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OZET

Bu ¢alismada, tek kanalli sistemler i¢in alt uzay tabanli ortak vektor yaklasimi (OVY)
kullanarak konusma verisinde giiriiltii giderme yontemi gelistirilmistir. OVY'ye dayali bu
yontem giiriiltiilii konusma verisini pencerelere ayirarak frekans alanina doniistiirdiikten
sonra faz bilgisini sakli tutarak genlik bilgisinde siniflar olusturur. Olusturulan siniflarda
ortak ve farklilik vektorleri bulunur ve farklilik vektoriinde gurdltu giderilir. Gurdltusi
giderilmis farklilik vektorii ortak vektorle birlestirilerek saklanan faz bilgisiyle toplanir ve
zaman alanina doniistirGlir. Onerilen bu yontem farkli giiriiltii gesitleri ve seviyelerine sahip
biiyiik bir veri tabaninda test edilmistir. Yapilan testler sonucunda yontemin tim garalti
cesitleri ve seviyelerinde kullanilmasi i¢in bir parametre belirlenmistir. Test sonuglari
literatiirde bulunan bes farkli yontemle sekiz farkli objektif degerlendirme yontemine gore
kiyaslanmistir. Degerlendirme sonuglarina gore gelistirilen yontem yiiksek basari oranina
sahiptir. Onerilen yontem giinliik hayattaki sesli iletisim sistemlerinde kullanilmak igin ideal

ve gelistirmelere acik bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltii giderme, ses verisi iyilestirme, ortak vektor yaklagimi,

altuzay tabanli yontem.
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SUMMARY

In this thesis, a single-channel noise reduction method based on subspace using
common vector approach (CVA) is developed for speech data. Based on CVA, classes are
constructed from windowed speech samples in magnitude data after noisy speech data is
transformed to frequency domain and phase data of this signal is kept. Common vector and
diffrence vector of the classes are created and denoising is performed on difference vectors.
Magnitude data is then reconstructed sum of the denoised difference vectors and common
vectors. After this process, sum of the magnitude and phase data is transformed to time
domain. The proposed method was tested in a large database with different noise types and
levels. A optimal parameter of the method for all noise types and levels was determined the
results of the tests. The test results of the proposed method and five different enhancement
method in the literature were compared according to eight different objective evaluation
criteria. According to the evaluation results, developed method has a high success rate. The
proposed method is ideal for every voice communication systems and open to improvement

in the future.

Keywords: Denoising, speech enhancement, common vector approach, subspace

based method
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1. GIRIS

Insan, tarihinden bu zamana kadar gevresiyle hep iletisim kurmustur. Iletisim duygu,
diisiince veya bilgilerin akla gelebilecek her tiirlii yolla baskalarina aktarilmasidir. Gegmiste
insanoglunun hayatini siirdiirebilmesi, simdi ise ek olarak hayat standartlarini1 yiikseltmesi
icin iletisim insan hayatinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bireyler birbirleriyle yazili veya
s0zlu olarak iletisim kurarlar. Konusma ve konusmanin i¢indeki anlamli s6zciikler karsidaki
kisinin bizi anlamasi icin referanstir. Mevlana “Ne kadar bilirsen bil, anlattiklarin
karsindakinin anlayabildigi kadardir.” sdziiyle iletisimde iki tarafin 6nemini vurgulamistir.
fletisimin saglikli kurulabilmesi i¢in konusma bilgisinin kars1 tarafa tamamen ulasmasi ve

bu bilgiyi kars1 tarafin tamamen anlayip algilamasi gerekmektedir.

Bilim ve teknolojinin hizin1 artirarak gelismesi siliphesiz insanoglunun hayatini
onemli Olgiide degistirmistir. Gelisen teknolojiler her agidan ¢esitliligi artirmis ve bu
cesitliligi bize sunmustur. Bilgi iletisim teknolojileri hayatimiza bir¢ok kolaylik getirmistir.
Akillr telefonlar, ses tanima sistemleri, isitme cihazlari, yiiksek kaliteli miizik sistemleri,
sesli bankacilik, sesli imza, otomatik yanit, akilli evler ve sayisiz bir¢ok yenilik ¢evremizle
kurdugumuz iletisimi en iist diizeyde kurmamizi saglayan araclar teknolojinin gelismesiyle
hayatimizda var olmustur. Var olan teknoloji giin gectikce gelismekte ve yeni araclar,
sistemler vb. eklenerek bilgiye erisme ve paylasma giin gectikce kolaylagmaktadir. Asirlar
oncesine gitmeden 10-15 sene 6ncesini dahi diistiniirsek sadece mesaj yollama ve sesli arama
ozelligine sahip olan telefonlarimiz suan goriintiili arama oOzelligine sahip olan,
konusmamizi yazili mesaja g¢eviren, sesli komut alan hatta sordugumuz sorulara cevap
verebilen akilli telefonlara doniismiistiir. Bundan 15 sene sonrasi igin bile herhangi bir
Ongorii imkansiz iken, 1-2 sene sonrasin1 6ngdérmek c¢ok zor bir durumdur. Teknoloji bu
kadar hizli bir sekilde gelismekteyken yapilan konusmanin karsi taraf veya cihaz tarafindan
zamaninda ve dogru anlasilmasinin 6nemi buna bagli olarak artmaktadir. Boylelikle insan

sesinin ve konugmanin iletisimin temelini olusturdugunu soyleyebiliriz.
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Bahsettigimiz tiim bu sesli iletisim sistemlerinin olmazsa olmazi1 ve ayn1 zamanda
iletisimin temeli olan konusma verisi ¢evreden ve diger sistemlerden giiriiltiiye maruz
kalmaktadir. Bilgi iletisim sistemlerinde giiriiltii, dis kaynaklardan ve/veya ortamdan
kaynaklanan, bilgi tasiyan veriye olumsuz etki edip anlasilirhigini bozan ve kalitesini
diisiiren istenmeyen sinyallerdir. Ses sinyali iizerinde iglem yapan veya bu veriyi giris olarak
alan tiim sistemlerde giiriiltiiniin varlig1 sistemin tam olarak calismasini engeller veya
islevini yerine getirmesini engeller. Bu sebeple konusma verisinde herhangi bir sebeple var

olan guraltuyd gidermek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Son yillarda artan teknolojik gelismelerle birlikte konusma verisinde giiriiltii giderme
isleminin 6nemi de artmaktadir. S6z konusu sistemlerin tam olarak ¢alismasi ve islevini
yerine getirmesi i¢in konusma verisinde giiriiltii giderme islemi elzem oldugundan bununla

ilgili yapilan caligmalar durmaksizin devam etmektedir.

Sesli iletisim sistemlerinde ve teknolojide sesin oldugu her yerde, ses anlasilabilir
olsa da giiriiltiisiiz olmas1 istenir. Ister kodlanmis isterse kodlanmamis olsun konusma
verisinin miimkiin oldugunca giiriiltiiden ayiklanmis olmas: dinleme kalitesi ve tanimlama
acisindan onemlidir. Bu sebeple tasarlanan tim sistemlerde sesin iyilestirilmesine ihtiyag

vardir. Bu ihtiyactan yola ¢ikarak bu tezde yapilan ¢caligmanin amaci;

Girtltili bir ortamda yapilan konusmanin giiriiltiisiinii yeni bir yontemle gidermek ve

anlagilabilirligini yiikseltmek

Yontemin ger¢eklenmesinden sonra ¢esitli nesnel dlgitlere gore kiyaslamak

olarak belirlenmistir. Bunlara ek olarak ¢ok kanalli sistemlerde uygulananlardan daha
karmasik olan tek mikrofondan alinan konusma verisinde giiriiltii giderilmesi amaglanmaistir.
Boylelikle baska higbir bilgiye gerek olmadan tek bir kanaldan alinan konusma verisi

tizerinde belirlenen yontemle giiriiltli giderme islemi yapilmistir.

Sesle ilgili olan ¢ogu sistemde, alman veri dogrudan kullanima uygun degildir.
Birgok bozucunun ve giiriiltiiniin etki ettigi ses verisi sistemlerin dogru ve tam ¢aligsmasina,

amacini yerine getirmesine engeldir. Bu sebeple konusma verisi hangi alanda kullanilirsa
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kullanilsin giiriiltii giderme islemi Sekil 1.1.” de gosterildigi gibi belli bir stirece veya sisteme
girmeden Once ve/veya sonra bir 6n islem gerekmektedir. Bu 6n islemden sonra kullanilma
alanina gore belirli islevi yerine getirmek i¢in kullanilir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin
kaynaginda bu motivasyon vardir. Hangi sebeple olursa olsun kullanilacak konusma
verisinin giiriiltiisii giderilmis, ses kalitesi ve anlasilabilirligi yliksek olmasi istendigi igin

literatiirde denenmemis yeni bir yaklagimla bir yontem gelistirilmesi planlanmigtir.

. Ses Tanima
.. Guralti .. . .
Kisi Kavnag: Kisi Sistemi,
ynag Telefon, vb.
- J \_ Y, "
— —_— (—T—\
Konusma T\ — Griti
Verisi '\\/‘ Giderme
- - ~—
—— R
Gurulti
. Kod Cozicl
Giderme ¢
\T —
e a
Kanal
Kodlayici Kanal Giiriltiisii
N Y,

Sekil 1.1. Konusma verisinde genel olarak guriltu giderme ve uygulama alanlari semasi

Konugma verisinde giiriiltii giderme islemi uygulama alan1 olarak sesli iletisimin ve
konusma verisinin oldugu genis ¢apli bir kapsam alanina sahiptir. Mevcut teknolojide ve
bilisim sektoriinde farkli alanlarda birgok uygulamasi mevcuttur. Bazi ornekler asagida

verilmistir.

Mobil Telefonlar ve Haberlesme: Haberlesmede en biiyiik problem verideki (iletisim

kanalindaki veya ortamdaki) gurlltudiir. Konusma verisindeki bu giiriiltiiyli gidermek igin
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mobil telefon ireten firmalari, GSM firmalar1 ve arastirmacilar bir¢ok algoritma

gelistirmistir ve ¢alismalar devam etmektedir.

Ses Tanima ve sesli yanit sistemleri: Bilisim sektoriinde en ¢ok uygulamanin oldugu alan
ses tanima ve sesli yanit sistemleridir. Bu sistemlerle herhangi bir insan olmadan otomatik
olarak karsidaki kisiyle iletisim kuran insansi robotlar/sistemler tasarlanmaya
calisilmaktadir. Bunun igin saglikli iletisim kurulmasi gerektiginden giiriiltii giderme
islemine ihtiyag vardir. Gelecekte yapay zekayla birlikte 6grenme yetisi olan ve dis diinyayla

rahatga iletisim kurabilen robotlar hayatimizda olacaktir.

Isitme Cihazlar1 ve kulaklik, mikrofon sistemleri: Isitme cihazlar1 kullananlar genellikle belli
miktarda isitme kaybi yasayan ve isitme problemi olan kisilerdir. Kulaklik, mikrofon
sistemleri ise belirli amaclarla (telefonla konusma, miizik dinleme vb. ) kullanilan igerisinde
giiriiltiilii sesin olabildigi sistemlerdir. Bu sistemlerde de giiriiltiili konusma verisini

temizlemek sistemin kalitesi ve kullanilabilirligi acisindan 6nemlidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Insan sesinin dogru olarak anlasilabilmesi igin giiriiltiiden arindirilmasi
gerekmektedir. Giiriiltii giderme islemi ne kadar iyi olursa anlasilma ve dolayisiyla
kullanildig1 alana gore sistem performansi o kadar artacaktir. Bilgi iletisim alaninda giiriiltii
temizleme ve giiriiltiiniin bastirilmasi yaklasik yarim asirlik bir arka plana sahip olup hala
giincelligini korumaktadir (Garg ve Gupta, 2013). Haberlesme sistemlerinden akilli
telefonlara, ses tanima sistemlerinden isitme cihazlarina kadar genis bir yelpazede gelismeler
devam etmekte olup bu alandaki teknolojinin yeniliklerine her gecen gun yeni cihazlar,
sistemler eklenmektedir. Bu béliimde, konusma verisinde giiriiltii gidermeyle ilgili literatiire

geemis ve bu alanin yapitaslari olan ¢calismalar hakkinda kisa bilgiler verilecektir.
Konusma verisinde giiriiltii giderme yoOntemlerinin ortak 6zelligi temel olarak
konusmanin kalitesini ve anlasilabilirligini artirmak ve bu islemi en az kayipla yapmaktir

(Garg ve Gupta, 2013). Genel olarak gurlti giderme islemi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
gerceklesmektedir.

|KonU§ma Verisi
\\T/ Gurdltuld Konugma Verisi

Gurdlti

Gurult Giderme
islemi

il .

