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ABSTRACT

In this paper a new modeling and representation
method of speech signals is introduced. The crucial
feature of the proposed method is its independence
from speaker. The reconstruction procedure is based
on the generation of the so called Generalized
Predefined Signature and Envelope Banks (GPSEB).
In this method, due to its non-stationary behaviour,
speech signals blocked into frames and each frame is
assumed quasi-stationary. Any frame of speech signal
Xi(1) is modeled by the form of X;(t)=Cw(t)vi(t). Each
frame is represented in terms of index numbers which
corresponds to best representative Generalized
Signature and Envelope Vectors and apropriate frame
scaling coefficient in the GPSEB. It has been shown
that the proposed method provides fast reconstruction
algorithm  and substantiﬁ compression  ratio
according to hearing quality.

1. GIRIS

Konugma isaretlerinin islenmesi, iletilmesi ve
depolanmasi modern iletisim sistemlerinde oldukca
genis uygulama alanlarma sahiptir.  Ozellikle,
konusma isaretlerinin modellenmesi ya da yeniden
olusturulmasi icin gerekli olan bilgi miktarmin
azaltilmasi, sayisal konusma isaretlerinin iletilmesini
ve depolanmasini saglayan sistemlerin kapasitesini
belirgin bir bicimde arttirmaktadir. Konusma
isaretlerinin iletimi ya da yeniden olusturulmalari
sirasinda  konusma isaretinin  kendisinden ve
konugmacidan bagimsiz, bilginin dénemli dzelliklerini
kaybetmeden ve yiiksek sikistirma oranlar ile
olusturulmasi olduk¢a 6nem tasgimaktadir. Son yillarda
isaret igleme alaninda, isaretlerin gdsterimi, 6znitelik

bulma, simiflandirma, boyut indirgeme, kodlama,
sikigtirma ve yeniden olusturma teknikleri_ne iliskin
yeni yontemler gelistirilmigtir. Isaretlerin

modellenmelerine yonelik daha oOnce gelistirilen

“Bu ¢alismanin bir boliimii, Prof. Dr. Siddik B. YARMAN
yonetiminde, Umit GUZ’iin doktora calismasi olarak
tamamlanmugtir [11].

yontemler degerlendirildiginde bunlarn iki sinifta

toplanmis olduklar1 goriiliir.

e Zaman Alam1  Yontemleri (Darbe  Kod
Modiilasyonu, Entropi Kodlamasi, Ongoriiye
Dayal1 Yontemler, Vektor Nicemleme).

*  Doniisim Alam1 Yontemleri (Temel Bilesenler
Doniistimii-TBD, Karhunen Loeve Doniisiimii-
KLD, Ayrik Fourier Doniigiimii, Ayrik Kosiniis
Doniistimii).

Bu yontemlerden alt-uzay ya da doniisiim tabanli

boyut indirgeme ve sikistirma yontemleri son yillarda

genis uygulama alani bulan yontemlerdendir.

Daha o6nce sunulan g¢aligmalarimizda [1-6] Konusma

ve EKG isaretlerinin sirasi ile, sinusoidal yapida

secilen Tanim Fonksiyonlar1 (TF) ve enerjinin biiyiik
bir kisminin igerildigi Temel Tanim Frekanslarinin
belirlenmesi ve TF’lerin diklestirilerek Temel Tanim

Fonksiyonlarinin elde edilmesinden sonra yeniden

olusturulmalart  gergeklestirilmigtir. Daha  sonra

yapilan ¢aligmalarda [7-9], herhangi bir kaynaga
iliskin ses, konusma ve EKG isaretleri ¢ift tabanli bir
referans c¢izelgesi ile modellenmislerdir. Referans
gizelgesi, KLD sonucu elde edilen oOzvektorlerin
benzer olanlarmin indirgenmesi ile olusturulan ve ses
vektorleri olarak adlandirilan vektorler ile 6zgiin
isaretin  kullanilmas1 ile elde edilen iyilestirme
vektorlerinden olusturulmustur. Ozgiin isaret, referans
cizelgede herbir cergevenin temsil edildigi ses ve
iyilestirme vektorlerinin indislerinin karsi tarafta da
bulundugu varsayilan aym referans cizelgesine
gonderilmesi ile yeniden olusturulmaktadir.

