisimlari ayrildiktan sonra, bu
sinyallerin {iretiminde uyarici gorevi gbren kalinti sinyalleri elde edilmistir. Bu
boliimde ses kalint1 sinyalinin elde edilme asamalari anlatilmaktadar.

4.2.1 Bilmeleme ve Hanning Pencereleme

Konusma sesi sinyali duragan olmayan bir sinyaldir. Istatistiksel 6zellikleri ¢ok kisa
zaman araliklarinda hizhi bir sekilde degisir. Fakat 20-40 ms gibi zaman araliklarinda
duragan kabul edilebilirler [2,3]. Bu yiizden konusma sesi sinyali kiiglik bolitmlere
ayrilarak incelenir. Bolmeleme islemi, belli bir aralikta sifirdan farkli, bu araligin

disinda sifir degerlerini alan pencere islevleri ile gerceklestirilir. Sinyal ile pencere
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carpilarak kiiciik ses pargaciklari elde edilir. Cesitli pencere iglevleri mevcuttur.
Dikdortgen, Hamming, Hanning, Blackman en yaygin olarak kullamlan pencere
islevleridir [2,3]. Deneylerimizde Hanning penceresi tercih edilmigtir. N boyundaki
Hanning Pencere islevi asagidaki sekilde ifade edilir:

1 1 2mn
=——= , O<n<N-1 4.14
W(n)= 2~ cos(>) n (414
Dikdortgen pencere ise:
1, 0<n<N-1
win)= : (4.15)
0, diger

seklindedir. Dikdortgen pencere, [0O,N-1] aralifindaki tiim sinyal degerlerini aynen
biraktig1 ve bu araligin diginda kalan degerleri sifirladigi igin, sinyal baslangic1 ve
sonunda keskin degisimlere sebebiyet verir. Uglara dogru yumusak bir diisiis
gosteren pencereler dikdortgen pencereye tercih edilirler. Sekil 4.7°de Hanning
pencere ile dikdoértgen pencere islevleri ve bu islevlerin gii¢ izgeleri gosterilmektedir.
Sekil 4.7.c’de goriildiigli gibi, Hanning pencerenin ana lobu, dikdortgen
pencereninkine gore daha genistir. Bu istenmeyen bir durumdur. Ancak, yan
loblarinin  genliklerinin dikd6rtgen pencereninkilere gére daha diisiikk olmas:

sebebiyle Hanning pencere tercih edilir.

(a) (b}

-150 5 1 1 1 1 1 L
Neormalize Frekans 0.5

Sekil 4.7 (a) Hanning pencere, (b) Dikdortgen pencere, (c) Pencerelerin gii¢ izgeleri
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Deneylerimizde konusma sesi sinyali, birbiri iizerine 25 ms ile 6rtiigen 32 ms
uzunlugundaki Hanning pencere islevi ile ¢arpilarak 32 ms’lik kii¢iik ses parcaciklar
elde edilmistir. Sekil 4.8°de kayan pencere yontemi gosterilmektedir. Kayan pencere
yontemi ile sinyaldeki hizli degisimler yakalanabilmekte ve sinyalin 6zellikleri daha
iyi kestirilebilmektedir.

Y lv)\“;,\ ;‘!.“‘g lgll'll' Y= ‘MVMNWNM

Sekil 4.8 Kayan Hanning pencereler

422 On-vurgulama (Beyazlatma)

Daha Once de belirtildigi gibi, 6tiimlii seslerin gii¢ izgeleri incelendiginde, frekans
arttikca genligi azalan bir davramisa sahip olduklar1 gozlemlenmektedir. Yiiksek
frekans bolgelerindeki formantlarin genlikleri diistiktiic. Bu bolgedeki zayif genlikli
formantlarin dogrusal 6ngériisii i¢in, dogrusal 6ngérii analizine bir 6n islem olarak,
konusma sesi sinyalinin gii¢ izgesinin beyazlatilmas: gerekmektedir. On-vurgulama
slizgeci iste bu beyazlatma gorevini yerine getirmektedir. Eger bir sinyalin gii¢
izgesinin dinamik erimi (dynamic range) yiiksekse, yani en diisiik deger ile en
yiiksek deger arasindaki fark biiyiikse, dogrusal 6ngérii analizinde kullanilan 6z-
iliski matrisi kotii kosullu olur [2]. On-vurgulama islemi ile, yiksek frekans
bolgelerindeki tepeciklerin genlikleri arttirilarak dinamik erim azaltilir.

Otiimlii seslerin kalint1 sinyalleri, frekans bolgesinde yaklasik -6 dB/oktav’hik bir
diislis gosterir (-12 dB/oktav bogaz bolgesi titresimini, +6 dB/oktav dudak yayilimim
tammlar [2,17]). Bu diisiisii dengelemek i¢in yaklagik +6 dB/oktav’lik, birinci
dereceden sonlu darbe cevapli (FIR) siizge¢ olan sabit On-vurgulama siizgeci

kullanilir:

B(z)=1-bz"' (4.16)
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Buradaki b katsayisi genelde 0.9<b<I aralifinda secilir [2] (Deneylerimizde b
katsayis1 15/16 secilmigtir). Sekil 4.9 (a) ve (b)’de, sirastyla, 512 noktalik 6tiimlii ses
sinyali ve bu sinyalin 6n-vurgulanmig sekli gosterilmektedir. Sekil 4.9 (c)’de ses
sinyalinin gii¢ izgesi, (d)’de On-vurgulama slizgecinin gii¢ izgesi, (¢)’de ise 6n-
vurgulanmig sinyalin gii¢ izgesi bulunmaktadir. (d) ve (e) siklan karsilagtirilirsa, 6n-
vurgulamanin, algak frekans bélgelerindeki tepeciklerin genliklerini azalttig1, yiiksek
frekans bolgelerindeki tepeciklerin genliklerini artirdigi goriiliir.

4.2.3 Doprusal Ongorii Analizi ve Tersinir Siizgecleme

Bolmeleme ve on-vurgulama islemlerinden gegirilen ses sinyaline dogrusal ongérii
analizi uygulanarak, sistem parametreleri a;’lar elde edilir. a; katsayilar, yardimiyla
Sekil 2.10°da gosterilen tersinir stizgeg (H ! (z)=A(z)) olusturulur. Ses sinyali bu
tersinir slizgecten gecirilerek, ses kalinti sinyali, 7(#), elde edilir. Tersinir siizgegleme

z-bolgesinde agagidaki sekilde ifade edilir:

-1
R(z)=H"(z)8(z) 4.17)
a} b}
0.4 04
02 1 02 ]
[
[
02 ]
04 i 02 .
0.6 . - - L . 0.4 . ; L . .
1D 200 300 400 500 160 200 300 400 500
<) 8 €
i )
] i}
. [
20} ’ WR\N\ 20
z | WWJ z 10 z
2
-60 60
=30
[ 02 ¢4 g 02 0.4 i} 02 04
Nommalize Frekans Normakize Frekans Nommalze Frekans

Sekil 4.9 (a) 512 Omeklik ses sinyali, (b) (a)’daki sinyalin 6nvurgulanmig hali,
(¢) (a)’daki sinyalin gli¢ izgesi, (d) On-vurgulama siizgecinin gii¢ izgesi, (¢) On-
vurgulanmig sinyalin gii¢ izgesi
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Sekil 4.10 Onvurgulanmis ve Hanning pencerelenmis ses pargasinin gii¢ izgesi ve
dogrusal 6ngorii zarfi

Deneylerimizde Ongoriicii derecesi p=12 secilmistir. Sekil 4.10°de Hanning
pencerelenen ve On-vurgulanan 6tiimlii ses parcasimn gii¢ izgesi ve dogrusal 6ngorii
zarfi gosterilmektedir. Sonug olarak R(z), S(z)’in H'(z)’ten gecirilmesiyle elde
edilebilmektedir. Sekil 4.11 (a)’da Hanning pencerelenmis ses sinyalinin gii¢ izgesi,
(b)’de dogrusal Ongdrii analizi yardimiyla elde edilen tersinir slizgecin gii¢ izgesi,