Temizlenmis Konugma Verisi

Sekil 2.1. Giiriiltii giderme yontemleri genel semas1 (Garg ve Gupta, 2013)
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Suana kadar yapilmis olan ¢aligmalar i¢in en iyi performansi gdsteren yontemin
varligindan s6z edilemez. Ciinkii farkli ortamlardaki giiriiltiiler ayn1 karakteristigi gostermez
ve her bireyin konusma sekli, ses tonu, vurgulamalar1 farklidir. Yapisal olarak giirtiltiler

asagidaki gibi siiflandirilabilirler (Boll, 1979).

Cevresel giiriiltii: Konusmadan bagimsiz olarak olusan ¢evreden kaynaklanan giiriiltiidiir.
Beyaz giiriiltii olarak da adlandirilir. Bulunulan ortama gore degisiklik gosterebilen bu
giiriiltii ¢esidine cadde kalabaliginin veya fabrikadaki ¢alisanlarin olusturdugu sesler 6rnek

olarak gosterilebilir. Giiriiltiiniin genligi (dB) kaynagina gore degisiklik gosterir.

Istenmeyen konusmalar: Ortamda bulunan diger kisilerin olusturdugu giiriiltii ¢esididir. Bu
guriltiller giiriiltiisii giderilmek istenen sinyale karigabilmektedir. Karakteristik olarak

konusma verisine benzedigi i¢in arindirilmast zor bir giiriiltii ¢esididir.

Akustik yank1 ve geri beslemesi: Bulunulan ortama gore konusmaya ek olarak yanki ve bu

yankinin geri beslemesi soz konusu olabilmektedir. Giderilmesi zor bir giiriiltii ¢esididir.

Ani ve zamanla degisen giiriiltii: Aniden olusup sona eren ve zamana gore siirekli degisen
giiriiltii cesididir. Yere diisen bir nesne veya kapanan bir kap1 ani giiriiltiiye 6rnek kaynak

¢esidi olarak verilebilir.

Bunun i¢in arastirmacilar varsayimlar ve kisitlar belirlerler. Bu varsayimlar ve
kisitlara gore yontem gelistirilir. Baz1 yontemler belli giirtiltii ¢esitlerinde iyi performans
gosterirken farkli giiriiltii ¢esitlerinde 1yi performans gostermeyebilir. Yontemlerin
performansin1 etkileyen bir¢ok sebep vardir. Bunlar asagidaki gibi siniflandirilabilir

(Ephraim, 1992)

Ses kaynaklarinin sayisi
Girtltila sinyal hakkindaki bilgi miktar
Giiriiltii karakteristiginin zamanla degismesi/degismemesi

Giriiltii yapist



7

Bunlarla birlikte guralti giderme yontemleri kanal sayisina (bir/iki/cok kanallr),
calisma alanina (zaman/frekans), algoritma tiirline (uyarlamali/uyarlamasiz) gore
smiflandirilirlar  (Ephraim, 1992). Kanal sayismma gore bu yontemler su sekilde

smiflandirilirlar.

Coklu Mikrofon sistemleri: Bu sistemler ¢oklu sinyal girisinin bulunmasi, uyarlamali
giiriilti  temizleme cihazlarinda referans giriiltii kullanilmasi, istenilmeyen giiriilti
bilesenlerinin engellenmesi i¢in faz diizenlemesi yapilmasi, faz diizenlemesi ve giiriiltii yok
etme katlarmin birlikte tasarlanabilmesi agisindan avantajlidir (Gonzalez ve Rodriguez,
1996). Bu sistemlerin diizenli olmayan giiriiltiilere kars1 tek mikrofonlu sistemlere gére daha
iyi performans gosterdigi sdylenebilir. Baska bir kanalin bulunmasindan dolay1 uyarlamali
guraltd yok etme yontemi konugsma verisinde giriltii giderme yoOntemleri arasinda
performans olarak iyi konumdadir. Bu yontemde referans yolu olan baska bir kanal
yardimiyla giiriiltiiniin bir 6rnegi sisteme dahil edilir. Daha sonra uyarlamali bir filtreden

gecirilen bu referans gurdltii sinyali ana sinyalden ¢ikartilarak temiz sinyal edilir.

Coklu mikrofon sistemleri tek kanalli sistemlere gore uygulamas: daha kolay ve
basarili sonuglar veriyor olsa da, giinlilk hayatta uygulama alani olarak sik karsilasilan
durum tek mikrofonlu sistemlerdir. Bu tez kapsaminda yapilacak c¢alismalar da tek
mikrofonlu sistemlere dayali oldugundan dolay1 bu sistemlerdeki yapilmis calismalar

anlatilacaktir.

Tek mikrofonlu sistemler: Isitme cihazlari, mobil iletisim sistemleri gibi giinliik hayatta en
cok karsilagilan sistemlerdir. Bu sistemlerde bagka bir sinyal giris kanali yoktur. Coklu
mikrofon sistemlerine kiyasla ucuz ve basit sistemlerdir. Fakat bu sistemler giiriiltiiyli
temizleme agisindan bilgi miktar1 az oldugu i¢in ve referans sinyali olmadigindan
uygulamalar1 en zor olan sistemlerdir. Genellikle bu sistemlerde istenmeyen giiriiltiiniin ve
konusma verisinin farkli istatistikleri kullanilir. Yontemlerin ¢ogu giiriiltiiniin konusma
stiresince sabit oldugunu varsaydigindan bu sistemlerin performansi gercek hayattaki sabit
olmayan giiriiltiiniin varligindan dolay1 sinirlidir. Disiik sinyal/giiriiltii oranlarinda bu

sistemlerin performansi hizli bir sekilde diiser.
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Performansin kalitesi a¢isindan 6nemli iki parametre ses kalitesi ve anlagilabilirliktir.
Bu iki parametre arasinda dengenin saglanmasi gerekmektedir. Son yillarda birgok calisma
yapilan ve ¢alismalarin devam ettigi bir konudur. Bu konuda yapilan ¢alismalarin birkagi bu

bolimde anlatilacaktir.

Tek kanalli sistemler i¢in literatirde bulunan konusma verisinde giirtiltii giderme

yontemlerini temel olarak asagidaki gibi siniflandirabiliriz (Liao ve Gregory, 1999).

Spektral ¢ikarma yontemleri
Guraltu tahmini yontemleri

Wiener filtresi yontemi

Istatistiksel model tabanli ydntemler

Altuzay tabanli yontemler

2.1. Spektral Cikarma Yontemi

Literatiire konusma verisinde giirtiltii giderme ile ilgili gegen yontem olan spektral
cikarma, giirtiltiilii sinyal spektrumundan tahmin edilen giirtiltii spektrumunun ¢ikarilmasi
olarak tanimlanan bir yontemdir (Berouti vd., 1979) Gurilti spektrumu genel olarak
konusma sinyalinin olmadigi zaman tahmin edilmektedir. Ayrica giiriiltiiniin sabit veya

zamanla degisimin az oldugu kabul edilmektedir (Loizou, 2007).

Temiz konugsma sinyali s(n) ve Sesten bagimsiz giriltii isareti d(n) olarak

gosterilirse, giriltili konusma verisi

y(m) = sn) +d(n) (2.1)

seklinde ifade edilebilir. Normalde konugma verisinin genligi sabit olmamasina ragmen
burada sabit olarak kabul edilmistir. Konusma verisi kisa zaman araliklarina boliindiigiinden
giiriiltii ve konugmanin da oldugu tiim sinyaller pencerelerle ¢oklandirilir. Hamming veya
Hanning agirliklandirma kullanilarak olusturulan pencerelenmis sinyal asagidaki esitlikteki

gibi gosterilebilir.



yw(m) =wn)y(n)
=w®)[s(n) +d(n)]
=s,(n) +d,(n) (2.2)

Pencereleme islemi sonunda y,, (n) isaretini frekans alanina dontstiiriirsek genlik

veya gl¢ spektrumunu
[Y(R)I? = [S(R)* + [D(k)[? (2.3)

olarak gosterebiliriz. Esitlik 2.3 genel bir denklemdir. Bu denklemde a yerine 1 veya 2
yazarak genlik veya glc¢ spektrumu elde edilir. Burada Y (k) isaretinin Ayrik Frekans

Déniistimii (DFT) alindiginda giiriiltiilii konusma sinyali

ok .
Y(k) = Z y(n)e TN =|Y(k)|e e
n=0

@(k):Y (k) nin faz degeri (2.4)

seklinde ifade edilir. Giirtilti spektrumunu dogrudan bulmak miimkiin olmadigindan,
konusmanin olmadig1 bir andaki gii¢ spektrumu D (k) hesaplanir ve spektrumu kontrol
etmek igin E parametresi kullanilir. Tam ¢ikarma i¢in bu parametre 1 segilir, agirt ¢itkarmalar
i¢cin 1°den biliyiik degerler se¢ilir. Gliriiltiiniin konugsmadan bagimsiz oldugu kabul edilerek

giirtiltili konusma verisinden Esitlik 2.5'teki gibi ¢ikarilir.

Sy |" =) I —E[DR) | (2.5)

Girtlti spektrumu hesaplamalarindaki hatalardan dolayr hesaplamalarda bazen
negatif degerler goriilebilir. Bu degerler yarim dalga dogrultma yapilarak sifira ¢ekilir. Bu

islemle beraber diizenlenen spektrum

. oa (S, ISt |* >0
k = )
1Sk | 0 S0 <0 (2.6)
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seklinde gosterilebilir. Faz bilgisiyle tekrardan birlestirilerek ve bunun Ters Ayrik Fourier

Doniistimii (IDFT) alinarak giiriiltiisii temizlenmis sinyali elde edebiliriz.
3(n) = IDFT(|S(k)|e/*™) (2.7)

Spektral ¢ikarma yoOntemini ana hatlartyla soyle Ozetleyebiliriz. Guraltisu
giderilecek olan konusma sinyali Fourier doniigiimiiyle frekans alanina aktarilir. Faz bilgisi
ayrildiktan sonra genlik veya gii¢ spektrumu elde edilir ve sonra Esitlik 2.5'teki ¢ikarma
islemi uygulanir. Yapilan islemlerin tersi yapilarak tekrardan zaman alanindaki giiriiltiisii

giderilmis konusma verisi elde edilir. Bu yontemin semas1 asagida verilmistir.

Giirtiltili Hizli Fourier .
. Doénlsimi > |
Sinyal (FFT)
A 4
Cikarma islemi
Faz Bilgisi
E[ID(K)I]
iyile§tirilmi§ Ters Hizh Founer) il Va
; Donlisim [.]
Sinyal (IFFT)

Sekil 2.2. Spektral Cikarma yontemi genel semasi (Loizou, 2007)

Spektral gii¢ ¢ikarma denklemi, Esitlik (2.5)’de a=2 ve E=1 alinarak elde edilir.
A 2 ~ 2
|S(k) | =1Y(k)|* — |D(k) | (2.8)
Spektral genlik ¢ikarma denklemi, Esitlik (2.5)’de a=1 ve E=1 alinarak elde edilir.