Algoritmanin  hizlandirilmasi, yeniden olusturma

hatasinin ve kullanilan vektor sayilarinin indirgenmesi

amaciyla gelistirilen yeni yaklagimlarimizda [10-12]

ses, konusma, EKG ve EEG isaretleri, Onceden

Tanimli  Fonksiyon Bankalar1 (OTFB) olarak

adlandirilan bankalar (Temel Tanim ve Zarf) yardimi

ile modellenmektedir. Gelistirilen yOntemin en
belirgin 6zelligi, herhangi bir konusma isaretinin,
konusmacidan ve sdz konusu konusma isaretinden
bagimsiz olarak aym dildeki veya baska bir dildeki
konusma isaretinden iiretilebilmesidir. Konusma
igaretleri duragan yapida olmadiklarindan yar1 duragan
kabul edilebilecekleri uygun ve esit uzunluktaki
gercevelere ayrilarak modellenmektedirler. Herbir



cergeve Xi(¢) olmak lizere, ses ya da konusma isaretleri
X(H)=Ciw(H)v(t) bigiminde modellenmektedir.
Getirilen Zarf Bankas1 kavramu ile yeniden olusturma
islemi en az hata ile gergeklestirilmis ve yeniden
olusturma sirasinda yiiksek sikigtirma oranlar1 elde
edilmistir.

Bu c¢aligmada, daha 6nce yapilan yaklagimlarda [10-
12] Temel Tamim ve Zarf vektorlerinin indirgeme
islemleri ile elde edilmesinde kullanilan uzaklik 6l¢iitii
yerine ilinti katsayist kullanilmaktadir. Bu durumda
indirgeme miktar1 ve ¢ok daha az indis kullanilmasi
nedeni ile yeniden olusturma hizi ve sikistirma orani
oldukga artmaktadir.

2. YENI MODELLEME YONTEMIi
X(n) ayrik ortamda kaydedilmis gergel, ortalama
degeri sifir olan, belirli bir aralikta ve uzunlugu N olan
bir konusma igaretini temsil etmektedir. Bu isaret
gergeve gerceve analiz edildiginde, X;(n) herhangi bir
0zgilin konugma isaretinin herhangi bir i. ¢ergevesini
temsil etmek {izere yontemin temelini olusturan
asagidaki temel yaklagim yapilabilir ve buna iliskin alt
tanimlamalar verilebilir.
Temel Tanim
(a) Herhangi bir konusma isaretine iliskin X; ile temsil
edilen herhangi bir i. ¢cergeve,

X, uewy, (1a)
yaklasiklik bagimntisi ile gosterilebilir. Bu bagintida C;
gergel bir sabit, Vl.T = |_v1 B N 2 VLFJ ise bir satir

vektordiir. C;V; vektorii, En Kiigiik Kareler (EKK)
anlaminda X; gercevesinin hemen hemen en yiiksek
enerjisini tasir. Bagka bir deyisle C;V; vektori X;
cercevesine hatanin karelerinin toplamin1 en aza
indirecek bicimde tek bir terim ile en iyi yaklasan
vektordir X;=C;V;.

Lr X Lp kosegen matrisi (la) denklemindeki EKK
hatasint en aza indirecek bigimde gelistirmeyi
saglayan bir zarf terimi olarak davranmaktadir.

W, :diagl_wil Wi Ws WiLFJ
bagmtisinda L herhangi bir ¢ergevedeki toplam
eleman sayisini gostermektedir.

(b) Siirekli zaman boélgesinde, (1a) denklemi asagidaki
bicimi alir.

X, (1) = Cw, (), (1) (1b)
Temel tanima bagli olarak asagidaki tanimlamalar
yapilabilir.
Tanim 1a : V; vektori, bir C; katsayisi ile birlikte X;
vektoriinin - hemen hemen en yiiksek enerjisini
tagidigindan Temel Ses Vektorii olarak adlandirilir.
Tanim 1b : (1a) tamimina benzer bir yaklasimla, v(z)
strekli zaman bolgesi fonksiyonu Temel Ses
Fonksiyonu olarak tanimlanir.
Tanim 2a : Koésegen W; matrisi, C;V; vektoriiniin
zarfin1 Ozgiin igaretin X; c¢ergevesine uydurdugundan
dolay1 Zarf Matrisi olarak adlandirilir.
Tanim 2b : (2a) tanimina benzer bir yaklagimla, w(f)
stirekli zaman bolgesi fonksiyonu Zarf Fonksiyonu
olarak adlandirilir.