(c)’de ise kalint1 sinyalinin gii¢ izgesi gosterilmektedir.

ajy b) <)
¢ 20 0
-20 10 -20
z W =z 0 o 30
= =] hs=]
-0 -10 -60
80 20 g0
- -30 -100
1000 01 02 03 04 ¢ 8t 02 03 04 4 01 02 03 04

Sekil 4.11 (a) Konugma sesi sinyalinin gii¢ izgesi, (b) Tersinir slizgecin gii¢ izgesi,
(c) Ses kalint1 sinyalinin gii¢ izgesi
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Sekil 4.12 (a) 512 6rnekli 6tiimld ses parcasi, (b) Hanning pencerelenmis ses pargasi
() On-vurgulanmus ses pargasi, (d) Ses kalint1 sinyali

Sekil 4.12 (a)’da 16 kHz ile 6rneklenmig, 512 6rnekli ses pargacigi bulunmaktadir.
(b) ve (d)’de sirasiyla, bu sinyalin, Hanning pencerelenmis ve On-vurgulama
isleminden gegirilmis halleri gosterilmektedir. Dogrusal 6ngérii ve ardindan tersinir
siizgecleme yardimiyla (d)’deki 6tiimlii ses kalint1 sinyali elde edilmisgtir.

4.3  Dalgacik Tabanh Analiz

Boliim 4.2°de anlatilan islemlerle elde edilen ses kalint1 sinyallerinin 1/f 6zelliginin
incelenmesinde ve 6z-benzesim parametrelerinin kestiriminde dalgacik tabanl analiz
etkin bir yontemdir [6]. Bu boliimde dalgacik doniisiimii ve 1/f siireglerin dalgacik
tabanli analizi anlatilmaktadur.
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4.3.1 Dalgacik Doniisiimii

Bir sinyalin ayirt edici ozellikleri genellikle sinyalin igerdigi frekans bilgilerinde
saklidir. Frekans ortamina gecis i¢in “Fourier Doniisiimii (FD)” etkin bir yontemdir.
Sinyale FD uygulanarak o sinyalin barindirdig: frekans degerleri elde edilebilir.

Duragan olmayan sinyallerde aym1 anda hem frekans hem de zaman bilgisine sahip
olmak gerekir. Eger sinyal, ani frekans degisimlerine sahip, duragan olmayan bir
sinyalse, sinyalin barindirdig: frekans degerleri FD ile elde edilir ama bu frekanstaki
bilesenlerin hangi zaman diliminde ortaya ¢iktig1 bilinemez [18,19]. Ornegin Sekil
4.13’teki sinyalleri karsilastirabiliriz.

a} b)
2 2:
g }' '
) 2
0 200 200 0 200 400
c} )
20 20
8
fas) o o
- g1
20
.20
40
_40 1 1 L 1 1 L
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

He Hz

Sekil 4.13 (a) Farkh frekanslardaki 4 siniis sinyalinin toplami olan duragan sinyal,
(b) Zaman ilerledik¢e frekansi degisen, duragan olmayan sinyal, (c) (a)’daki sinyalin
giic izgesi, (d) (b)’deki sinyalin gii¢ izgesi

Sekil 4.13.a’da fi=5, /=10, f=20 ve f=40Hz frekans degerlerine sahip 4 siniis
sinyalin toplami olan duragan bir sinyal gosterilmektedir. Bu frekans bilesenleri
sinyalin taniml1 oldugu tlim zaman bolgesinde esit miktarda mevcuttur:

s(n)=sin(2xnfin/N)~+sin(2nfn/N)+sin(2nfn/N)+sin(2nfm/N), n=[1,2,...N]

Sekil 4.13.b’deki sinyal de 5, 10, 20 ve 40Hz frekans degerlerine sahip 4 siniis
sinyalin birlesiminden olusmustur. Frekanslar farkli zaman araliklarinda ortaya
¢iktigindan sinyal duragan degildir. Sekil 4.13 (c) ve (d)’de sinyallerin gii¢ izgeleri
verilmistir. Gii¢ izgelerindeki yiiksek genlikli 4 tepecik 4 farkli frekans bilesenini
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gostermektedir. Gorildiigli gibi her iki durumda da FD, sinyallerin ana frekans
bilesenlerini aywmustir ancak bu frekanslara sahip bilegenlerin hangi zaman
aralifinda bulundugu hakkinda bir bilgi vermemektedir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak igin “Kisa-Zaman Fourier Doniigiimii, (KZFD)” gelistirilmigtir. Bu
yontemde sinyal, sonlu uzunlukta bir pencere islevi ile ¢arpilarak, duragan kabul
edilebilecegi kisa zaman araliklarinda islenmektedir. Boylelikle, hangi frekans
bilesenlerinin hangi zaman araliklarinda ortaya ¢iktig1 belirlenebilir.

KZFD, asagidaki sekilde tamimlanar:

F(t.f)= i{[x(t)w'(t—t')]exp(—Zjﬂ,ft)dt (4.18)

Burada x(?), doniisiime ugrayan sinyal, w(?), pencere islevidir (“*” eslenik ifadeyi
temsil etmektedir). ¢’ Gteleme parametresi, f ise frekans degiskenidir. Doniisiim
sonucunda, sinyalin, 2-boyutlu zaman-frekans gosterimi elde edilir. KZFD’de
pencere genisligi 6nemli bir 6zelliktir. Pencere boyunun kiigiik secilmesi halinde
frekans ¢Oziiniirliigii azalirken, biiylik secilmesi halinde ise zaman bilgisi kaybolur.
Pencere boyu tiim zaman araliklari i¢in sabit tutuldugundan, sabit zaman-frekans
¢Oziiniirliigii saglanir. Pencere boyuyla alakali “lyi frekans ¢oziiniirliigii mii? - Iyi
zaman ¢Oziinlirligii mii?” ikilemini ortadan kaldirmak igin “Coklu-Coziiniirliik
Analizi (CCA)” gelistirilmistir. CCA’inde zaman ¢oziiniirligli ve frekans
¢cozlniirligli degiskendir [18,19]. Sekil 4.14.b’deki dikdértgenler “degisken
¢Ozliniirliik” kavramim agiklamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Buradaki
her bir kutucuk, CCA’nin zaman-frekans bolgesindeki bir degerine karsilik
gelmektedir. Kutucuklar belli bir alana sahiplerdir. Bu da o bolge igerisindeki tek bir
noktanin hangi frekans ve zamana ait oldugunun bilinememesi anlamina gelir.
Zaman-frekans alamindaki aym1 kutucuk igerisinde bulunan tiim noktalar tek bir
dalgacik doniisiimii degeriyle ifade edilirler. Kutucuklarin yiikseklikleri ve
geniglikleri degismesine ragmen alanlar sabit kalmaktadir. Her bir kutucuk zaman-
frekans bolgesinde esit alanlar1 tanimlar fakat farkli zaman ve frekans ¢oziiniirliikleri
saglar. Alcak frekans bdlgelerindeki kutucuklarin boylarmin kisa olmasi frekans
¢Oziintirligiiniin yiiksek olmast anlamina gelirken, enlerinin genis olmas1 da zaman

¢Oziintirliigiiniin diisiik olmas1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.14 Zaman-frekans ¢Oziintirliikleri

CCA’inde yiiksek frekans bolgelerine dogru gidildikce kutucuklarin boylar: artarken
enleri daralir. Dolayisiyla azalan bir frekans ¢oziiniirliigii ve artan bir zaman
¢oziiniirligi elde edilir. CoZu sinyalde yiiksek frekans bilegenleri kisa zaman
araliklarinda, algak frekans bilesenleri de uzun zaman araliklarinda bulundugu i¢in,
CCA’nin “farkli frekanslarda farkli ¢6ziiniirlik™ yaklagimi gayet faydali sonuglar
verir. Zaman-frekans alanindaki kutucuklar KZFD igin Sekil 4.14.a’da gosterilen
sabit boyutlu kareler halini alir. Zaman ve frekans ¢oziiniirliikleri analiz boyunca

degismemektedir.