ISt | =1Y(k) | —|D(k) | (2.9)
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2.1.1. Spektral ¢ikarma yonteminin dezavantajlari

Spektral ¢ikarma yontemi uygulama olarak kolay ve verimli olmasina ragmen bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Y ontemin performansi tahmin edilen giiriiltiiniin spektrumuna
bagli oldugundan degisen c¢evre sartlarinda giiriiltiiyli tam olarak tahmin edebilmek bu
yontemin en zor kismidir. Giiriiltii tam olarak tahmin edilmediginde iki 6nemli sorun

olusmaktadir. Bunlar miizikal giiriiltii ve bozulmadir.

2.1.1.1. Muzikal Guralti

Giiriiltii tahminindeki hatalardan dolay: kisa siireli siniis dalga sekilleri olusur ve ton
seklinde miizikal bir giiriiltii olusturur. Rahatsiz edici bir ses oldugu i¢in bununla ilgili ¢ok

sayida ¢alisma yapilmistir ve ¢alismalar devam etmektedir (Loizou, 2007).

’ = sazi
A 2| S b |
n LS A . : e . —arrg .
N 200 A00 BEO0O 200 1000 17200 1. A0 1&00

4 ~ . T T r . —
. r § - -
b 2|tk . =) -
ek i g ey e B e _t‘fm- PN T e T e
ol= """, e i s T p— i et TSR .
200 400 =00 =00 1000 1200 1400 1600
4 = T T T r T T
3 s - Y '-ﬁ ﬁ._.
c 2t a3 3 - ]
- . 5 - - _ -~ ! T
. g . : | - L e
oo A0 500

=1mln] 1 i 1200 1400 1500

ol 5=
O = 0

Sekil 2.3. Temiz (a), giiriiltiilii (b), giiriiltiisii giderilmis (c) konusma verisinin frekans
gosterimi (Commins, 2005)

Ornek olarak bir konusma verisinin ve bunun spektral ¢ikarma islemi sonucunda
giirtiltiisii giderilmis konusma verisinin frekans alanindaki gosterimi Sekil 2.3.’te verilmistir.
Burada temiz veride olmayan frekans bilesenlerinin olustugu goriilmektedir. Yapilan
caligmalara ragmen tek mikrofonlu giiriiltii giderme yontemlerinde muzikal guriltd
tamamen giderilememektedir. Fakat sesteki bozulma ve giiriiltii giderme miktar1 arasinda

uygun bir denge saglanarak problemin etkisi azaltilmaya ¢alisilmaktadir (Kamath, 2001).
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2.1.1.2. Bozulma

Spektral ¢ikarmanin diger bir dezavantaji bozulmadir. Miizikal giiriiltiiniin
olugmasinda etken olan giiriiltii tahmini bozulmanin da etkenidir. Giiriiltii temizlenirken
konusma verisine ait olan frekans bilesenlerinin de temizlenmesiyle olusan durumdur.
Miizikal giiriiltii ve bozulmay1 ayn1 anda gidermek miimkiin degildir. Literatiirde miizikal
giiriiltiiyli belli bir seviyede tutup bozulmay1 gidermeye yonelik ¢alismalar mevcuttur.

(Commins, 2005)

2.2. Gurultta tahmini yontemleri

Herhangi bir giiriiltii giderme isleminde giiriiltiiniin karakteristiginin belirlenmesi
cok Onemlidir. Giiriiltii tahmin etme yontemleri literatiirde fazlasiyla mevcuttur. Temel
olarak konugsmanin olmadigi zamanlarda bulunan sesler gurulti olarak kabul edilmektedir.
Fakat giiriiltiiniin degisken genliklerde oldugu durumlarda bu yaklasim iyi sonuglar
vermemektedir. Gliriiltii tahmini yontemlerinde agirlikli olarak Ses Aktivitesi Tespiti (Voice

Activity Detection) algoritmalari kullanilmaktadir. (Commins, 2005)

2.2.1. Ses aktivitesi tespiti (VAD)

Ses aktivitesi tespiti (VAD) algoritmalarinda ortak 6zellik konusmanin olmadig
anlar1 kestirmektir. Bunun igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Zero Crossing Rate (ZCR)
olarak adlandirilan bir VAD yonteminde, parcalara ayrilan konusma verisinde ses sinyalinin

genliginin kag defa x-eksenini kestigi hesaplanir. (Commins, 2005)
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23 3

[ o

0.3 1 1.5

Sekil 2.4. Konusma verisinde konugma olmayan anlarin belirlenmesi (Commins, 2005)

Sekil 2.4.'te gosterildigi gibi konugsmanin olmadigi anlarda x-eksenini kesme
sayisinin az oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla ayrilan parcalarda hesaplanan ZCR degeri
belli bir esik degerinin altindaysa o kisimlar giiriiltii olarak kabul edilmistir (Commins,

2005).

Bir bagka algoritmada ise Rabiner (1975) giiriiltiili sinyalin kisa siireli enerjisini
kullanarak konusmanin pargalanan kisimlarinda konusmanin var olup olmadigmi
kestirmektedir. Yani ZCR algoritmasina benzer bir yaklasimla konusma siiresince enerji
hesaplanmakta ve hesaplanan bu enerji belli bir esik degerin altindaysa, giiriiltii olarak kabul
edilmektedir. Eger esik degerinin {lizerindeyse giiriiltiilii konugma verisi olarak
diistiniilmektedir. Belli parcalara ayrilan sinyalin m kisimli olmak {izere, m. kismimn
hesaplanan enerjisi Y (m), esik deger ZCR igin a , Rabiner igin § olmak tizere VAD genel
olarak Esitlik 2.10°daki gibi tanimlanabilir. Burada giriltili konugsma verisini ‘1°,

girtiltiiyii ‘0’ olarak temsil edilmektedir

1 ZCR(m)>a veY(m) <6

VAD ={ . dizer 2.10)
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Literatiirde VAD ile ilgili karsilasilan birgok zorluk bulunmaktadir (Martin, 2001).
Konusma verisinde konusmanin olmadigi zamanlarin ¢ok az oldugu veya konusma
duraksamalarmin  ¢ok kisa oldugu durumlarda algoritmalar giriiltiiyii tahmin
edemeyebilirler. Bu durumlarda mizikal gurilti ve bozulma gibi sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. Sinyal/giiriiltii oranmin diisiikk oldugu konugma verilerinde de algoritma
giiriiltiiyli tahmin edemeyebilir. Bundan dolayi iyilestirme sirasinda giirtiltiisii giderilmis

konusma verisinde bazi bilesenlerde bastirilma sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.2. Spektral gii¢c yogunlugu ile giiriltd tahmini

VAD kullanmadan giriltd tahmini yapan uygulamalar da mevcuttur. Bunlardan biri
Doblinger (1995) tarafindan yapilan uygulamadir. Doblinger, konusmanin ayrilan her bir
kismi igin glrilti glicliniin minimum oldugu anlar1 takip eder (Commins, 2005).

Doblinger’in yaptigi bu uygulamay1 genel olarak 6zetlersek,

Giirtiltillii konusma verisi alt bantlara ayrilir ve bu alt bantlar pargalara boliiniir. Burada, k.

alt bandin m. parcasinda giiriiltiilii sinyalin giicli Y (m) olarak tanimlanur.
Guraltald sinyal glicinin tahmini,
Y.(m)=aY,(im—-1)+ (1 — a)Y,(m) (2.11)

olarak hesaplanir. Burada, Y, (m) girQltili sinyalin ortalama gici, a diizeltme katsayisi

olarak tanimlanir.

Tahmin edilen m. kisimdaki giiriiltii giicii,

1—
YWe(m = 1) + 5= (Y(m) = B¥i(m — 1), Wie(m ~ 1) < Y (m)

W, (m) = (2.12)

Wi(m—1) ,  diger

olarak hesaplanir. Parametreler deneysel uygulamalar sonucunda 0.7 < a < 0.9, g =

0.96 , y = 0.998 degerlerinde secilmistir.
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Martin (2001), Doblinger’in yapmis oldugu calismaya ek olarak sabit olan «

degerinin zamanla degismesini saglamistir. Esitlik 2.13’te bu degisim gosterilmistir.

Ve (m — 1)|?

Wem)I? (2.13)

ap(m) =

Martin’in gelistirdigi uygulamada a;, devamli giincellenmekte ve giiriiltiiniin tahmin
edilen giicii siirekli degismektedir. Bu uygulamayla 30 kisma ayrilan giiriiltiilii sinyal i¢in

guralth tahmini iyi sonuclar vermektedir (Rangachari vd., 2004).

2.3. Wiener Suizgeci ile Gurulti Giderme

Spektral ¢ikarma islemini daha verimli hale getirmek i¢in Lim ve Oppenheim (1979)
Wiener filtresi ile gurultl gidermeyi 6nermislerdir. Prensip olarak tahmini sinyal ile gergek
sinyal arasindaki ortalama karesel hatay1 en kiiciklemeye dayanan bir yontemdir. Spektral
olarak dogrudan c¢ikartma yerine bir Wiener kazang fonksiyonu hesaplanip giiriiltiilii
spektrum ile ¢arpilarak giiriiltiiye ait frekans bilesenlerinin zayiflatilmasr ile giirtiltii giderimi
amaclanmistir. Burada konugma sinyalinin ve giiriiltiinlin birbirleriyle iligkisiz oldugu kabul
edilir ve guraltdlid sinyalin otokorelasyon matrisinin temiz ve gurdltd sinyalinin
otokorelasyon matrislerinin toplamina esit oldugu varsayilir. Konusma verisi s(n) ve

guriltd d(n) olarak ifade etmek tizere giiriiltiilii konusma verisi y(n)
y(n) =s(n) +d(n) (2.14)

olarak ifade edilir. Konugma verisi ve giiriilti ilintisiz oldugundan giiriiltilii sinyalin

otokorelasyon matrisi
Ryy = RSS + Rdd (215)
seklinde hesaplanir. Wiener filtresi bu esitliklere gore

w = (Ryy + Rdd)_lrss (216)
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olarak bulunur. Bu esitlikte g giirliltlisiz sinyalin 6ziliski vektoriidiir. Bu filtre giiriilti
azaltma i¢in en uygun dogrusal filtredir. Konusma verisinin gii¢ spektrumu Pss(f),

gurdltinin glg spektrumu Pp, (f) olmak lizere Wiener filtresi frekans alaninda

Pss(f)

W = 5P + Pon ()

(2.17)

seklinde ifade edilir. Konusma verisinde giiriiltii giderilmesi i¢in, 6nce giiriiltiilii konusma
verisi Hamming veya Hanning fonksiyonlarindan biri ile pencereleme yapilir. Pencerelerin
uzunlugu genellikle 10-30 ms arasinda segilirken, pencereler arasi ortiisme orani %50-%70

araliginda segilir. Wiener filtresi

Sw(f) =W(HY() (2.18)

seklinde uygulanir. Burada giiriiltiilii sinyal Y, (f)’e filtre uygulanarak giiriiltiisii giderilmis
S, (f) sinyali elde edilir. Filtre ¢ikisinda ters fourier dontisiimii uygulanarak ve pencerelenen

konusma verisi tekrardan birlestirilerek giiriiltiisii giderilmis konusma verisi elde edilir.

Esitlik 2.17°de verilen Wiener filtresini uygulamak icin konusma verisinin ve
giiriiltiiniin spektral gli¢ yogunlugunun tahmin edilmesi gerekmektedir. Konusma verisinin
spektral gii¢ yogunlugu yerine |S,, (f)| ? ifadesini, giiriiltiiniin spektral giic yogunlugu yerine
ID(f)] ?olarak tanimlanan zaman-ortalamali spektrum kullanilabilir. Bu ifadeler Esitlik

2.17°de yerine yazilirsa

2
W) = 15w ()

= —_ (2.19)
1Sw(F)I 2+ D) 2

seklinde Esitlik 2.17'deki siizgecin ifadesi yeniden diizenlenmis olur. Esitlik 2.18 ve Esitlik
2.19 birlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir.