Tanim 3 : C; gergel sabiti herbir ¢ergeve i¢in elde
edilen Olgekleme Katsayis1 olarak tammlanmugtir.
Temel tanimin dogrulugunu kanitlamak i¢in asagidaki
islemler gergeklestirilmektedir.

Ayrik zamanli bir konugsma isareti x(n), asagidaki

bi¢cimde yazilabilir.
N

z xi5i (n—1)
=
Bu denklemde, J(n) birim
uzunlugundaki x(n) dizisinin  genligini  temsil
etmektedir. x(n) aym1 zamanda vektOr/matris
gosteriminde asagidaki bigimde ifade edilebilir.

X' = [x(l) x(2) x(N)] :[xl X, xN] (2b)
X Ana Cergeve Vektorii olarak adlandirilmakta olup
16, 32 gibi esit uzunluktaki ¢ergevelere bolliniir. My
ile gosterilen Cerceve Matrisi, c¢erceve vektorleri
cinsinden,

x(n) = (2a)

6megi, X o, N

M, =|x, X, Xy ] 3)

XiT =|_x(i—1)LF+1 Xi-nr+2 7 X, ,i=12, N, “
biciminde yazilabilir. Burada Nz, X vektoriindeki
gercevelerin sayisini temsil etmektedir (Ng = N/Lp).
Herbir X; birimdik vektorler tarafindan
bi¢imlendirilmis bir vektér uzayma agilabilir {V}; ,
k=1,2,3,... ,Lg}.

Lp

X =YV, (5)
Z] k" ki

o =(x )V, (6)

Buradaki V};, hata vektdriiniin beklenen degerini en
aza indirecek bigimde belirlenmektedir.

Lp
£=X,.—chVk,. (7

Bu islem “V’nin EKK anlaminda belirlenmesi”
olarak adlandirilmaktadir. V}; vektorleri, X; dizilerinin
R; Ozilinti matrislerinin  6zvektorleri  cinsinden
hesaplanmaktadir. R;’ler, yari kesin arti, gergek,
simetrik, Toeplitz matrislerdir. Yukaridaki EKK
yaklasimi  asagidaki  Ozdeger  problemi ile
aciklanabilmektedir.

RV. =AYV, , k=12,.,L. (8)

Bu durumda, Ay ve Vj sirasi ile 6zdeger ve
ozvektorleridir. R;’lerin  Ozdegerleri gergek ve
pozitiftir. Ayrica, V}; 6zvektorlerinin tiimii birimdiktir.
Herbir X; i¢in elde edilen R; matrislerinin 6zdegerleri,
kars1 geldigi 6zvektorleri ile birlikte bityiikten kiiglige
dogru siraya dizildiginde ()\1,. 2A,, 2,22 /\LFl.)

herhangi bir i. gergevenin toplam enerjisi,

Ly Ly Ly
X'x = 7= =% A, (€))
i i ;xkz ;ckl ; ki

bi¢iminde yazilabilmektedir.

Herbir X; icin o6zdegerler siralamasinda, en biiyiik
degerli 6zdegere karst gelen Ozvektor, enerjisi en
yiiksek 6zvektor olup, X;’yi en iyi bicimde temsil eder.
En yliksek enerjili 6zvektorler isaretteki en biiyiik
degisim yoniinii gosterirler ve temel bilesenler olarak



adlandirilirlar. Bu durumda, (5) bagintis1 en yiiksek
enerjili ilk p tane temel bilesenin alinmasi ile
yuvarlatilabilir.
P
X, 0% ¢V, (10)
ch:1 ¥ k
bagmtisinda p=1 olmasi durumunda V;; &zvektorleri
0zel olarak Ses Vektorleri olarak adlandirilirlar. EKK
anlaminda en yiiksek enerjiyi tasiyan ses vektorleri
herbir gerceveyi 6zgiin isarete iliskin cergevelere en az
hata ile yaklagtiracaktir.
X, =c,Vy (11)