Duragan, dteleme ile degismeyen sinyaller i¢in Fourier dontisiimii nasil iyi sonuglar
veriyorsa, duragan olmayan, Slgekleme ile degismeyen sinyaller i¢in de dalgacik
doniisiimii o derece iyi sonuglar verir. Dalgacik doniistimiinde sinyal bir dalgacik
tabani ile ¢arpilarak pencerelenir. Ancak pencerelenmis par¢anin Fourier doniisiimii
alinmaz. Ayrica, CCA’de oldugu gibi, pencerenin genisligi her bir izgesel bilesen
icin degistirilir. CCA, dalgacik tabaninin 6lgeklenip kaydirilmastyla gergeklestirilir.

Bu, dalgacik doniigtimiiniin 6nemli bir 6zelligidir.

Sonlu genlikli ve sonlu uzunluklu bir x(#) sinyalinin “Siirekli zamanli Dalgacik
Doniistimii (SDD)” asagidaki gibi ifade edilir [18,19]:

SDDx(T,a)zjl_—jx(t)l//*(t_—T)dt (4.19)
a a

Burada w(#) ana dalgacik (dalgacik tabami) iglevidir. 7 Oteleme, a Olgekleme
parametresidir. Ana dalgacigin Stelenmis ve dlgeklenmis hali olan (I/Na)y((t-t)/a),
yardime: islevler olup, (I/\a) ifadesi enerji normalizasyonu saglamaktadir. SDD’den
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x(?) sinyalini tekrar elde etmek i¢in, yani SDD’nin terse doniilebilir olmasi igin w(?)
sonlu uzunlukta bant geciren bir sinyal olmali ve asagidaki uygunluk kosulunu
saglamalidir [6,18,19]:

I —dI\F I(;I)I » <o (4.20)

¥Y(w), ana dalgacigin Fourier doniiglimiidiir:

Y (w)= [y(t)exp(—jot )dt (4.21)

W(o)<wo, Vo ¥(0)=0 [y(t)dt=0 (4.22)

(4.20) ve (4.22) kosullar saglandiktan sonra x(#) sinyali tekrar su sekilde elde edilir
[18,19]:

x(t)——jj'SDD(ar) ) d dt (4.23)

Cy —xa>0 '\/_ ll/(

cy, (4.20)’te belirtilen uygunluk sabitidir ve kullanilan dalgacik tabanmina baghdar.

mdco < ® (4.24)

@]
En iyi geri d6niigtim, y(?)’nin sirl enerjili ve ideal bant gegiren oldugu durumda
saglanir.

SDD, dalgacik tabaninin Slgeklenip 6telenerek sinyalle ¢arpilmasi ve tiim zaman
araliginda timlev alinmasi ile gerceklestirilir. Sekil 4.15°te Gteleme ve Olgekleme
islemleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 Dalgacik déniigiimiinde Slgekleme ve Steleme iglemleri

Belli kosullar altinda, x() sinyalini, “Ayrik Parametreli Stirekli Dalgacik Dontigtimii
(APDD)” ile ifade etmek miimkiindiir. SDD’de a ve t parametreleri siirekli degerler
alir ancak bu, uygulamalarda gerekmeyen bir durumdur ve hesaplama karmagiklig:
yaratir. @ ve T’nun belli sayidaki ayrik degerleri ile x(#) sinyali karakterize edilebilir
[6,18,19]. Olgekleme parametresi, a, logaritmik olarak omeklenirken, oteleme

parametresi, 7, 6lgekleme parametresine gore drneklenir:

n

a=a,", T=nt,a," (4.25)

m Olgekleme ve n 6teleme indisleridir (-co<m<oo, -co<n<oo, m,n: tamsay1). agp ve Ty
uygun Olcekleme ve Oteleme artimlandir (ap>1, 1°0). Ayriklastirma islemi
sonucunda, ana dalgacigin Stelenmis ve Olgeklenmis hali olan birimdik dalgacik

tabanlar1 olugur:

wr(t)=aly(art—nt,) 4.26)
v, (t)=y(t) 4.27)
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a=2 ve 19=1 segilirse yaygm olarak kullamilan ikici birimdik dalgacik tabanlart

olusur:

v, (t)= 2%y (2"t ~n) (4.28)

Bir sinyalin ayrik parametreli birimdik dalgacik doniisiimii (APDD) asagidaki
sekilde ifade edilir:

APDD(m,n) = [x(t ' (t)dt (4.29)

x(t) sinyali, Otelenmis ve Olgeklenmis dalgacik tabanlarimin agirliklandirilimig
toplamlan seklinde olusturulabilir:

x(f)=§§xfllf,§"(f) (4.30)

Burada x,”ler, x(#)’nin ayrik parametreli dalgacik doniisiimiidiir ve “dalgacik

katsayilar1” olarak bilinirler:

X" = [x(t )y (t)dt (431)

(4.31) bagmntis1 sinyalin ve ikici birimdik dalgacigin ayrk zamanli olmasi
durumunda asagidaki gibi ifade edilir (/=k7"de Srnekleme yapilir. T Ornekleme

66199

arali1 secilmistir):

x"=2""2Y x(kw(2"k—n) (4.32)
k

Bu esitlik ayrik dalgacik doniistimiintin (ADD) ifadesidir [6,18,19]. ADD’de sinyal
farkl: frekans bantlarinda farkli ¢ziiniirltiklerle analiz edilir. Bunu yaparken sinyalin
“yaklasik (a,")” ve “detayl1 (x,")” dalgacik katsayilan elde edilir. ADD’de birimdik
dalgacik tabanlan, farkli kesim frekanslarina sahip algak ve yiiksek gegiren siizgecler
ile ifade edilirler. Sinyalin yiiksek frekans bolgelerini analiz etmek i¢in sinyal yiiksek
geciren siizgecler (YGS) dizisinden gegirilir (x,”’ler bulunur). Aym sekilde al¢ak
frekans boélgelerini analiz etmek igin de sinyal algak geciren siizgegler (AGS)
dizisinden gegirilir (a,”’ler bulunur). Zaman ¢oziiniirligli slizgegleme ile
degistirilirken, frekans ¢oziintirltigli degisimi (6l¢ek degisimi) alt ve {ist Srnekleme
ile saglamir [18,19]. Alt rneklemede sinyaldeki 6rneklerden bazilar: atilir. Ornegin 2

ile alt 6rnekleme yapilirken sinyalin her iki &rneginden biri atilarak sinyal boyu
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yarisina diigiiriiliir. 2 ile {ist 6rnekleme de ise her iki 6rnegin arasina bir yeni 6rnek
katilarak sinyal boyu 2 katina ¢ikarilir. Bu islem sifir ekleyerek veya enterpolasyon

ile saglanir.