1Sw (I 2
1Sw(FI2 + D)

Sw(f) = X () (2.20)
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Esitlik 2.20’nin birinci ¢oziimii sifir olurken, ikinci ¢oziimii asagida verilmistir.

S0P = (Ku (DI~ DT @.21)
2.4. Istatistiksel Model Tabanh Yéntemler — Dogrusal Olmayan Tahmin Etme

[statistiksel model tabanl1 ydntemlerde, dogrusal olmayan tahmin etme uygulamalar
kullanilir. Bu uygulamalar giirliltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonunu (PDF) ve
konusmanin ayrik fourier doniisimiinii (DFT) kullanir. Literatiirde birgok uygulama
bulunmaktadir (Loizou, 2007).

2.4.1. Maksimum olabilirlik kestirimi (MLE)

Maksimum olabilirlik kestirimi istatistiksel yontemler arasinda en ¢ok kullanilan
yontemdir. Genellikle karmasik tahmin etme problemlerinde kullanilirlar. Konusma
verisinde giiriiltiilii konusma genlik spektrumu y, temiz sinyalin genlik spektrumu 8 olmak
uzere p(y; 8) y’nin olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Matematiksel olarak

p(y; 8)’yi maksimum yapan 6 degerlerini
Bus = argmax p(y; 6) (2.22)

formiilinden bulabiliriz. Bu kestirime 6 nin maksimum olabilirlik kestirimi denir. 0y ,
p(y;0)’nin O’ye gore tiirevinin sifira esitlenmesi ile hesaplanir. Ayrica p(y; 6)’nin

logaritmas1 alinarakta hesaplamalar yapilir. Bu kestirime ise maksimum logaritmik-

olabilirlik kestirimi (log-likelihood ) denir. (McAulay ve Malpass, 1980)

2.4.2. Bayesian kestirimi

Maksimum olabilirlik kestiriminde 6’nin deterministik fakat bilinmeyen oldugu
kabul edilir. Bayesian’da ise 0 rassal degisken olarak kabul edilir. Bayes teoreminden adin
alan bu yontem 6 hakkinda 6n bilgi sahibi olundugundan maksimum olabilirlik kestirimine

gore daha iyi performans gostermektedir (Loizou, 2007).
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2.4.3. En kucuk karesel ortalama hata (MMSE) kestirimi

Optimal ¢ikarimlarda tahmini sinyal ile gercek sinyal arasindaki ortalama karesel

hata minimize edilmistir (Loizou, 2007).

e=E{(%—x)} (2.23)

Esitlik 2.23'te X, tahmini spektral genlik, x, ise temiz sinyalin gercek genlik

degerlerini gostermektedir.
Bayesian(Xy) = [ (X) — xk)2 p(Y,X,) dY dX; (2.24)

Esitlik 2.24'te gosteridigi gibi Bayesian yaklasiminda, kestirim birlesik olasilik
yogunluk fonksiyonu p(Y, X,)’ya gore yapilir. Bayesian yaklasimini X,,’ya gore minimize

edersek Esitlik 2.25'teki MMSE Kestirimini bulmus oluruz.

X = [ X p(Xp|Y)d X, (2.25)

2.5. Altuzay Tabanh Yoéntemler

Altuzay tabanli yontemler literatiirde frekans kestirimi, sistem belirleme, varis
istikameti tahmini gibi farkli alanlarda kullanilmislardir. Konugma verisinde giiriiltii
giderme gec¢misi ¢cok fazla olmayan bir alandir. Altuzay tabanli yontemlerde temel olarak
guriltili sinyalin iki farkli altuzaya ayrilmasi fikrine dayanir. Giiriiltii-konugma sinyali
toplam1 ve konusma sinyali veya gurulti sinyali iki altuzayr olusturmaktadir. Giriiltii
altuzayinda istenmeyen giiriiltii sinyal bilesenlerinin oldugu kabul edilmektedir.
Temizlenmis konugma sinyalini elde etmek i¢in bu bilesenleri kaldirmak gerekmektedir.
Altuzaya ayirma islemi Tekil Deger Ayristirma (SVD) (Dendrinos vd., 1991) veya Oz Deger
Ayristirma (EVD) ile yapilmaktadir (Ephraim ve Van Trees, 1995).
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Dendrinos vd. (1991)‘nin onerdigi SVD tabanli yontem genel hatlariyla soyle
anlatilabilir. En kiiciik tekil degerleri yakinsayan 6z vektorler girdltd bilgisini temsil
ederken en biiylik tekil degerleri yakinsayan 6z vektorler konugsma sinyalini temsil eder.
Dolayistyla giiriiltiisii giderilmis konusma sinyali en biiyiik tekil degerlerden olusturulur.
SVD tabanli bu yontem beyaz giiriiltii varliginda iyi sonuglar vermektedir. Jensen vd. ,
Dendrinos vd. nin yontemini genisleterek renkli giiriiltiiler i¢in performansini artirmislardir.
Bu yontem, boliimlii tekil deger ayristirma (QSVD) olarak bilinir. Bu yontemde islem olarak

cok agir kalmaktadir ve artik giiriiltiileri kontrol etmede kisitlar1 bulunmaktadir.

Ephraim ve Van Trees (EV) (1995) tarafindan altuzay tabanli giiriiltii giderme
yontemlerine farkli bir formiil gelistirerek artik giiriiltiiniin sebep oldugu ses sinyalindeki
bozulmayr minimize edecek en uygun bir kestirici bulmay1 hedeflemislerdir. Karhunen-
Loéve doniisiimiiyle (KLT) giiriiltiili sinyali giirtiltii ve ses sinyali altuzaylarina ayirip
vektor uzaymnda ayristirma islemi yapmistir. Gliriiltii altuzayindaki bilesenler sifirlanirken
konusmanin oldugu altuzaydaki KLT bilesenlerinin olusturdugu sinyal kazang fonksiyonu
kullanilarak diizenlenir ve bu sinyale ters KLT uygulanarak giiriiltiisii giderilmis konusma
sinyali elde edilir. Objektif olmayan testlere gore altuzay tabanli bu yaklasim spektral
¢ikarma yontemlerine gore daha 1yi sonu¢ vermektedir. EV’nin olusturdugu bu formiilasyon

giirtiltiiniin beyaz giiriiltii olduguna dayanmaktadir.

Mittal ve Phamdo (2000) ve Rezayee ve Gazor (2001) isimli arastirmacilar EV’nin
calismasini her bir frekans spektrumunda istenmeyen bilesenlerin bulundugu renkli girdlt
i¢cin genigletmislerdir. Mittal ve Phamdo bunu yapmak icin ilk olarak giiriiltiilii konugma
verisini konugma agirlikli boliim ve giiriiltii agirlikli boliim olarak iki sinifa ayirmiglardir ve
bu boliimlerde farklit KLT matrisleri kullanarak kestirim yapmaya g¢alismislardir. Objektif
sonuglara gore onlarin bu yaklasimi EV’nin yontemine gore daha iyi sonuglar vermektedir.
Daha sonra Rezayee ve Gazor ise EV’nin yaklasimini giiriiltii vektorlerinin KLT kovaryans
matrisini kdsegen matrisine yakinsayarak renkli giiriiltiiler i¢in de genisletmislerdir. Bu
yaklasim optimal alt1 bir kestirim saglamaktadir fakat siibjektif sonuglara gore dinleyicilerin
bliylik cogunlugu ses kalitesine gore EV’nin kestiricisinden daha iyi oldugunu

belirtmislerdir.
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2.5.1. SVD tabanh yontemler

Tekil Deger Ayristirma (SVD) tabanli konusma verisinde giiriiltii giderme yontemi
Dendrinos vd. (1991) tarafindan 6nerilmistir. Temel olarak veri matrisinin tekil vektorlerinin
ve bu tekil vektorlere ait tekil degerlerin bazilart konusma sinyaline ait iken digerleri
giiriiltiiye ait oldugu kabul edilmektedir. Bu varsayimlarda yiiksek tekil degerlere gore ve
onlarin tekil vektorlerine gore sinyal tekrardan olusturulurken diisiik tekil degerlere sahip
olan gurultt bilgisi yok sayilir. Yapilan bu islem giiriiltiiniin beyaz giiriiltii oldugunu kabul

etmektedir.

Guraltald ses sinyali Y, temiz ses sinyali X ve glrdlti sinyali D olmak tizere

Y=X+D (2.26)

olarak tanimlanir. Cergeve biyiikligi N, k = 0, ..., N — 1 olmak (zere y(k) gurultili ses

sinyali ve L deneysel olarak belirlenmek tizere glraltili ses sinyali

y(L-1) y(L-2) - y(0)
YN=1) y(N=2) = y(N-L)

olarak gosterilir. Y’nin SVD’si alinirsa

L
Y = Z oiuv; (2.28)

olarak elde edilir. Esitlik 2.28’de i = 1, ..., L ‘ye kadar kiiclikten biiyiige siralanmis tekil
degerler g;, sol ve sag tekil vektorler u; ve v; olarak tanimlanmistir. Beyaz giiriiltii i¢in X’in
SVD’si

p

X = Z olu v (2.29)
i=1

L
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olarak elde edilir. Burada tekil degerler o; olarak tanimlanir ve guriltill ses sinyali igin tekil
deger sayisi p < L olarak varsayilir. Giirtiltii beyaz olarak kabul edildiginden temiz ve
guriiltiilic ses sinyalinin kovaryans matrisi aynidir. Teorem 2.1°e¢ gOre minimum norm

tahmini ¥, = X7, o;u;v] elde edilerek hesaplanr.
Teorem 2.1

EgerY M X L boyutlarinda L rankina sahip bir matris ise ve S,, M X L boyutunda Y

matrisine en yakin seti gostermek Tlizere Y’ye en yakin matris olan ?p =

b o] seklinde gdsterilir.

Yukaridaki teorem kullanarak p rankina sahip matris elde edilir. Fakat ne yazik ki bu
matris veri matrisi olarak dogrudan kullanilamamaktadir. Bu sebeple Toeplitz yapilanmasi
gerekir. Kosegen elemanlart ortalama degerleriyle degistirilirse bu problem asilmaktadir.

Boylelikle Toeplitz veri matrisi

£,(L—1) 2,(L—2) .  %,(0)
%, = x,,(%) xp(:L -1 (1) (2.30)
Rp(N=1) %,(N=2) - £,(N—L)

olarak giiriiltiisii giderilmis X(k)’ya yakinsayan matris elde edilir.

Burada p’nin tahmini ¢ok 6nemli bir islemdir. Dendrinos p rankinmi basit sifir
caprazlama yontemi ile bulmustur. Bu yontem temiz sinyal ve onun tekrardan diizenlenen

hali arasindaki enerji farkin sifirlamaya dayanir.

2.5.2. KLT tabanh yontemler

Ephraim ve Van Trees (EV) tarafindan onerilen KLT tabanli yontem siiphesiz
konusma verisinde giiriiltii giderme algoritmalar1 arasinda en Onemli yere sahip

caligmalardan bir tanesidir. Giiriiltiiniin beyaz giiriiltii oldugunu varsayarak, EV giirtilti
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gidermeyi smirlamalarina gore optimizasyon problemi olarak formiile etmistir.
Sinirlamalarina gore 2 kestirici bulunmaktadir. Bunlar zaman alani smirli kestirici ve

spektral alan1 sinirli kestiricidir (Commins, 2005).

2.5.2.1. Zaman alam sinirh (TDC) kestirici

Temiz sinyal x olmak iizere dogrusal kestirici X = Hy olarak gosterebiliriz. Burada

H matrisi K X K boyutlarinda matristir. Artik sinyal
r=X—-x=MH-Dx+Hw=rn.+r1, (2.31)

olarak gosterilebilir. Esitlik 2.31°de sinyaldeki bozulmar, = (H — I)x ve artik giriilti r;, =

Hw olarak ifade edilir. r,, vektoruniin enerjisi
g = trE{ryn*} = eor{(H — DR, (H — )*} (2.32)
olarak hesaplanir. Benzer sekilde r,, vektoriinin enerjisi
g, = trE{r,n,*} = o2 tr{HH"} (2.32)

olarak hesaplanir. TDC Dogrusal kestirici %Exz < aoc2 (0 <a <1) sartin1 saglamasi

kaydiyla minimum szolarak formule edilir. Birkac hesaplamadan sonra EV TDC filtreyi

su sekilde verirler.