Bu durumda, Ly uzunlugundaki cercevelerin hemen
hemen tiim enerjisi (5) bagintisindaki ilk terime
aktarilacak, diger terimler enerji anlaminda ¢ok az bir
katkiya sahip olduklarindan goézardi edileceklerdir.
(11) nolu esitlikteki V;; O0zvektorleri 6zgiin isarete
iliskin yararli bilginin hemen hemen tiimiinii
icermektedirler. Herbir X; i¢in tanimlanan Kosegen
Zarf Matrisi W; ’nin katilmast ile (11) numarali
esitlikte elde edilen yaklastirilmis baginti asagidaki
bi¢ime donistiiriilmiis olmaktadir.

X, =CA, V, (12)

W; matrisinin kdsegen elemanlan (@, ), V;; elemanlar

(v,;,) ve X; elemanlan (X, ) cinsinden

(@, =x,/(Cy,)  r=12..L,) (3)
bigiminde elde edilir.
Cok sayida konusma isareti lizerinde yapilan
incelemelerde, herbir X; i¢in elde edilmis zarf

vektdrlerinin - a;(n) = (a, ¢ereve indisine gore-

n=1,2,3,...,.Lr) ve temel ses vektorlerinin v;(n)=(v;;

gergeve indisine gore-n=1,2,3,...,Lr) dalga
bicimlerinin  birgogunun  birbirlerini  yineleyen
benzerlikler — gosterdigi  saptanmistir.  Konusma

isaretlerinin herbir c¢ercevesi icin elde edilmis ses ve
zarf vektorleri igerisinde, benzer dalga bigimlerine
sahip olan vektorler bir ilinti katsayisi (0y;) bagintis
yardimi ile indirgenmiglerdir.

Y:[yl Vs yL]’Z:[Zl 2y

>0e)- By =l

o

Pyz = > . B )
{5 B0 B

Indirgenmis ses ve zarf vektorleri sirasi ile "Temel
Ses" ve "Zarf' bankalar1 adi verilen bankalarda
toplandirilmislardir.

Sonu¢ olarak, herhangi bir i. gerceve JX;, EKK
anlamindaki yaklagim hatasini en aza indiren bir temel

ZL] ve

(14)

ses vektoriiniin bir ¢; katsayisi ile birlikte temel ses
bankasindan ¢ekilmesi ile olusturulmaktadir X;=c;V),.
Indirgenmis temel ses vektorleri temel ses bankasi adi
altinda toplandirilmigtir {an (n),n, =12,..,N V}.
Ny sayist "Temel Ses Bankast" igerisinde yeralan

toplam "Temel Ses Vektori" sayisint vermektedir.
Benzer bigimde, indirgenmis zarf vektorleri veya

kosegenlestirilmis zarf matrisleri zarf bankasi adi
altinda toplandirilmigtir {Wn (n),n, = 1,2,...,NW}.
Ny sayist "Zarf Bankasi" igerisindeki toplam "Zarf

Vektori" sayisin1 vermektedir. Temel ses ve zarf
vektorleri siirekli zaman bolgesi fonksiyonlar: olarak

P .0, =12 N} ve
{Wn (t),n,=12,., NW} olarak ifade edilebilirler.

Sonug¢ olarak, herhangi bir konusma isaretine iliskin
bir X;, temel ses v,(¢) ve zarf w,(f) fonksiyonlart ile, bir

sirasi ile

C; katsayismin  g¢arpimi  bigiminde  yeniden
olusturulmaktadir X;(£)TC;w(£)v(f).
Yeni modelleme yontemi iki temel algoritma

tarafindan gerceklenmektedir.

Sekil 1. Benzer Ozvektorler

Algoritmal:Genellestirilmis Temel Ses ve Zarf
Bankalarimin Olusturulmasi

Girigler: X, Lg

Adim 1: Toplam c¢ergeve sayisinin hesaplanmasi
Np=N/Lp.

Adim 2: X’in ¢ergeve vektorlerine ayrilmasi (X;).

Adim 3: Herbir X; i¢in, o0zilinti matrisinin (R;)
hesaplanmasi.