Sinyal ilk olarak yarim bant algak geciren siizgecten gecirilir (Stizgecin kesim
frekansit en yiiksek frekansin yarisi kadardir). Bu islem, en yiiksek frekansin
yarisindan yukar olan tiim frekans bilesenlerini yok eder. Ayrik sinyaller igin
frekans “raydan” ile olgiliir [3]. Ormekleme frekansi f;=27 raydandir. Sonugta,
sinyalin barmndirabilecegi en yiiksek frekans 7 raydan olacaktir. AGS’den gegen
sinyal, 2 ile alt 6rneklenerek 6rnek sayisi yartya diigiiriiliir. En biiyiik frekans degeri
de m’den 72 ye diistiigii icin, 6rnek atma ile herhangi bir bilgi kayb1 yasanmaz.
Simdi geriye kalan sinyalde Ornek sayisi yariya inmistir ve en yilksek frekans
bileseni z/2°dir. Sinyalin dlgegi 2 katina ¢iktigindan frekans ¢oziintirliigii de 2 katina
cikar. Olgek AGS ile degismez, alt 6rnekleme ile degisir. AGS frekans bélgesindeki
bilginin yarisim1 yok edeceginden zaman ¢6ziiniirliigli yariya iner. Alt érneklemenin
zaman ¢6ziinlirliigline bir etkisi yoktur ¢linkii atilan drnekler AGS’den sonra gereksiz
hale gelmislerdir. Aym islemler bir YGS ile de tekrarlanirlar. Bu islemler
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilirler (AGS’nin darbe cevabi h(n),
YGS’nin darbe cevabi g(n)’dir):

a’ = Y h(k-2n)a™ (4.33)
k=-o

x" = i g(k—2n)a’ (4.34)
k=—0

aM*! x(n)e esittir (M mevcut dlgek sayisy, M=log:N). h(n) ve g(n) arasinda

asagidaki gibi bir iliski mevcuttur (L siizge¢ boyu):

g(L—-1-n)=(-1)"h(n) (4.35)
Sekil 4.16’da ayrik dalgacik doniistimii ve katsayilarin elde edilisi gosterilmektedir.

Dalgacik katsayillarindan sinyali tekrar {iretme algoritmay1 tersine ¢evirmekle
miimkiin olur:

a™ =Y {h(n—2k)a’ + g(n— 2k )xr} (4.36)
k

47



Eger kullamlan siizgecler ideal yarim bant siizge¢ degilse geri doniisim tam

anlamiyla gerceklestirilemez.

Dalgacik doéniisimii ve dalgacik katsayilar1 6z-benzesimli sinyallerin analizinde

Onemli bir yere sahiptirler.
l x(m)=a,""!
A 4 A
g(-n) h(-n)
y y
2] 2|
M
ng l 4 an
A y
g(-n) h(-n)
y A 4
2] 2]
X! l | o
A y
g(-n) h(-n)
2] 2]
b M-Zl a Ml

Sekil 4.16 Ayrik dalgacik doniistimii algoritmasi
4.3.2 1/f Siireglerin Dalgacik Tabanh Analizi ve Oz-benzesim parametresi
Kestirimi

Dalgacik doniigiimii  duraganlik gerektirmediginden dolayi, 1/f siireglerin

incelenmesinde etkin bir aragtir.

x(t), glic yasasi iligkisini saglayan 1/f siire¢ olsun. Bu siirecin dalgacik doniisiimiiyle
elde edilen dalgacik katsayilarn x,"’ler aym 6lgek boyunca ve 6lgekler arasinda
iliskisiz, sifir ortalamali, normal dagilimli rasgele degiskenlerdir. x,™lerin
degisintileri [6]:

Varx" =c?2™ 4.37)

seklindedir.
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(4.37) esitligi yaklagik 1/f siirecler icin:

/2™ <Varx" <o, 2™ (4.38)
halini alir. o4 ve o birbirine yakin sabit degerlerdir.
x," lerin bir diger ve en dnemli dzelligi; x,” lerin degisintileri logaritmik diizlemde
bir dogru tiizerinde siralanmaktadirlar. Gli¢ yasas: iligkisi dalgacik katsayilarinin

degisinti gelisimlerinde de goriiliir [6]. (4.37)’deki esitligin her iki tarafimn 2
tabaninda logaritmasi alinirsa karsimiza bir dogru denklemi ¢ikmaktadir:

log,(varx" )=log,(c*2™ )=2log,(c’ )—ym (4.39)
(4.39) denklemi f{m)=c-ym seklinde olup bu denklemin egiminin ters isaretlisi 6z
benzesim parametresi y’nin kestirimini verir.

4.3.3 Ses Kalinti Sinyalinin Oz-benzesim Parametresinin Kestirimi

Dogal ve suni birgok olguda rastlandig: gibi, 6tiimlii seslerin kalint1 sinyallerinde de
\w|" seklinde bir giic izgesi gozlenir [7,8]. Oz-benzesim parametresinin

kestiriminde dalgacik doniisiimlii analiz etkin bir yoldur.

Ses kalint1 sinyaline dalgacik doniisiimii uygulanarak dalgacik katsayilar, x,”ler,
elde edilir. Dalgacik katsayilarimin elde edilmesi asamasinda, ikici, birimdik dalgacik
taban olarak 5. dereceden Daubechies dalgacig1 kullamilmigtr.

Tablo 4.1 Dalgacik katsay1 6lgekleri ve iligkili frekans bolgeleri

Olgek Katsay1 sayisi | Iligkili frekans Bolgesi (Hz)
1 2 15.625-31.25
2 3-4 31.25-62.50
3 5-8 62.50-125
4 9-16 125-250
5 17-32 250-500
6 33-64 500-1000
7 65-128 1000-2000
8 129-256 2000-4000
9 257-512 4000-8000
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Incelememizde, kalinti sinyali 512 6rnekten olustugu icin, dalgacik analizi 9 ikici
blgeklidir (2°=512). Ses sinyali 16kHz ile 6rneklendiginden, en yiiksek dereceli 6lcek
olan 9. 6l¢ek 4kHz ile 8kHz arasindaki frekans bélgesine karsilik gelmektedir. Tablo
4.1’de olgeklere ait dalgacik katsayillarma karsilik diisen frekans degerleri
verilmigtir[8§].

Kalint1 sinyalinin I/f 6zeliginde oldugunu gostermek icin, dalgacik katsayilar 3
asamali bir isleme tabi tutulurlar. Bu islemler Sekil 4.17°deki blok ¢izenekte

gosterilmektedir.
r(n)
Dalgacik Donligtimii
Dalgacik | Katsayilar
A 4 A 4 y
Ortalama Deger Oz&Capraz Iligki Degisinti Geligimi
(Safir) (Zayif Iligki) (Geometrik Dizilim)

Sekil 4.17 Kalint1 sinyalinin dalgacik tabanli analizi, [8].

1. Elde edilen, her bir dl¢ekteki ayrik dalgacik katsayilar1 yaklagik sifir ortalamali
olmal: ve Gauss dagilimina sahip olmalidir:

Efxmi=0 (4.40)

n

Sekil 4.18°’de bir ses kalint1 sinyalinin dalgacik doniigiimii ile elde edilmis, 6.-9.
Olgeklerdeki dalgacik katsayilart gosterilmektedir. Her bir Olgekteki katsayilarin
ortalamalar: sifir olup yaklagik Gauss dagilimina sahiptirler. Katsayilarin dagilimlar
Sekil 4.19°da verilmistir.

2. Her bir olgekteki dalgacik katsayilarmin 6z-iligkileri ve katsayilarin Slgekler
arast ¢apraz iligkileri hesaplanmahdir. Katsayilar, aym: 6l¢ek igerisinde ve farkhi
Olgekler arasinda, tamamen iligkisiz yada zayif iligkili olmalidirlar. Sekil 4.20°de her
bir Slgekteki dalgacik katsayilarina ait normalize 6z-iligki dizileri gosterilmektedir.
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7=0 aninda “1” degerini aldiklar1 ve diger 7 degerleri i¢in sifira yakin degerlerde

olduklar goriilmektedir.
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Sekil 4.18 6-9. Olgeklerin dalgacik katsayilart
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Sekil 4.19 6.-9. Olgeklerin dalgacik katsayilarimin dagihmlar
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Sekil 4.20 Olgeklerdeki dalgacik katsayilarmin normalize &z-iliski dizileri
3. Sonve

gelisim sergilemesi gerekmektedir.

denklemine ulasilir. Dogru denklemin egiminin ters isaretlisi 6z benzesim
parametresi y’min kestirimini verir. Sekil 4.21°de, Sekil 4.18’de verilen dalgacik
katsayilarimin degisinti gelisimleri gosterilmektedir. Goriildigii gibi 6-9 Olgekler
aras1 degerler yaklagik bir dogru iizerinde siralanmaktadirlar. Bu degerler dogrusal

en dnemli kosul; yliksek frekans bolgelerine (S00Hz’den yiiksek boigeler
[8]) karsilik gelen Slgeklerdeki dalgacik katsayilarimin degisintilerinin geometrik bir

uydurma yolu ile bir dogruya oturtularak, egimin ters igaretlisi olan y kestirilir.