Ry

H =— 2.33
™6 = Ry + uogl) (2:59)

KLT uygulayarak elde edilen sinyal Xrpc = Hypcy kazang fonksiyonuyla

diizenlendikten sonra ters KLT uygulanip giirtiltiisii giderilmis sinyal olusturulur.
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2.5.2.2. Spektral alani sinirh (SDC) kestirici

Spektral alani siirli (SDC) kestiricide temel olarak sinyaldeki bozulmay1 minimize
etmek esastir. Ses sinyaline benzer bir spektrum yapilabilecegi i¢in miizikal giiriiltii
olugmadan artik giiriiltii ses sinyali tarafindan maskelenebilir. Giiriiltii sinyalini temizlemek
icin Esitlik 2.34'teki gibi bir filtre olusturulmustur. Bu filtre uygulama olarak TDC kestiricisi

ile benzerdir.

E{lu*r,1?} < ayo?, k=1,...M

2.34
E{lu,*r,1’}=0 , k=M+1,..,K (2.34)

. - 2
minimum €, {



24

3. ORTAK VEKTOR YAKLASIMI

Ortak Vektor Yaklasimi (OVY), ses ve goriintii tanima uygulamalarinda kullanilan
bir altuzay siniflandirma yontemidir. Bir smifa ait 6znitelik vektorlerindeki farkliliklar
c¢ikarildiktan sonra geriye kalan ve o sinif i¢in degismeyen dzelliklerin olusturdugu vektore
ortak vektor denir. Bir siifin igerisindeki farkliliklara, o sinifi olusturan kisilerin seslerinin
kaydedilmesi esnasindaki giiriiltii, kisilerin konusma farkliliklari, cinsiyetleri hatta yaslari
etkili olabilir (Ergin, 2004). OVY, temel olarak farkliliklarin bulunup yok edilmesine ve
ortak vektoriin bulunmasina dayanmaktadir. OVY, bugiline kadar ses tanima
uygulamalarinda (Giilmezoglu vd., 1999, 2001, 2007), konusmaci tanima (Giilmezoglu ve
Barkana, 1998), yiiz tanima (Cevikalp vd., 2005), elektrik motorlarinda ariza tespiti
(Giilmezoglu and Ergin, 2007), istenmeyen e-posta tanima (Gtinal vd, 2006), gorintiide
gurulti giderme (Ozkan and Seke, 2015) uygulamalarinda kullanilmistir. OVY’deki en
onemli ve kritik kisim, farklilik ve farksizlik altuzaylarinin olusturulmasi ve bu altuzaylara
olan izdiistimlerin hesaplanmasidir. OVY, Oznitelik vektdrlerinin sayisi ve bu 6znitelik

vektorlerinin boyutlarina gore iki farkli durumda incelenir.

3.1. Yeterli Veri Durumu

Yeterli veri durumunda, simiflarin egitim kiimesindeki oznitelik vektor sayist (m),
Oznitelik vektorlerin boyutundan (n) daha blyuktir (m > n). Bu kosullar altinda yetersiz
veri durumunda tanimlanan farklilk veya farksizhik altuzaylar1 tanimlamalari
yapilamamaktadir (Edizkan, 1999). Bu durumda ortak vektor, kovaryans matrisi kullanilarak

bulunabilir. OVY 'nin, kovaryans matrisi kullanilarak gerceklenir. Bu kovaryans matrisi

D = Z[(ai e C aort)T] (3.1)

1

Burada, a,,; Oriintiiniin egitim kiimesindeki bir sinifa ait 6znitelik vektorlerinin

ortalama vektorinl, @ ise o oriintii sinifina ait kovaryans matrisini gostermektedir.
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Hesaplanan kovaryans matrisinin 6zdeger-6zvektor ayristirmasi yapilir ve bu
islemden sonra n adet sifirdan biiyiik 6zdeger elde edilir. Bu 6zdegerler, biiyilikten kiigiige
dogru siralanir. Ozdegerler igerisinde en biiyiik k tane 6zdeger asagidaki esitsizlik yardimi
ile secilir.

n
oA
—(Z“n"“ Dy (3.2)
QA

Secilen 6zdeger sayis1 k, 6zdegerler A;, 6zdeger seciminde kullanilacak olan sabit

yiizde degeri ise Y ile ifade edilmektedir (Swets ve Weng, 1996). Sabit yiizde deger, ne kadar

blyukse secilen 6zdeger sayisi o kadar az, ne kadar kiiglikse 6zdeger sayisi o kadar fazladir.

Kovaryans matrisinin k adet 6zdegerine karsilik gelen k tane 6zvektor vardir. Bu
Ozvektorler, oriintl sinifinin farklilik altuzayini gererler. Geriye kalan (n — k) tane 6zvektor
de o0 oriintii sinifinin farksizlik altuzayini gerecektir. Bu durumda 6riintii sinifina ait herhangi
bir a; 6znitelik vektorunn, o Oriintii smifina ait farklilik altuzayma izdiisiimii (@; fq,x) SU

sekilde hesaplanir. (Giilmezoglu vd., 2007):

k
Qugark = ) [(afur)u) (3:3)

Burada, u;’ler oriintii sinifinin farklibk altuzaymi geren 6zvektodrlerdir. Oriintii

siifina ait ortak vektor ise, ortalama vektorli yardimi ile asagidaki gibi hesaplanir.

n
Gore = ) [(@hu)u] (3.4)
3.2. Yetersiz Veri Durumu

Yetersiz veri durumunda, egitim kiimesindeki her bir sinif i¢in 0znitelik vektori

sayis1 (m), turetilen 6znitelik vektorlerinin boyutundan (n) kiigtik ya da esittir. (m < n)
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Bir Oriintii siifinin egitim kiimesinde bulunan 6znitelik vektorleri sirasiyla
a,, a,, ..., a,, olsun. Dogrusal bagimsiz olarak kabul edilen bu 6znitelik vektorleri su sekilde
yazilabilir.

Q; = Qi farkt Qoreak TE; i=12,..,m (3.5)

Burada, a; fq,1 vektori, oriintii sinifindaki herhangi bir 6znitelik vektoriiniin diger
Oznitelik vektorleri ile arasindaki farklarinin yani sira, faz ve gegici farkliliklar gosterir.
Qortak » DIr Oriintli sinifina ait ortak vektorii ve &; hata vektoriinii gosterir. Esitlik 3.1°de,
(2m + 1) tane bilinmeyen vektorle beraber, m tane vektor denklemi vardir. Bu sebeple

Qoriak: Qi fark V€ €; i¢in sonsuz sayida ¢dziim oldugu sylenebilir. @,yqx ‘1 €lde etmek igin,

oncelikle, bir oriintii sinifina ait fark vektorlerini (b;) tanimlayalim.

b] = a]-+1 —aq ] = 1,2, e, M — 1 (36)

Burada, a4, orlintii sinifinda segilen bir referans vektordiir.

Bu tanimlamanin ardindan, Gram-Schmidt dikgenlestirme yontemi kullanilarak fark

vektorlerinden birimdik taban vektor kiimesi {z4, z5, ..., Z;,—1} olusturulur.

d,=h d, by
= 7z, = —
o S AT
d,
dZ = bZ — (bz,Z1>Z1 Z; = ”d2”
(3.7)

m-2 dm-1
dm—1 = bm1 - Z (bm-1,21)21 Zm-1 = m

i=1 m—1

Bu birimdik taban vektorlerin gerdigi altuzay, o Oriintii sinifi igin farklilik altuzayidir.
Oriintii sinifina ait herhangi bir a; 0znitelik vektorinin, o Oriintii sinifina ait farklilik

altuzayina izdiistim hesaplanirsa, @; fq,) bulunmus olur.
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Qi fark = (@iZ1)Z1 +{(Q;22)2; + - +(QiZy_1)Zm—1 Vi=12,..,m (3.8)

Bu hesaplamadan sonra a,,;qx, herhangi bir oznitelik vektériinin taban vektor

kiimesi tizerindeki izdiisiimlerinin kendisinden ¢ikartilmasiyla elde edilir. (Giilmezoglu vd,

1999,2001)
Aortak = Ai — QAjfark Vi=12,..,m (39)
Qortaks> ‘U indisinden ve referans vektoriinden bagimsizdir.

Gram-Schmidt dikgenlestirme yonteminden farkli olarak altuzay teknigiyle de ortak
ve farklilik vektorii bulunabilir. Bu teknikte ortak vektor ve 6zvektoriin kovaryans matrisi

arasindaki iliski kullanilarak ortak vektor hesaplanir.

Egitim setindeki 6znitelik vektorleri Esitlik 3.5.”te verildigi gibi olmak {izere, her bir

sinif i¢in kovaryans matrisi

P = Z[(ai — Qorear) (@i — aortak)T] (3.10)
i=1

L

olarak hesaplanir. Oznitelik altuzayr farklilk B ve farksizlik B+ altuzay olmak Uzere
birbirine dik iki altuzaya ayrilir. Ozvektdrler biiyiikten kiiciige dogru (4, = A,_1 =
s s Apema2 = Ap—ma1 = -, Az = Aq) siralandiginda n — m + 1 tanesinin sifir oldugu
gorulir. Farklihk B ve farksizhk B altuzaylan sirasiyla sifir olmayan ve sifir olan
Ozdegerleri ilgili 6zvektorleri kapsar. Bir sinif igin ortak vektdr herhangi bir 6znitelik

vektoruniin farksizlik altuzayina izdiistimii ile
Aortak = Plai Vi=12,..,m (3.11)

olarak bulunur. izdiisiim matrisi
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n-m+1

pl = Z wul (3.12)

j=1
olarak bulunur. Ortak vektor yaklasimi disindaki yontemler kovaryans matrisinin tersini
hesaplamay1 gerektirir (Zhang vd., 2010). Fakat yetersiz veri durumu icin bltin simiflarda
kovaryans matrisinin tersi alinamaz. Ortak vektor yaklagimi bu duruma goriildiigii gibi bir

¢Oziim getirmistir.
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4. ORTAK VEKTOR YAKLASIMIYLA SES VERISINDE GURULTU GIDERME

Ucgiincii boliimde ortak vektdr yaklasiminin ses ve goriintii tanima uygulamalarinda
kullanilan altuzay tabanli bir yontem oldugunu ve konugmaci tanima, ses tanima, yiiz tanima
gibi uygulamalarinin oldugu bahsedilmisti. Bu boliimde ise ortak vektdr yaklasimiyla
giirtiltili bir konusma verisinde giiriiltiiniin giderilmesi detayli bir sekilde agiklanacaktir.

Y ontemin motivasyonu, matematiksel olarak detaylandirilmasi ve akis semasi verilecektir.

4.1. Motivasyon

Bugiine kadar konusma verisinde giiriiltii giderme ile alakali olarak bir¢ok ¢alisma
bulunmasina ragmen higbir ¢calisma insan kulagi kadar giirtiltiilii ortama adapte olma 6zelligi
gostermez. Giiriiltli karakteristiginin diizenli oldugu beyaz giiriiltii gergek hayatta
karsilasilma siklig1 az olan bir giiriiltii ¢cesididir. Buna karsin karakteristigi diizensiz olan ve
literatiire renkli gurult olarak gegmis olan giiriiltiiler siklikla karsilagilan giiriiltii ¢esididir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar bu giiriiltii ¢esidine yoneliktir.