Adim 4: Herbir R; i¢in, R;’nin 6zdegerlerinin (Ay) ve
karsilik gelen 6zvektorlerinin (V};) hesaplanmasi.

Adim 5a: Ay’lerden en biyik O6zdegere (A,),
A, =max{d, 4,00 A,

ozvektoriin - (V,;) Dbelirlenmesi. V.’
indisinin V; olarak degistirilmesi.

kars1 gelen

nin gergeve

- o

alue Amplitude

Sekil 2. [125-145] Cercevelerinin Ozdegerleri

Adim 5b: C/nin EKK anlaminda X;=C;V;; yaklagimin
elde edecek bigimde bulunmasi.

Adim 6: Adim 5’in tim X;’ler i¢in i=1,2,...,Ng
gerceklenmesi. Bu adimin sonunda, herbir ¥; icin en
yiiksek enerjili 6zvektorler elde edilmis olunmaktadir.
Adimm 7: Adim 6’da elde edilmis tim 6zvektorlerin
hizli ve verimli bir algoritma ile karsilastirilmasi ve
benzer &zvektorlerin elenmesi. Indirgenmis sayidaki



Vi Ozvektorlerinden Temel Ses  Bankasmin

{an (n),n, = 1,2,...,NV} olusturulmast.

S~ m o

o
I

Principal Eigenvalues
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Sekil 3. [125-145] Cercevelerinin Temel Ozdegerleri

Adim 8: Herbir X; veya Adim 5b’ de hesaplanan herbir
C;V;; i¢in Kosegenlestirilmis Zarf Matrisinin kdsegen
a, =x,/(Cv,,), r=12..Lp

denklemi yardimu ile hesaplanmasi.

Adim 9: Adim 7 ile benzer bi¢imde, elde edilen tiim
zarf vektorlerinin hizli ve verimli bir algoritma ile
karsilastirilmasi ve benzer zarf vektorlerinin elenmesi.
Indirgenmis sayidaki 6zgiin  vektdrlerden  Zarf

Bankalarinin {Wn (n),n, = ],2,...,NW}

olusturulmasi. Burada Ny, Zarf Bankasindaki 6zgiin
zarf vektorlerinin toplam sayisin1 gostermektedir.
Algoritma2:Konusma Isaretlerinin Genellestirilmis
Onceden Tammmh Temel Ses ve Zarf Bankalar
Yardim ile Yeniden Olusturulmasi

Girigler: Modellenecek konusma isareti
(X(n),n=1,2,...,.N), Algoritma 1’in kullanilmas1 ile
olusturulmus Onceden Tamimli Bankalar, Ly : Alt
cergeve uzunlugu (Herbir cercevede esit sayida
bulunan 6rnek sayisi).

Adim 1: Modellenecek konusma isaretinin (X(n))
Algoritma 1 de oldugu gibi c¢erceve vektorlerine
ayrilmasi.

Adim 2: (a) Herbir c¢erceve icin, 0Ozgin ve
yaklastirilmis g¢erceve vektorleri arasindaki uzakligi
veya hatayi (5 :"X,_ —CkaHZ Jk :1,2,”,,]\/’/) en aza

indiren uygun bir temel ses vektoriiniin V; temel ses
bankasindan ¢ekilmesi.

(b) Vg vektorine karsi gelen K indis sayisimnin
belirlenmesi (X; =CgVy).

Adim 3: Uygun zarf vektorlerinin (kosegenlestirilmis
matris) Wg, 8, =min{|X, -C W V|, r=12,..,N,}
hata tanimmi en aza indirecek bigimde Onceden
taniml zarf bankasindan ¢ekilmesi.

(b) Wy vektoriine karsi gelen R indis sayisinin
belirlenmesi. Bu adim sonlandirildiginda, o6zgiin
cerceveyi en iyi bicimde temsil edecek temel ses
vektorii Vi ve zarf vektorii Wi uygun bir se¢im ile
belirlenmis olacaktir. Bagka bir deyisle X; cerceve
vektorii en iyi bicimde Wy ve Vi vektorlerinin
kullanilmast ile olusturulabilecektir (X; =W V).