-5

-10

log2(Var)
G

=20

Epim = -1793%

Gammsai=+1.7935

' ) 1
1 ' 1
L I ] | 1 1

3 4 5 1] 7 8 G
Olcek {m)

Sekil 4.21 Dalgacik katsayilarinin degisinti gelisimi

52

Dalgacik katsayilannin degisintileri (4.37)
bagintisiyla hesaplanarak 2 tabaminda logaritmalari almrsa, (4.39)’deki dogru



4.3.4 On-vurgulamanin y Kestirimine Etkisi

Dogrusal Ongoriiden once yapilan “izge beyazlatma” islemi, diger adiyla “6n-
vurgulama”, y parametresinin dogru kestiriminde biiyiik &neme sahiptir. On-
vurgulama kalint1 sinyalinin I/f yapisim muhafaza eder. Bu ozellik, su sekilde
aciklanabilir:

Ses liretim sisteminin her bir bdlgesini ayr bir slizgeg ile modellemek miimkiindiir.
Bélim 2°de anlatilan ses yolu aktarim islevi, H(z), girtlak bolgesini tamimliayan
siizgec Q(z), ses yolu etkisini tammlayan siizge¢ V(z) ve dudak yayilimim
modelleyen siizge¢ L(z)’in seri baglanmasi sonucunda olusan bir siizge¢ gibi

diistiniilmektedir [3]. Modelin blok ¢izenegi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Ses
U Isareti
Jyarici Gartlak Ses Yolu o| Dudak Yayihmi | “%arel
Isaret Bolgesi, Q(z) V(2) L(2) S(z)

U(z)

Sekil 4.22: Ses tiretiminin dogrusal modeli

0(z), z = I’de 2 gergel kutbu olan minimum fazh bir siizge¢ ile modellenmektedir.
L(z) ise z = I’de sifin olan 1. dereceden tiim-sifir bir siizge¢ ile modellenir. Sekil
4.22°teki stizgeglerin seri baglanmasi, z-alaninda asagidaki sekilde gosterilir:

S(z)=U(z)Q(z)V(z)L(z) 4.41)

Dudak yayilimu siizgeci, girtlak bolgesi siizgecinin kutuplarindan birinin izgesel
etkisini yok eder. Sonugta geriye ses yolu siizgeci V(z) ile z=1’de bir kutbu olan Q(z)
ifadesi kalir. Dogrusal 6ngoriiden once ses sinyali, z=1’de sifin1 olan bir slizgeg ile
On-vurgulanirsa Q(z)’in etkisi tamamen giderilmis olacaktir. Geriye sadece ses yolu
stizgeci kalacaktir. On-vurgulannmis sinyalden, dogrusal ongorii yardimiyla Vi(z)
kestirilir ve tersinir siizgecleme ile R(z)=U(z)Q(z) elde edilir. Boylelikle R(z)’in 1/f
Ozelligi korunmus olur. Diger yandan, Q(z) hi¢ yokmus gibi diisiiniiliip, 6n-
vurgulama yapilmaksizin dogrusal 6ngorii yapilirsa, tersinir siizgecleme ile U(z)’e
yakin bir ifade elde edilecektir. Dolayisiyla //flik ise ortadan kaybolacaktir.
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Sekil 4.23 (a) Hanning pencerelenmis 512 &rnekli ses pargacigi, (b) (a)’daki ses
paracifimn kalnti sinyali, (¢) Dalgacik katsayilarimn degisinti geligimleri, (d)
Onvurgulanmis, Hanning pencerelenmis 512 &mekli ses pargacigs, (¢) On-
vurgulanmig ses parcacigimn kahnti sinyali, (g) Dalgacik katsayilarimin degisinti
gelisimleri

Sekil 4.23 (a)’da 16kHz ile 6rneklenmis 512 noktali, Hanning pencerelenmis bir
6timlii ses pargasi, (b)’de bu sesin kalint1 sinyali, (c)’de dalgacik katsayilarinin
degisinti gelisimi verilmektedir. (d), (¢) ve (f)’de ise sirasiyla, (a)’daki sinyalin 6n-
vurgulanmig hali, 6n-vurgulanmis sesin kalinti sinyali ve dalgacik katsayilarinin
degisinti gelisimleri gosterilmektedir. Sekil 4.23.c’de goriildiigii gibi, 6n-vurgulama
yapilmadan elde edilen kalinti sinyalinin y degeri sifira yakindir (y = 0.19 olarak
kestirilmigtir. -1<y<1 aralifinda olan siiregler fGn stiregleridir). H = 0.5 olup beyaz
giiriiltli 6zelligi gostermektedir. Bilindigi gibi, 6tlimsiiz seslerin uyaricilan giirtiltii
Ozelligi gosterir, fakat incelenen ses 6tlimlii bir sestir. Dolayisiyla kestirim yanlistir.

On-vurgulama yapildiktan sonra elde edilen kalinti sinyalinin y degeri yaklasik
1.7935 olarak kestirilmistir.
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S. DENEYLER

Ses bankamizda 40 farkli yetiskin erkek ve 40 farkli yetiskin kadin tarafindan
{iretilmis, Ingilizce’deki 12 iinlii sesi barindiran, 16kHz ile 6rneklenmis, sdzciikler
mevcuttur. Bu sézciikler Tablo 5.1°de gosterilmiglerdir.

Tablo 5.1: Dil kamburunun ag1z i¢indeki konumuna goére Ingilizce iinlii sesler

Dilin Durumu Sozciikler Sesler

Heed Y/

Hit /TH/

ONDE Hayed /El/
Head /EH/

Had /AE/

Heard /ER/

ORTADA

Hod /AH/
Hard AW/

Hawed /OA/

ARKADA Who’d 100/
Hoot /UW/

Hut /UH/

Tablo 5.1°deki sozciikler, birbiri tizerine 400 6rnek (25ms) ile ortiisecek sekilde
kayarak ilerleyen, 512 6rnekli Hanning pencere ile garpilarak, 512 6rnek (32ms)
uzunluguna sahip ses pargaciklan elde edilmistir. Bu ses pargaciklari, B6liim 4.1°de
anlatilan kistaslara gore Otliimlii/Gtlimsiiz olarak siiflandirilmiglardir. Tablo 5.1°deki
sOzciiklerin otimli kisimlan /7Y/, /IH/, /El, /EH/, /AE/, /ER/, /AH/, /AW/, /OA/,
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/00y, /UW/ ve /UH/ iinlii sesleridir. Sekil 5.1°de bu seslerin 512 6rneklik pargalarinin
zaman-genlik degisimleri gosterilmektedir.

0.5 Y/ 1 03 EH/ 05 [Gis 1
0.5 i -osf i 03 ]
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
05 JAE/ 0.5 TEL/ 1 os ER ]
05 035p ] 05 ]
= 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
& 05 AR 0.5 100/ 1 03 AW/
o 0 0
0.5 { -5 03
100 200 300 400 500 10D 200 300 400 500 160 200 300 400 500
0.5 SUW 0.5 fOA¢ 1 €3 AT
oVMMWIMMW] oMM o
0.5 | -0s 0.5 1
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Ornek
Sekil 5.1 Unlii seslerin zaman-genlik degisimleri
Otiimlii olarak simflandirilan bloklardan ardi ardina gelen 24 tanesine, Bsliim 4.2°de
anlatilan islemler uygulanarak kalint1 sinyali elde edilmis ve dalgacik tabanh analiz
yontemi ile kalinti sinyallerinin 6z-benzegim parametreleri, y’lar, kestirilmigtir.
Kestirilen 24 y parametresinin ortalamalar1 alinarak, incelenen sese ait y degeri

bulunmus olur. y parametresi kestirimi blok ¢izenegi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

si(n) Kalinti | ;) Oz-benzesim
Sinyali » Parametresi 4

y

Cikarim Kestirimi
s(n) |BoOlmeleme| | . . .
"ove
O/O . L] L]
Ay‘lnml . L[] L] .