Ikinci béliimde bugiine kadar olan yapilmis énemli giiriiltii giderme ydntemleri ve
bu yontemlerin dezavantajlarindan bahsedilmisti. Siiphesiz yapilan ¢alismalarda en sik
karsilagilan problemlerden biri miizikal giiriiltiidiir. Bu problemin olmadig1 yontemler daha

umut verici olarak goriilmektedir.

Gergek hayatta karsilasabilecegimiz giiriiltiiler her frekans spektrumunda diizgiin
olarak dagilmaz ve degiskendir. Bu nedenle insan kulagindan ilhamla her frekans spektrumu

kiigiik pargalar halinde ele alinirsa ideale yakin bir giiriiltii giderme gergeklestirilmis olur.

Yukarida anlatilanlar bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin ¢ikis noktasi olmustur.
Konusma verisinde giderilecek giiriiltiiniin giinlik hayatta karsilasilabilecek gurultuler
olmasi esas alinmis ve giriltiilii sesin her frekans spektrumunda giiriiltii olabilecegi

diisiiniiliip en kii¢iik parcalar halinde islenip miizikal giiriiltiiniin olusmamas1 amaclanmistir.
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4.2. Onerilen Yoéntem

Giirtiltiili konusma verisini x, (n) = x(n) + n(n) olarak tanimlayalim. Burada x
giiriiltiistiz konusma verisini, 7 ise beyaz veya renkli giraltiyd temsil etmektedir. Guraltali
konusma verisi her bir frekans spektrumunda giiriiltii barindirabilecegi icin yapilacak islem
oncesinde kiigiik drnekler halinde pencerelere ayristirilir, pencereler a, (n) = a(n) +n(n)
olarak gosterilebilir. Burada a,(n) pencerelere ayrilmis giiriiltiilii ses sinyali, a(n) ise
guraltisuz ses sinyalidir. Her bir pencere Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) ile zaman

alanindan frekans alanina dontstiiriiliir. Frekans alaninda bu pencereler gercek ve sanal

olarak a = a, + ia; seklinde ifade edilir. Bu pencerelerde genlik f(a% +a?) , faz ise

arctan(ai/ ar) olarak hesaplanir. Hesaplanan bu bilgilerden genlik verisinde giiriiltii oldugu
kabul edilir. Faz bilgisi genel olarak giiriiltii igermedigi veya icerse bile az miktarda igerdigi
icin saklanir. Orneklere ayrilmis her bir genlik bilgisinin belli bir komsulugunda Oklid
uzakligina gore siralama yapilarak en ¢ok benzeyen n adedi ile bir sinif olusturulur. Bu
smifta ortak vektor yaklasimi uygulanarak ortak (@,y¢qx) ve farklilik (@fqri + 1; ) kisimlar
olusturulur. Yontem kapsaminda ortak vektor yaklasimi uygulanirken yetersiz veri (m < n)
durumuna gore gerceklestirme yapilmistir. Ortak vektor ve farklilik vektorii bu durum goéz
Oniline alinarak bulunmaktadir. Bu ¢alismada altuzay teknigiyle ortak vektor ve farklilik
vektorii bulunmustur. Bu kisimlarla beraber orneklenmis genlik bilgisi a; = @ypeqr +
Afqrk + 1; Olarak gosterilir. Giiriiltiiniin farklilik vektoriinde oldugu kabul edilerek Temel
Bilesen Analiziyle (TBA) veya baska herhangi bir yontemle gurultd, farklilik vektoriinden
ayrilir. Giriltisii giderilmis genlik bilgisi a; = @grear + Afarr Olarak tammlanir ve
saklanan faz bilgisiyle birlestirilir. Ters Fourier doniisiimiiyle zaman alanina doniistiiriilen
orneklenmis konusma verisi pencereleri ortiisen kisimlariyla birlikte tekrardan birlestirilerek
guriiltiisi giderilmis konusma verisi elde edilmis olur. Yontemin akis semasi Sekil 4.1. de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Belirli bir komsulukta siif olusturma islemi

Y 6ntemin uygulanmasindaki en 6nemli asamalardan biri sinif olusturma asamasidir.
Burada 6nemli olan olusturulan sinifta ses bilgisinin olmasidir. Konugma verisinden ayrilan

pencere uzunluklari, pencereler arasindaki Ortlisme orani ve sinif olusturulurken arama

yapilacak komsuluk orami, Oklid mesafesine (m) gore siralanan elemanlardan
hangilerinin kullanilacagi 6nemli parametrelerimizdir. Sekil 4.2'den de goriilecegi iizere
belli bir komsulukta arama yapilarak benzer elemanlardan smif olusturulur. Yapilan
calismada 4 ms'lik pencerelerde 0.1 ms'lik drtiismeyle 4 ms'lik komsulugunda OKlid
mesafesine gore belirlenen 80 vektoriin en kiigiik 401 kullanilarak sinif olusturulmustur.

Boylelikle ortak vektor yaklasiminda yetersiz veri durumunun olmast saglanmistir.

o
oo
I

weighting w{r)
&

o
iy
L

021

0 N/z N
Sample

Sekil 4.3. Hamming penceresi agirliklar
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Pencere olusturulurken kullandigimiz pencere fonksiyonu Sekil 4.3.'de gosterimi
bulunan Hamming penceredir. Ornek (sample) sayis1 n olmak Ulizere bu pencerenin
matematiksel ifadesi Esitlik 4.1'de verilmistir. Hamming pencereleme ile olusturulan
pencerelerin merkezi vurgulanmaktadir. Diger giiriiltii giderme yontemlerinde de siklikla

kullanilan bir pencere oldugu i¢in tercih edilmistir.

2nn
w(n) = 0.54 — 0.46 cos (N — 1); n=0..N—1 (4.1)

Yontemin test asamasinda 20000 6rnekli bir konusma verisi i¢in pencere boyutu 40
ornek (4 ms) , ortiisme miktar1 1 6rnek (0.1 ms), arama yapilan komsuluk ise *+ 40 6rnek (4
ms) olarak secildiginde en iyi sonuglar elde edilmistir. Bu parametreler olusturulan sinif
icerisindeki elemanlarin  se¢imini etkilediginden yontemin basarisini  dogrudan
etkilemektedir. Ortiisme miktar1 pencere sayisim artirdigindan islem yiikiinde artisa sebep
olmaktadir. Fakat en fazla Ortligme miktariyla benzer vektorlerin atlanmamasi

hedeflenmistir.
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5. GERCEKLESTIRME VE PERFORMANS OLCUMU

Bu bolimde testlerin yapildigi veri tabani 6zellikleri detayli bir sekilde anlatilacaktir.
Onerilen ydntemin uygulanmasina yonelik yapilan testler hakkinda bilgi verilecek ve
parametrelerin test sonuglarina etkileri incelenecektir. Nihai olarak belirlenen parametrelere
gore sonuglar zaman ve frekans alaninda gosterilecektir. Iyilestirilmis ses sinyalinin kalite
ve anlasilabilirliginin 6l¢iimii i¢in literatiirde bulunan objektif kriterler incelenecek ve bu
kriterlere gore literatlirdeki oOnemli yontemlerle Onerilen yontemin kiyaslamalari

yapilacaktir.

5.1. Veri Tabam

Bu calismada kullanilan ses ve giiriilti dosyalari, NOIZEUS veri tabanindan
alimmustir. 8 kHz ile 6rneklenmis ve 16 bit olarak kaydedilmis, yaklasik 2 sn uzunlugunda,
3 erkek ve 3 kadin konusmaci tarafindan seslendirilmis 30 farkli Ingilizce climle
kullanilmistir. Bu ctimlelerin her biri 8 farkli giiriiltii ¢esidi (havaalani, kalabalik, araba, sergi
salonu, restoran, tren istasyonu, sokak, tren) ve 4 farkli SNR gurulti seviyesi (0 dB, 5 dB,
10 dB, 15 dB) ile veri tabaninda bulunmaktadir. Bunlara ek olarak bu ciimlelere 4 farkl
guralth seviyesiyle beyaz giriltii de eklenerek genisletilmistir. Bu veri tabani1 alaninda
siklikla kullanilan en ¢ok ses dosyasina ve giiriiltii cesidine sahip olan bir veri tabanidir. Veri
tabaninda bulunan ciimleler ve konugmacilar Cizelge 5.1.”de verilmistir. Kullanilan giiriltii

cesitleri gercek hayatta karsilasabilecek cogu ortami modellemistir.
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Cizelge 5.1. NOIZEUS veri tabani igerisindeki climle metinleri ve 6zellikleri

Dosya Adi Konusmaci Cinsiyet Cumle Metni
sp0l.wav CH E The birch canoe slid on the smooth planks.
sp02.wav CH E He knew the skill of the great young actress.
sp03.wav CH E Her purse was full of useless trash.
sp04.wav CH E Read verse out loud for pleasure.
sp05.wav CH E Wipe the grease off his dirty face.
sp06.wav DE E Men strive but seldom get rich.
sp07.wav DE E We find joy in the simplest things.
sp08.wav DE E Hedge apples may stain your hands green.
sp09.wav DE E Hurdle the pit with the aid of a long pole.
sp10.wav DE E The sky that morning was clear and bright blue.
spll.wav JE K He wrote down a long list of items.
spl2.wav JE K The drip of the rain made a pleasant sound.
sp13.wav JE K Smoke poured out of every crack.
spld.wav JE K Hats are worn to tea and not to dinner.
spl5.wav JE K The clothes dried on a thin wooden rack.
spl6.wav Kl K The stray cat gave birth to kittens.
spl7.wav KI K The lazy cow lay in the cool grass.
spl8.wav KI K The friendly gang left the drug store.
spl9.wav KI K We talked of the sideshow in the circus.
sp20.wav Ki K The set of china hit the floor with a crash.
sp2l.wav S E Clams are small, round, soft and tasty.
sp22.wav S E The line where the edges join was clean.
sp23.wav Sl E Stop whistling and watch the boys march.
sp24.wav Sl E A cruise in warm waters in a sleek yacht is fun.
sp25.wav Sl E A good book informs of what we ought to know.
sp26.wav Ti K She has a smart way of wearing clothes.
sp27.wav Ti K Bring your best compass to the third class.
sp28.wav Tl K The club rented the rink for the fifth night.
sp29.wav Tl K The flint sputtered and lit a pine torch.
sp30.wav Ti K Let's all join as we sing the last chorus.

5.2. Gergeklestirme

Bu c¢alisma kapsaminda tiim yoOntemlerin uygulanmasi, degerlendirmesi ve
kiyaslama asamalari, matematik hesaplamalar1 ve gorsellestirme MATLAB paket programi

ortaminda yapilmistir.

Onerilen yontemin uygulanmasinda kullanilan veri tabanindan dolay1 9 ayr giiriiltii
4 farkh giirtiltii seviyesi kullanilmistir. Yapilan testlerin 6nemli bir kismi yontemin her
ortam, giiriiltii ¢esidine gore cinsiyet ayrimi gézetmeden en iyi sonuglart veren tek bir
parametre bulmasima yoneliktir. Bu sebeple segilen parametrelerin etkileri bu bolumde

incelenecektir.
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5.2.1. Pencere boyutunun gurulti gidermeye etkisi

Yontemin uygulanmasinda konusma verisi pencerelere ayrilir ve bu pencere i¢inde
belli bir komsulukta Oklid mesafesine gore siralama yapilarak egitim seti smiflari
olusturulur. Bu sebeple pencere boyutu smif olusturulmasinda etkili bir parametredir.
Pencere sayisinin fazla olmasi kullanilabilecek veri sayisini arttirmaktadir. Bu nedenle
boyutun kii¢iik ama yeterli sayida eleman icermesi gerekmektedir. Yapilan ¢alismada
konusma uzunlugu yaklagik 2 sn olan bir veri tabaninda ¢alisildig1 i¢in pencere boyutu 40
ornek (4 ms) olarak belirlenmistir. Bu bolimde yaptigimiz uygulamalarin hepsinde
kullandigimiz veri ‘Noizeus’ veri tabanindaki ‘spOl.wav’ dosyasina istasyon gurultisu
eklenmis konusma verisidir. Belirledigimiz parametrelere gore giiriiltii giderme islemi
yapilmis ve bu islem igin SNR degeri 9.26 dB olarak bulunmustur. Sirastyla temiz, guraltili
ve Onerilen yontemle iyilestirilmis ses sinyali zaman alani ve frekans alani1 olmak tizere Sekil

5.1. de goOsterilmistir.
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Sekil 5.1. Pencere boyutu 40 6rnek (4 ms) olarak secildiginde giiriiltii giderme islemi
sonugclari
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Bu deger testler sonucunda bulunmus ve hem giiriiltii giderme orani hem de igslem
yiikii olarak makul bir seviyede olmasi agisindan ideale yakindir. Pencere boyutu kigtltmek
toplam pencere sayisini artiracagindan kullanilacak veri sayisini ve islem yiikiinii de
artirmaktadir. Pencere boyutunu 8 6rnege diisiirdiiglimiiz zaman SNR degerimiz 8.99 dB’ye

diismiistiir. Yapilan uygulamanin sonuglart Sekil 5.2.’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Pencere boyutu 8 6rnek (0.8 ms) olarak secildiginde giiriiltii giderme islemi
sonuglari

Detayli olarak incelendiginde frekans gosteriminde giiriiltiiniin oldugu bilesenler bir
onceki pencere boyutu (40 Ornek) ile yapilan calismaya gore daha az giderilmistir.