Adim 4: Elde edilen sabitlenmis W, ve Vg
vektorlerini kullanarak, bir biitiinsel en kii¢iik (global
minimum) hata degeri bulacak bi¢imde yeni g¢ergeve

elemanlarinin

katsayilarinin (C;) hesaplanmasi. Bu adimda, gergeve
vektorii yukarida hesaplanan degerler yardimi ile, X;
LC:WxrVy bigiminde elde edilir.

Adim 5: Yukaridaki adimlar, yeniden olusturulacak
isaretin (X(n)) herbir c¢ergevesinin olusturulmasi igin
yinelenir. Herbir X, kabul edilebilir bir hata
(JGM“I = ‘ X, _CiWRVKHZ) sinir1 igerisinde, C; ve sirasi

ile ses ve zarf vektorii indisleri K ve R ile temsil
edilmis olur.

3. UYGULAMA VE SONUCLAR
Algoritmalarin  bagarimint test etmek igin 8 bit,
8KHz’de oOrneklenmis ses isaretleri (miizik, farkl
dillerde konugma isaretleri) kullanilmistir. Asagida
verilen Ornek uygulamada, cerceve sayist ile
karsilagtirildiginda Genellestirilmis Onceden Tanimli
Bankalarin  olduk¢a az sayida  vektor ile
olusturulabildigi goriilmektedir. Herhangi bir ses
isareti  konusma  isaretinin  kendisinden  ve
konusmacidan bagimsiz olarak bu bankalar yardimi ile
yeniden  olusturulabilmektedir.  Indirgeme igin
karsilagtirma  yapilirken ilinti katsayisinin  0.99
degerinden biiyiik olmasi durumu dikkate alinmustir.
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Yeniden Olusturulan Konusma Isareti

Sekil 4. (a) Ozgiin Konusma Isareti, (b) Yeniden
Olusturulan Konusma Isareti

Tablo 1. Yeniden Olusturma Parametreleri

Gen. Banka i¢in Konugma Ingilizce+

isareti) Fransizca+iskandinav
Kisi Bayan

Gen. Banka Cerceve Sayist | 2500

Temel Ses Vektorii Sayist 171

Zarf Vektorii Sayisi 1946

Yeniden Olusturulan Isaret | Ingilizce

Kisi Erkek

Ozgiin Isaret Cerceve Sayis1 | 841

Cerceve Uzunluklart 16

Indirgeme igin Py, 0.99
4. SONUCLAR
Konugma  isaretlerinin iletilmesinde,  isaretin
tamaminin  gonderilmesi yerine, herbir ¢ergeveyi

temsil eden ve Genellestirilmis Onceden Tamml
Temel Ses ve Zaf Vektorleri Bankasinda yeralan
Temel ses ve zarf vektorlerinin indislerin génderilmesi
konugma isaretinin yeniden olusturulmasi igin yeterli



olmaktadir. Getirilen ilinti katsayis1 kavrami ile
indirgeme orani arttirtlmig yeniden olusturma islemi
daha yiiksek sikistirma oranlar1 ve daha az hata ile
yapilmigtir. Temel Ses ve zarf vektorlerinin sayisi
olduk¢a azalacagindan bunlar1 temsil etmek igin
gerekli olan bit sayis1 da azalacaktir. Bu durumda,
sikistirma orani dogrudan bankanin boyutu ile orantilt
olacaktir. Bankanin boyutlar1 sikistirma oranit ve
duyma kalitesini etkileyecektir. Yontem, duyma
kalitesine bagli olarak oOnemli Ol¢lide sikigtirma
oranlart vermektedir. Yontemin en belirgin 6zelligi,
yeniden olusturma igleminin konusmacidan bagimsiz
olarak yapilabilmesidir. Baska bir deyis ile, herhangi
bir konusma isareti yine herhangi bir konugmaci igin
iiretilmis bankalardaki vektorlerden
olusturulabilmektedir. Yontem, konusmacidan ve
dilden bagimsiz olmakla birlikte, konusmaciya ya da
bir dile iliskin bankalarin elde edilebilecegi bigime
doniistiiriilebileceginden konusmaci tanilama veya bir
dile iliskin 6zelliklerin siniflandirilmas1 gibi amaglar
i¢in de kullanilabilecektir.
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