S24(1) K.ahnt{ F24(n) ('5z-benze$i1p
Sinyali » Parametresi
Cikarim Kestirimi

A 4
A

Sekil 5.2 y kestirimi blok ¢izenegi [0/O: Otiimliy/Otiimsiiz ayirimi] E
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Sekil 5.2°deki blok cizenekte anlatilan islemler, elimizdeki tiim sozciiklere
uygulanarak, Tablo5.1°deki her bir iinlii sesin y parametresi kestirilmistir. Farkh
kisiler tarafindan sOylenen aymi sese ait 40 y’nin tekrar ortalamasi alinarak, Tablo
2°deki degerler elde edilir.

Tablo 5.2 Unlii sesler ve bu seslere ait y degerleri

Y/ /TH/ /EV /EH/ /AE/ /ER/
v (Erkek) | 1.1563 | 13655 | 13040 | 15257 | 1.5664 | 1.6464
v(Kadm) | 1.3840 | 1.8108 | 1.7485 | 1.8365 | 1.8688 | 1.6504

/AH/ /AW/ /OA/ /00/ /UH/ /UW/
v (Erkek) | 1.7103 | 1.8296 | 1.7159 | 15497 | 16599 | 1.5423
y(Kadm) | 1.8248 | 1.7914 | 16029 | 1.7070 | 1.8033 | 1.4385

5.1  Oz-benzesim Parametresi ile Konusmaci Cinsiyeti Belirleme

y parametrelerinin sesten cinsiyet belirlemede ne derece etkin olabilecegini gérmek
icin klasik “En az hata olasilif1 karar verme yontemi (Minimum probability-of-error
decision)” kullamlmistir. Ik olarak incelenen sese ait y degerlerini igeren bir dizi
olusturulur (A=[y; 72 73 ... y40]). Daha sonra y’lar, bu dizinin ortalama degeri ve
degisintisine sahip bir Gauss olasilik dagilim islevine oturtulurlar. 1-boyutlu Gauss
dagilim agagidaki sekilde ifade edilir:

2
__ 1 Afr—m 51
g(v) \/—Z—Eexp[ 2( s, )J (5.1)

Burada, 0,12, A dizisinin degisintisi, y;, dizinin ortalama degeridir. Elde edilen olasilik
dagilim islevleri, Sekil 5.3.a ve Sekil 5.3.b’de gosterilmektedirler.

Otiimlii seslerden bazilartmin (/IH/, /El/, /EH/, /AE/) kalintilarindan elde edilen y
degerleri kadin ve erkek seslerinde daha fazla farklilik gOsterirken bazi seslerde
(/ER/, /AW/, /[UW/) ise y degerleri birbirinden ayrilamayacak sekilde yakin
cikmislardir.
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Sekil 5.3.a Olasilik yogunluk islevleri
— Frek | [ e Kadin
SR JOrd

05 1 25 05 1 135 2 25 05 1 15 2 25
100! o
“_f‘ ’s..
0.5 25 05 1 15 2 25 05

Sekil 5.3.b Olasilik yogunluk iglevleri

Iki farkli sese ait 6z-benzesim parametresinin kombinasyonu ile simiflandirma

yapmak su sekilde gerceklestirilebilir:

Yapilan simiflandirmada, 20 ayr1 kadin ve 20 ayr erkek tarafindan sdylenen “HEAD”

ve “HIT” sozciiklerinin 6tiimli kisimlar olan, sirasiyla /EH/ ve /IH/ sesleri deneme

verileri olarak kullamlmgtir. Ik olarak, bu &tiimlii seslerden elde edilen yirmiser

degere sahip 6rnek y dizileri agagidaki gibi olusturulur:

YmE =[7m1,1~: Vm2,E Ym3,Es +oes ymZO.E]a Ymi =[J’m1,1 Vm21 Pm3Js ++es ymzo,l]

YWE =[7w1,1s VW2E Pw3Es »ee» ywzo,E]> Ywi =[)’w1,l Yozl Pws,ls «ees Vw201

(Yuxe © k. erkek, /EH/ sesine ait deger; ym.:: k. erkek, /IH/ sesine ait deger; Y.z : .
kadin, /EH/ sesine ait deger; y. : k. kadin, /IH/ sesine ait deger; 1 <k <20).
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Ornek y dizileri yardimiyla, M; ortalama deger vektorii ve W; kovaryans vektorii elde
edilerek 2-boyutiu ortak Gauss dagilim islevi tammlanir:

=172

g(X)=(2z)" W]
X = [7E 71]T

i, erkek i¢in “m”, kadin i¢in “w” secilmigtir:
¢ %

I ,
(5 (X =MW X-M)

M, = ’]ég:[}'iu 7ik.1] W, = %%[[h‘i :l[yik,E ?'zk,I]"M,-MfJ (5.3)
k=t

i =\ Y

M, vektoriiniin ilk elemani y,z’nin ortalama degeri, ikinci eleman:i ise y,; nin
ortalama degeridir (N=20). Aym sekilde, M, vektériiniin ilk elemani %,z nin
ortalama degeri, ikinci elemam ise 7,;/mn ortalama degeridir. Omek y dizilerinden
yararlanilarak {iretilen ortalama deger vektorleri ve kovaryans matrisleri Tablo 5.3°de

gosterilmektedir.

Tablo 5.3 Ornek dizilerden elde edilen ortalama deger vektorieri ve kovaryans

matrisleri
YEH | Y
Ortalama, M,, [1.5003 1.3386]
Erkek

T Kovaryans, 0.0137 0.0041
W, 0.0041 0.0384
Ortalama, M, [1.8390 1.7931]

Kadin -
Kovaryans, 0.0149 —0.006
W, -0.006 0.0372

Ortak olasilik yogunluk islevleri elde edildikten sonra, asagidaki hipotez yazilabilir:

Hipotez-m : Erkek sesi, Hipotez-w : Kadin sesi
e Eger p,g.(X)2 p,g,(X) ise Hipotez-i’yi seg.

g(X): Ortak olasihik yogunluk islevi, X=[yz y;]", pi: Onsel olasilik, i=m,w (Swmf-m:
Erkek sesi, Smuf-w: Kadin sesi). gn(X) ve g,(X) 2-boyutlu ortak olasilik yogunluk
islevleri Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Ortak olasilik yogunluk islevieri

pi’ler esit varsayilarak, hipotez asagidaki gibi basitlestirilebilir:

d=(X-M)"W'(X-M,) (5.4)

pigi’nin en bliyiik olmas: i¢in d;’nin en kii¢ilik olmas: gerekir . Sonugta d;’yi en kiigiik
yapan i smifi secilir. Ornegin bir kisiye ait “head” ve “hit” s6zciiklerinde yapilan
parametre kestirimi sonucunda X vektorii, X=[1.56 1.53]" seklinde bulunmus olsun.
X’e bakarak bu kiginin cinsiyeti, d,, ve d,, hesaplanarak saptamir (M; ve W; degerleri
Tablo 5.3’te verilmektedir) :

0.0137 0.00417"([1.567 [1.5003T
d =(1.56 153]-[1.5003 1.33860[ ] H }—[ )

0.0041 0.0384| \|1.53]| |1.3386]
=1.06
0.0149 —0.0067"([1.567] [1.8390]
d,=(1.56 1.53]-[1.8390 1.7931 -
~0.006 0.0372] \|1.53] |1.7931]
=9.29

Goriildiigit gibi, dm< dw oldugu igin, bu sesler bir erkege aittir.