Dolayisiyla SNR degeri de diismiistiir.

Pencere boyutunu artirdigimizda ise her pencerede konugmanin gerekli kismindan
daha fazlasi olacagindan Oklid mesafesi cok degisken olur ve sinifi olusturan eleman segimi
dogru olmaz. Eger pencere boyutu ¢ok fazla arttirilirsa giiriiltii bastirilmayacagindan

tyilestirme ger¢eklesmez.
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Sekil 5.3. Pencere boyutu 80 0rnek (8 ms) olarak segildiginde giiriiltii giderme iglemi
sonuglari

Yapilan ¢caligmada pencere uzunlugu 80 drnege ¢ikartilmistir. Sekil 5.3.°te gortildiigi
gibi giiriiltiiniin biiyiik kism1 giderilmemis ve SNR degeri 7.77 dB ye diigmiistiir.

Parametre degisimi isleminin tek bir ses dosyasinda belirlenmesi yanlis sonuglara
sebebiyet verebilir. Bu sebeple tiim ses dosyalari i¢in en uygun pencere boyutunu bulmak
gerekmektedir. Tez kapsaminda veri tabaninda bulunan 30 ses dosyast ve 9 farkli giiriiltii
¢esidinde parametre belirlemek igcin SNR Olgiitiine gore testler yapilmistir. Bu test

sonuglarinin ortalamasi alinarak en uygun parametre belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Farkli giiriilti seviyelerinde pencere boyutu - sinyal / giiriiltii oran1 (SNR)
grafigi

Sekil 5.4.'te gorildiigi gibi yapilan g¢alismalarda 5 dB, 10 dB, 5 dB gurdlti
seviyelerinde giiriiltii giderme oran1 bakimindan pencere boyutu 48 ve 64 6rnek oldugunda
ortalama olarak en iyi sonuglar1 vermektedir. 0 dB giiriiltii oraninda ise pencere boyutu 32
ornek oldugunda en iyi sonuglar1 vermektedir. Pencere boyutu, giiriiltii giderme oranini ve
islem yiikiinii dogrudan etkiledigi i¢in bu degerin uygun bir seviyede tutmak énemlidir. Tez
kapsaminda yapilan ¢aligmalarda pencere uzunlugu 40 6rnek (4 ms) olarak belirlenmistir ve

tiim gerceklestirme sonucundaki tiim iyilestirmeler bu degere gore yapilmistir.

5.2.2. Ortiisme oranmmin giirulti gidermeye etkisi

Yapilan ¢alismada konusma verisinde sinif olustururken belli bir 6rnek kadar
kayarak pencereler olusturulur. Bu kayma miktar1 her pencerenin bir dnceki pencereyle
ortiisecek kadar olmasini saglamalidir. Ne kadar fazla ortiisme olursa olusturulacak olan
secilen smif elemanlar1 da o kadar giiriiltii gidermeye yonelik olur. Ciinkii spektrumu benzer

pencerelerin  komsuluklarda olmas: beklenir. Ortiisme oranm1 en fazla segerek
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olusturacagimiz egitim setinin en uygun olmasi saglanir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarda kayma miktar1 1 6rnek (0.1 ms) segilerek, ortlisme oran1 maksimum seviyeye
¢ikarildi. Boylelikle egitim setindeki sinif sayisi artirildi. Yapilan bu islem egitim setinin
degismez kisimlarini olusturan ortak vektorlnln ve giiriiltiisii giderilecek olan farklilik
vektoriiniin dogru olarak hesaplanmasini saglamistir. Sekil 5.1.’de kayma miktar1 1 6rnek
(Ortisme  oran1i=%97.5) olarak belirlenen parametreler sonucundaki sonuglari
gostermektedir. Kayma miktarimi artirdigimizda (Ortlisme oranimi  azalttigimizda)
olusturulan pencere sayisi azalacagindan islem yiikii azalmaktadir. Bununla birlikte egitim
setindeki siniflar icinde benzer vektor sayisi azalacagindan giiriiltii giderme miktar1 da

azalacaktir. Bu durum Sekil 5.3.’te net olarak gorulmektedir.
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Sekil 5.5. Ortiisme oran1 %70 olarak se¢ildiginde giiriiltii giderme islemi sonuglar

Ortiisme oranmnin %70’e diisiiriilmesi sonucunda SNR degeri de yaklasik 0.5 dB
degerinde diismiistiir. Tez kapsaminda yapilan testlerde kayma miktarin1 1 6rnek secerek

ortiisme oran1 maksimum yapilmis ve sonuglar1 azami seviyede artirildigr goriilmiistiir.
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5.2.3. Arama yapilan komsulugun giiriiltii gidermeye etkisi

Smif olustururken birbirine en yakin elemanlar Oklid mesafesine gére ayn1 sinif
icinde toplanir. Oklid mesafesine gdre yakin olmayan elemanlar smifa dahil edilmez. Bu
elemanlar belli bir komsulukta aranir. Bu komsuluk az olursa yeterli sayida eleman aranmaz,
fazla olursa da islem yiikii artar ve aranan elamana yakin fakat yanlis elemanlar secilmis
olur. Bu sebeple bu parametrenin iyi secilmesi yontemin giriltt gidermesi icin 6nemlidir.
Sekil 5.4.'te goriilecegi gibi tez kapsaminda yapilan testler sonucunda pencere boyutuyla
beraber komsuluk 40 6rnek olarak secilmistir. Arama yapilan komsulugu azalttigimizda

Sekil 5.6.’te goriildiigi gibi glirtlti giderme islemi istenen seviyelerde olmaz.

Temiz (Zaman) Temiz (Frekans)

o
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05
0 1 2 3
x 10°
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[
b ot
=
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05 : : w  pf - '
0 1 2 3 05 1 15 2 25
w10t Time
Onerilen Yéntem{Komsuluk=206rek) Onerilen Yéntem (Frekans)
05 BT | e :
‘ : l = %
0 S 2000f im =
§- ol :'5“!"‘
05 _ ) i o S
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wint Time

Sekil 5.6. Komsuluk 20 6rnek (0.2 ms) olarak segildiginde giiriiltii giderme iglemi
sonuglari

Arama yapilan komsulugun azaltilmasi Sekil 5.5.ten de goruldigi gibi giraltindn
bliyiik kisminin giderilmemesine neden olmustur. SNR degeri 7.6 dB ye kadar diismiistiir.
Arama yapilan komsulugun artirilmasi ise gereksiz olarak islem yiikiinii artirmakta ve sinif
ici elemanlarin yanlis se¢ilmesini saglar. Bu nedenle yontemin islerligini yitirmesine neden

olur.
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5.3. Performans élgimu

Belirlenen parametrelere goére Noizeus veri tabaninda bulunan 30 ses dosyasina 9
farkl giiriiltii ¢esidi, 4 farkl1 giiriiltii seviyesinde eklenmis ve giirtiltii giderme islemi bu ses
dosyalarinda yapilmistir. Bu bolimde yapilan calismaya o6rnek olarak ‘spOl.wav’ ses
dosyasina 5 dB seviyesinde 9 farkli giiriiltiilii ortamda ortak vektor yaklasimi ve literatlirde
bulunan 5 yontemle giiriiltii giderilmistir. Belirlenen 5 yontem Bolim 2°de anlatilmis olan
kategorilerden secilmistir. Altuzay tabanli olarak Jabloun (2003) tarafindan dnerilen algisal
motive edilmis altuzay tabanli yontem yontem 1, istatistiksel model tabanli olarak Hu ve
Loizou (2004) tarafindan 6nerilen Psiko-akustik motive edilmis yontem yontem 2 olarak
secilmigstir. Wiener filtresi yontemlerinden yine Hu ve Loizou tarafindan 6nerilen dalgacik
dontligiimiine dayali wiener filtresi yontemi yontem 3, gurdltl tahmini yontemlerinden
Rangachari ve Loizou (2006) tarafindan 6nerilen minimum degisken kontrollli yinelemeli
yontem yontem 4 ve Doblinger (1995) tarafindan 6nerilen spektral takibe dayali yontem

yontem 5 olarak segilmistir.

5.4. Degerlendirme Kriterleri

Konugma verisinde giiriiltii giderme islemi yaptiktan sonra iyilestirmenin 6lgusi her
ne kadar insan kulagiyla fark edilse de anlasilabilirligi ve sinyal kalitesi olarak
degerlendirilmesi icin kriterlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan ¢aligmalart subjektif ve
objektif élcutlerle degerlendirmek miimkiindir. Oznel élgitler uygulama agisindan gok
zaman almaktadir. Bu sebeple nesnel kriterler tercih edilmektedir. Yayinlarda birgcok nesnel
degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Bu degerlendirme yontemlerinden tez kapsaminda

kullanilanlar kisaca agiklamalar1 ile agagida mevcuttur.

5.4.1. Sinyal / giiriiltii oran1 (SNR)

Sinyal kalitesini 6lgmek icin kullanilan en yaygin yontem siiphesiz sinyal / gurdlti
oranidir. Sinyal giiciiniin giiriiltii gilicine oraninin desibel cinsinden hesaplanmasiyla

bulunur. Esitlik (5.1)’deki gibi hesaplanir.



43

(5.1)

2
SNRyp = 10log< 2n 5" (1) >

Lnls(m) = 3]

s(n) : Temiz sinyal

$(n) : lyilestirilmis Sinyal
5.4.2. Frekans agirhikh par¢cali SNR (fwSNRseg)

Sinyal / Giiriiltii oran1 kadar siklikla kullanilan bir diger yontem ise frekans agirlikli
pargali SNR yontemidir. Frekans alaninda degerlendirme yapan bu yontem farkli frekans

bantlarinda farkli agirliklarla hesaplamalarini yapar. (Tribolet vd., 1978)

M-1 ~
10 O X1 By log[F?(m, j)/(F (m, j) — F(m, j))?]
SNR =— 5.2
fwSNRseg - ;O B, (5.2)

Yukaridaki esitlikte B, , j. frekans bandindaki agirlik olmak tizere, K bant sayisini,
M ayrilan toplam parga sayisini, F(m,j) temiz sinyalin m. parca, j. frekans bandindaki
filtrelenmis genlik degerini, F(m,j) ise iyilestirilmis sinyalin aym parca ve frekans

bandindaki genlik degerini temsil etmektedir.

5.4.3. Algisal konusma kalitesinin degerlendirilmesi (PESQ)

Algisal konugsma Kkalitesinin degerlendirilmesi (PESQ) yontemi ITU-T (2000)
tarafindan  standartlagtirllmis  bir  degerlendirme  yontemidir. Diinya ¢apinda
telekomiinikasyon alaninda siklikla kullanilan bir yontemdir. Referans ve test edilecek

sinyalleri zaman uyumundan sonra 6rnekler halinde analiz etmeye dayali bir yontemdir.