Yapilan incelemelerde, biiyiik y degerine sahip seslerin daha diiz ve yumusak, kii¢iik

y degerine sahip seslerin ise daha sert ve piiriizlii oldugu gozlenmistir. Bu iligki

60



fraktal boyutu ile agiklanabilir. B6liim 3°te bahsedildigi gibi, fraktal boyutu D ile H
arasinda D=2-H bagintis1 bulunmaktadir. Bir sinyalin y degeri yiiksek ise H degeri
de yiiksek olur dolayisiyla D kiiciik olur. Fraktal boyutu kiiciik olan sinyal daha az
dalgalanma gosterir ve yumusak bir bicime sahiptir. Yapilan incelemelerde gozlenen
bir diger durum ise, elde edilen y degerlerinin, genellikle, kadin seslerinde erkek
seslerindekilere gore daha yiiksek ¢iktiidir.

5.2 Ses Kalite Artirnnm

Oz-benzesim parametresi ve dalgacik tabanli analiz, dalgacik katsayilarmnin bir 6lgek
genisletilmesi suretiyle ses Kkalitesi iyilestirmesinde kullanilabilir [8]. Bagka bir
deyisle, ses isaretine ekstra yliksek frekans bilesenleri eklenerek dar bantli ses sinyali
genis bantli ses sinyaline doniistiiriilebilir. Ses kalitesi artirnm iglemleri asagidaki
Ornekle agiklanmaktadir:

s(n), 8kHz ile orneklenmis 256 6rnek (32ms) uzunlugunda &tiimlii bir ses pargacigi
olsun. Yontem boliimiinde anlatilan islemler ile ses kalint1 sinyaline ulagilir. Kalint1
sinyali de 256 Ornekli bir sinyaldir. Bu sinyale dalgacik doniisiimii uygulanarak
dalgacik katsayilar: elde edilir. Toplam 8 6lgek mevcuttur (28=256). Her bir dlgekteki
dalgacik  katsayilarmin  degisintilerinin  logaritmalan bir dogru iizerinde
dizilmektedir. Bu dogrudan yararlanarak mevcut olmayan 9. 6lgek katsayilarimin
degisintisi, o,’, kestirilebilir. Dalgacik katsayilarinin sifir ortalamali, Gauss dagilimii
ve zayif ilintili olduklar g6z 6ntinde bulundurularak, 9. 6lgek katsayilar: yerine, sifir
ortalamali, o,” deZisintili beyaz giiriiltii konulabilir. Sonugta 6l¢ek sayisi dokuza
¢ikacaktir. Ters dalgacik doniigiimii yardimyla kalinti sinyali tekrar elde edilir. 9
lgek mevcut oldugundan, yeni kalinti sinyali 2°=512 &mekli olacaktir. Kalinti
sinyali elde etme islemleri tersine gevrilerek ses sinyali tiretilir. Yeni ses sinyalinde
32 ms’lik pargacikta 512 ornek olacaktir. Dolaysiyla 512/0.032=16 kHz ile
Orneklenmis genis bantli sinyale ulagilmis olur.

Dar bantli sinyali genis bantli sinyale doniigtirme agamalar1 Sekil 5.5°te
gosterilmektedir. Burada s(n) 8kHz ile 6rneklenmis ses pargacigi, r(n), ses kalinti
sinyalidir. 7(n) tretilen kalint1 sinyali ve $(7) ise sentezlenen, 16kHz O6rnekieme

frekansina sahip genis bantli ses par¢acigidir.
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Dogrusal Ongérii Katsayilari, ay,

1.0lcek 3 1 .élcek
2.0lcek | 2.0lces
3.0lcek 3.0lce,
VH®|__,| pp "7 Yool HO |,
s(n’ [4(2) r(n . . F(nJ | [1/A4(2)] $(n)
8kHz 8.0lgek _ 8.0lcel 16kHz
”91 Giiriiltii |9-Olgek

Ureteci

Sekil 5.5 Dar bantli sinyalden genis bantl sinyﬁle gecis blok ¢izenegi (DD: Dalgacik
dontistimii, TDD: Ters dalgacik doniislimii, y: Oz-benzesim Parametresi Kestirimi)
Sekil 5.6.a’da 8 kHz ile 6rneklenmis, 256 6rnek uzunlugunda (32ms) bir 6tiimlii ses
parcacig1 gosterilmektedir. (b)’de ise bu ses parcacigin kalint1 sinyali bulunmaktadir.
Sekil 5.7°de, mevcut olmayan 9.6lcek katsayilarinin degisintisinin yerinin kestirimi
gosterilmektedir. Yukarida anlatilan islemlerden sonra elde edilen genis banth ses
sinyali ve kalint: sinyali Sekil 5.8 (a) ve (b)’de verilmektedir.

2} 8 kfz ses pargacigi
ﬂ.ﬁ T I Ll ¥ Ll
=
g 0
o]
_0. 1 1 [] 1 L
3 50 100 150 200 250
Ormek Savisi
b) Kalint sinyak s
ﬁ.s L) T U 1 1
5 0 Y
pary
L 1 1 I 1
03 50 100 150 200 250
Ornek Sayisi

Sekil 5.6 (a) 8kHz ile 6rneklenmis 32ms’lik tlimlii ses pargacigi, (b) Ses kalint
sinyali
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Sekil 5.7 Dalgacik katsayilarinin degisinti gelisimleri ve fazladan bir 6igek ekleme
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Sekil 5.8 (a) Sentezlenen genis banth ses sinyali, (b) Uretilen kalint1 sinyali
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53  Oz-benzesim Parametresinin Ses Iletiminde Kullanilmas:

Sesin dogalliginin ana etmeni, uyarict sinyalin rasgele fraktalli yapisinda gizlidir
[17]. Bu fraktalli yapi, Bolim 4’te anlatildig1 sekilde 6z-benzesim parametresi elde
edilerek modellenebilir. Konugsma sesi sinyalinin dogalliginin bir 6l¢iiti olan 6z-
benzesim parametresi ses iletimi uygulamalarinda sesin dogala yakin olarak

sentezlenmesinde kullanilabilir [17,20].

Diisiik bit hizlarinda ses iletimi gerceklestiren “Darbe-Uyarimhi Dogrusal Ongérim
Kodlamas1” yonteminde, verici boliimiinde dogrusal 6ngorii analizi yapilarak ay
Ongdrli katsayilann ve perde periyodu elde edilir. Alici tarafa a; katsayilar,
Otiimlii/6tlimsiiz karart ve perde periyodu bilgisi ulastirilir. Alicida, 6tlimsiiz seslerin
sentezi sirasinda uyarici sinyal olarak beyaz Gauss giiriiltiisti kullamilir. Otiimlii
seslerin sentezinde ise uyarici sinyal olarak darbe dizisi kullanilir. Darbe dizisinin
periyodu sesin perde periyoduna esit se¢ilir. Uyarici sinyaller, a; parametrelerinden
olusturulan sistemden gegirilerek ses iiretimi gerceklestirilir. Kullamlan uyarici
sinyal, kalint: sinyalinin gayet basitlestirilmis halidir ve rasgele fraktalli yapiya sahip
degildir. Bu yiizden, iiretilen ses sinyali dogaldan uzak, mekanik ve viziltili bir ses
olur. Ancak uyarici sinyal olarak darbe dizisi yerine, y parametresi onceden verici
tarafinda belirlenerek aliciya gonderilmis, bir rasgele fraktalli sinyal kullanilirsa,
dogala daha yakin ses {iretimi miimkiin olacaktir [20]. Bir diger 6ngoriim kodlamasi
olan “Kod-uyarimli Dogrusal Ongdriim (Code-Excited Linear Prediction, CELP)”
kodlamasinda ses sinyallerinin olabildiince parametrik bir sekilde ifade edilmesi
istenir. CELP’te uyarici sinyalin 6zellikleri bir vektore atamir ve bu vektor iletilir.
Sesin dogallig1 da bir parametre ile nitelenip CELP’te kullanilan kod vekt6riiniin bir

eleman: yapilirsa, vericide tiretilecek sesin dogala yakinlig1 saglanabilir [20].

Son olarak, “Kalmti Uyarnnmli Dogrusal Ongoriim (Residual Excited Linear
Prediction, RELP) kodlamasinda, tersinir siizgegleme yardimiyla elde edilen kalint1
sinyalinin tamam yada, ¢ogu uygulamada oldugu gibi, kiigiik bir kismi, kars: tarafa
iletilerek ses sentezinde uyarici sinyal olarak kullanilir [2]. Ses kalint1 sinyali perde
periyodu bilgisini igerisinde barindirir. Dolayisiyla alic1 tarafa perde periyodu bilgisi
ayn olarak génderilmez. Kalint1 sinyalinde ses bilgisinin ¢ogu 1000 Hz’in altindaki
frekans bolgelerindedir. Bu yiizden, ses kalint1 sinyali 1kHz kesim frekansina sahip
alcak geciren siizgegten gecirilerek iletilir. Boylelikle bit iletim verimliligi saglanir.
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Kalinti sinyalinin iletilen kiiglik kisminda yiiksek frekans bilesenleri
bulunmamaktadir. Bu bilesenler ¢esitli yontemlerle tekrar tiretilmeye ¢aligilir [2].

Dalgacik tabanli analiz de RELP kodlayicilarda kullamlabilir. Kalinti1 sinyalinin
kendisi yerine dalgacik Kkatsayilar1 ve Oz-benzesim parametresinin iletilmesi
verimliligi artiracaktir.

Dogrusal Ongorii Katsayilari, a

1.0l¢ek Katsayilar:

5.0lcek Katsayilar:

2 Tersinir .
%6 | Giiriiltii Dalgacik Fn) H(z)

___’ . e .. .. ..
Ureteci| + | Donisimi [1/A()]

Z
%9 | Giiriiltii

Ureteci

Sekil 5.9 Ses sentezi blok ¢izenegi

IIk olarak ses kalinti sinyalinin dalgacik katsayilar ve y parametresi elde edilir.
Kiigiik 6lgeklerdeki dalgacik katsayilar1 ve y degeri gonderilerek alici tarafta uyarici
sinyali tekrar tUretmek miimkiin olabilir. Ses sentez modeli Sekil 5.9°da
gosterilmigtir. 1.6lgek ile 5. olcek katsayilar1 aynen gonderilir. 6.-9. Glgek
katsayilarimin degisintileri kestirilir. Bu degisintilere sahip sifir ortalamali Gauss
giiriiltiileri Slgeklerin katsayilari olarak kullamilirlar. Tersinir dalgacik doniigiimii ile
ses kalint: sinyali elde edilir. Son olarak bu sinyal, 6ngérii parametreleri yardimiyla

olusturulan H(z) siizgecinden gegirilerek ses sinyali sentezlenir.

Sekil 5.10 (a) ve (b)’de 16 kHz ile 6rneklenmis, 512 drnekli /UW/ 6tlimlii sesi ve bu
sesin kalint1 sinyali gosterilmektedir. (c) ve (d)’de ise yukarida anlatildig1 sekilde

sentezlenen ses sinyali ve kalint: sinyali verilmistir.
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Sekil 5.10 (a) 512 6rneklik /UW/ 6tiimlii sesi, (b) (a)’daki sinyalin kalmtisi, (c)
Sentezlenen ses sinyali, (d) Sentezlenen kalint sinyali
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6. SONUCLAR ve ONERILEN CALISMALAR

6.1 Sonuclar

Bu calismada ses kalint1 sinyalinin rasgele fraktalli yapisi arastirilmis ve 1/f siire¢
Ozelligi dalgacik tabanli analiz ile sinanmigtir. ilk olarak kalinti sinyalinin ¢ikarim
asamalar1 anlatilmigtir. Ses kalinti sinyaline dalgacik doniigiimii uygulanarak
dalgacik katsayilari elde edilmistir. Her bir 6lcekteki dalgacik katsayilarimin sifir
ortalamali, yaklagtk Gauss dagilimli ve zayif ilintili olduklari, degisintilerinin

logaritmalarinin bir dogru izerinde siralandig1 gézlenmistir.

Dalgacik katsayilarinin degisinti gelisimi yardimiyla elde edilen 6z-benzesim
parametresi, ses kalinti sinyalinin fraktalli yapisim modellemekte kullanilabilir. Bu
parametrenin ¢esitli uygulamalarda bir 6znitelik olarak kullanilabilecegi 6nerilmigtir.
Omegin diisik bantli ses iletiminde, ses kalitesi artimminda, dogala yakin ses
sentezinde kullamlabilir. Sesin fraktalli yapisinin, dolayisiyla dogalligimin bir

parametreyle ifade edilmesi sesin modellenmesinde 6nemli bir gelismedir.

Dalgacik tabanh analizin RELP kodlayicilarda kullamilabilecegi bir 6rnekle
gosterilmigtir. Ses kalint1 sinyalinin tamamimn iletimi yerine dalgacik katsayilar1 ve
0z-benzesim parametresinin iletilmesi verimliligi artiracaktir. Daha az sayida olan
kiigiik 6lcek katsayilar aynen gonderilir. Fazla sayidaki yiiksek Olgek katsayilarinin
degisintileri gonderilip, bu degisintilere sahip sifir ortalamali Gauss giiriiltiileri
Olgeklerin katsayilari olarak kullamlirlar. Elde edilen katsayilar yardimiyla uyarici
sinyal ve ardindan ses sinyali sentezlenir. Boylelikle kodlama verimliligi saglanmig

olur.

Oz-benzesim parametresinin, kadin ve erkek seslerinde farkli olup olmadig
arastinlmustir. /IH/, /El, /EH/, /AE/ 6timli seslerinin kalintilarindan elde edilen y
degerleri kadin ve erkek seslerinde daha fazla farklilik gosterirken bazi seslerde
(/ER/, /AW/, /UW/) ise y degerleri birbirinden ayrilamayacak sekilde yakin
¢ikmislardir. Oz-benzesim parametresi ile sesin yumusakligy/plirtizltiltigii arasinda
bir baglant1 kurulmugtur. Biiyilk y degerlerine sahip seslerin, kiigiik y degerlerine
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sahip seslerden daha yumusak ve piiriizsiiz oldugu ve genel olarak, kadin seslerine ait
y degerlerinin erkek seslerine ait y degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 gézlenmistir.

62  Onerilen Cabsmalar

o Oz-benzesim parametresi kestirim yontemi, hasta ve saglikli insanlar tarafindan
iiretilen seslere uygulanarak, parametrelerin farklilik gosterip gostermedigi

incelenebilir. Ses tellerindeki rahatsizhifin y parametresine etkisi aragtirilabilir.

e y parametresi, bilinen kadin/erkek sesi ayirimu teknikleriyle kombine edilerek

daha etkin bir siniflandirma teknigi gelistirilebilir.

e Ses kalint1 sinyalinin fraktalli 1/f yapisi, ses sinyalinin dogalliginin bir olgiitiidiir.
Ses sentezinde bu g6z Oniine alinarak ses liretimi yapilirsa mekaniklikten uzak,
dogala daha yakin ses tiretimi miimkiin olabilir. Perde periyodu bilgisini i¢inde
barindiran 6z benzesimli kalinti sinyalleri {tretilerek ses sentezi

gerceklestirilebilir.

e Yazili metinden konusma sentezleme uygulamalarinda, uyarici kalint1 sinyalin

fraktalli yapis1 goz 6niine alinarak dogala yakin ses iiretimi gergeklestirilebilir.

e Ses sentezi sadece 512 orneklik kiiclik ses parcaciklarinda smanmigtir. Bu
islemler ¢ok daha uzun konusma sinyallerine uygulanarak kalite artiriminin

bagarimi ve kodlama verimliligi 6l¢tilebilir.
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