PESQ = ay — aq.Dijpng — ay. Aing (5.3)

Esitlik (5.3)’te A;,q4 ortalama asimetrik karigiklik degeri, D;,, ortalama asimetrik
karisiklik degeri olmak iizere a, degeri 4.5, a, degeri 0.1, a, degeri 0.0309 olarak ifade
edilmektedir (Hu ve Loizou, 2008).
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5.4.4. Logaritmik benzerlik oram (LLR)

[statistiksel olarak referans ve iyilestirilmis ses sinyalinin karsilastiriimasina dayanan

bir yontemdir. Quackenbush (1988) bu orani asagidaki gibi ifade etmistir.

(5.4)

T
a,R.a,
aCRCa’(I;

diir (ap, ac) = log <

a. : Temiz sinyal i¢in dogrusal ongorii vektord
a, : lyilestirilmis sinyal i¢in dogrusal 5ngorii vektori

R. : Temiz sinyal igin otokorelasyon matrisi

5.4.5. Agirhikh spektral egim mesafesi ol¢iimii (WSSD)

Agirlikli spektral egim mesafesi, ses sinyalinin frekans alaninda alt bantlara ayrilip
her bant icin spektral egim hesaplanmasina dayali bir degerlendirme yontemidir

(Quackenbush, 1988; Klatt, 1982).

N
WSSD = Z w(l)[Ve(k) — v, (k) (5.5)
k=1

Esitlik (5.5)’te w(k) agirlik katsayisini, k bant indeksini, V. (k) iyilestirilmis ses
sinyalinin spektral egimini, V, (k) ise referans sinyalin spektral egimini temsil etmektedir.

Bu mesafenin 0’a yakin olmasiyla iyilestirme yonteminin kalitesi orantilidir.

5.4.6. Itakura-Saito mesafe 6lgimu (1S)

IS mesafe 6l¢iimii temiz ve yilestirilmis ses sinyallerinin dogrusal 6ngérii kod (LPC)

kazanglaria gore mesafe 6lgmeye dayali bir yontemdir (Quackenbush, 1988)

o2 (a,R.al o?
dis(a, a.) = _C< Lo ”) + log <G—C2> -1 (5.6)
14

2
Op

a. : Temiz sinyal i¢in dogrusal 6ngorii vektoru
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a,, : lyilestirilmis sinyal i¢in dogrusal ongérii vektori

14
R. : Temiz sinyal igin otokorelasyon matrisi
02 : Temiz sinyalin LPC kazanci

aﬁ : Iyilestirilmis sinyalin LPC kazanci

5.4.7. Cepstrum mesafe olcimi (CEP)

CEP mesafe o6lgimi LPC katsayilarmna dayali bir mesafe ol¢tim yontemidir
(Kitawaki, 1988).

10 p 5
deep (cx,c2) = log, 10 \/2 zkzl[cx(k) — cz (k)] (5.7)

¢, (k) : Temiz sinyalin cepstrum katsayilar

(k) : lyilestirilmis sinyalin cepstrum katsayilart
5.4.8. Bilesik olcimler

Bilesik Olciimler objektif degerlendirme yontemleriyle siibjektif degerlendirme
yontemlerine yakin sonuglar almak i¢in iligki katsayilarinin artirilmasina dayanan 6lgiim
yontemidir. Coklu dogrusal regresyon analiziyle ortaya ¢ikan bu Olgiimler asagidaki gibi

ifade edilir (Hu ve Loizou, 2006).

Csig = 3.093 — 1.029LLR + 0.603PESQ — 0.009WSS

Coar = 1.634 — 0.478PESQ + 0.007WSS — 0.063segSNR (5.8)
Copy = 1.594 + 0.805PESQ — 0.512LLR — 0.007WSS

Yukaridaki esitlikte Cy;4 sinyal bozulmasi, Cpqy gliriiltii bozulmasi ve toplam kalite
Olcutl C,,,; olarak ifade edilmektedir. Bu 6lgtimler 1 ve 5 arasinda deger almaktadir. Sinyal
bozulmasi i¢in 1= hi¢ dogal degil, 5= ¢ok dogal, giiriiltii bozulmas1 i¢in 1= ¢ok giiriiltii

karismis, 5= fark edilmeyecek kadar az giiriiltii karigmis, toplam kalite dlcutl icin 1=kotl
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5= miikkemmel seklinde ifade edilmektedir. Yani biitiin bu degerlerin 5’¢ yakin olmasi

istenir.

5.5. Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda yapilan ortak vektor yaklasimiyla Onerilen yontem (OVY)
bahsedilen 5 farkli yontemle yukarida anlatilan 8 objektif kriterde kiyaslanmigtir. Her bir
giiriiltii cesidinde ve seviyesinde 30 farkli ses dosyasinda yapilan calismalarin ortalamasi
aliarak ¢izelgeler olusturulmustur. Sonuglar1 yorumlarken dikkat edilecek bir husus mesafe
Ol¢ctim kriterlerinde ve logaritmik benzerlik oraninda (LLR) ideal durumun sifir (veya sifira
yakin) oldugudur. Kalin (bold) olarak belirtilen ortalamalar o giiriiltii g¢esidinde ve

seviyesindeki en iyi sonucu gostermektedir. Kiyaslama sonuglar1 asagida mevcuttur.
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Cizelge 5.2. SNR kriterine gore Onerilen yontem ve 5 farkli yontemin 6l¢iim sonuglari

Yontem | YOontem | YOntem | Yontem | YOntem OVY

1 2 3 4 5
0dB 3,81 2,81 3,60 2,14 2,11 3,60
Havaalan: 5dB 7,83 6,52 7,37 6,84 6,82 7,52
10dB 11,65 10,34 11,35 11,18 10,96 11,86
15 dB 14,83 14,25 15,54 15,26 14,35 16,44
0dB 4,17 3,07 3,97 2,16 1,97 3,57
Kalabalik 5dB 7,81 6,42 7,41 6,85 6,71 7,61
10dB 11,68 10,62 11,53 11,51 11,12 11,99
15 dB 14,72 14,33 15,41 15,24 14,29 16,32
0dB 4,94 3,65 4,03 4,73 3,94 4,86
Araba 5dB 8,90 6,63 7,76 8,64 8,13 8,60
10dB 12,28 10,15 11,71 12,46 11,91 12,65
15dB 15,25 14,25 15,95 15,94 14,80 17,11
0dB 3,88 2,60 3,68 2,40 2,22 3,47
Sergi 5dB 8,02 6,46 7,81 6,91 6,78 7,54
Salonu 10dB 11,79 10,69 12,02 11,37 11,06 11,98
15 dB 14,88 14,67 15,92 15,26 14,34 16,74
0dB 2,55 2,23 2,94 0,99 1,20 2,39
Restoran 5dB 6,77 591 6,74 5,93 6,03 6,60
10dB 11,01 10,10 11,01 10,62 10,45 11,23
15 dB 14,48 14,36 15,32 14,89 14,02 15,97
0dB 4,10 3,08 3,52 3,34 3,03 3,91
Tren 5dB 7,90 6,24 7,12 7,78 7,49 7,90
fstasyonu 10 dB 11,98 10,45 11,58 11,99 11,53 12,26
15 dB 14,95 14,05 15,50 15,30 14,41 16,63
0dB 3,28 2,24 3,16 2,36 2,46 3,92
Sokak 5dB 7,45 5,68 6,89 7,18 7,30 7,67
10 dB 11,01 9,79 10,90 11,48 11,26 12,01
15dB 14,63 14,07 15,31 15,30 14,42 16,57
0dB 3,93 1,70 3,72 2,92 2,43 3,57
Tren 5dB 8,71 5,88 7,97 7,48 7,14 7,72
10dB 12,42 10,36 12,28 11,85 11,32 11,93
15dB 14,99 14,90 16,02 15,47 14,43 16,53
0dB 7,37 5,13 6,09 6,66 5,07 5,91
Beyaz 5dB 10,72 8,32 9,91 10,44 9,20 9,77
Gurultu 10 dB 13,65 11,96 13,97 13,85 12,71 13,77
15dB 15,86 15,69 17,39 16,69 15,22 18,07
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Yontem Cizelge 5.2.’de goriildiigii gibi SNR kriterinde genel olarak 10 ve 15 dB
gurdltu seviyelerinde en iyi yontem, 0 ve 5 dB gurilti seviyelerinde ise en iyi ikinci yontem
olarak gorulmektedir. Tren istasyonu ve sokak gurlltl ¢esitlerinde ise tiim girilti

seviyelerinde en yliksek SNR degerine sahiptir.

SNR

18,00
16,00
14,00
12,00
o« 10,00
7 8,00
6,00
4,00

= Jilnl
0,00

0dB 5dB 10dB 15dB

mYontem1l mYontem2 mYontem3 Yontem4 m®mYontem5 mOVY
Sekil 5.7. Tiim giiriiltii ¢esitlerinde ortalama SNR grafigi
Sekil 5.7.'da goriilecegi gibi giiriiltii ¢esitlerinde 30 ses dosyasinda ortalamasi

alindiginda performans olarak 0 ve 5 dB gurUlti seviyelerinde en iyi ikinci yontem, 10 ve

15 dB gurltu seviyelerinde en iyi yontemdir.
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Cizelge 5.3. fwSNRseg kriterine gore Onerilen yontem ve 5 farkli yontemin 6l¢im sonuglari

Yontem | YOontem | YOntem | Yontem | YOntem OVY

1 2 3 4 5
0dB 3,49 4,65 4,11 4,88 4,84 5,05
Havaalan: 5dB 5,43 6,49 6,04 6,64 6,50 7,03
10dB 7,90 9,22 8,65 9,04 8,67 9,71
15 dB 10,89 11,96 11,91 11,34 10,50 12,69
0dB 3,32 4,44 4,10 4,48 4,48 4,94
Kalabalik 5dB 5,41 6,54 6,08 6,49 6,31 6,99
10dB 7,87 9,15 8,76 8,86 8,39 9,61
15 dB 10,89 11,87 11,93 11,25 10,34 12,73
0dB 3,28 4,47 3,72 472 4,46 4,66
Araba 5dB 5,38 6,23 573 6,64 6,23 6,45
10dB 7,23 8,45 8,01 8,91 8,27 8,87
15dB 10,28 11,20 11,16 11,22 10,27 11,80
0dB 3,70 4,92 4,29 5,08 4,74 4,89
Sergi 5dB 5,88 6,78 6,47 6,96 6,49 6,72
Salonu 10dB 7,78 8,96 8,77 9,30 8,63 9,24
15 dB 10,29 11,32 11,38 11,49 10,47 12,18
0dB 3,30 4,84 4,14 4,94 491 5,30
Restoran 5dB 5,74 6,93 6,55 6,86 6,69 7,34
10dB 8,02 9,43 8,91 9,22 8,80 10,10
15 dB 11,14 12,32 12,31 11,49 10,58 13,20
0dB 3,54 4,47 3,91 4,80 4,64 4,85
Tren 5dB 5,51 6,59 6,00 6,77 6,44 6,81
fstasyonu 10 dB 7,63 8,75 8,14 8,94 8,39 9,23
15 dB 10,33 11,46 11,16 11,16 10,34 12,27
0dB 3,10 4,64 3,90 491 4,82 5,08
Sokak 5dB 511 6,49 5,88 6,75 6,57 6,83
10 dB 7,73 9,05 8,48 9,12 8,71 9,54
15 dB 10,16 11,38 11,21 11,17 10,42 12,36
0dB 3,44 4,92 4,55 5,14 4,90 511
Tren 5dB 5,57 6,36 6,24 6,82 6,48 6,84
10dB 7,91 8,71 8,75 9,04 8,37 9,19
15dB 10,55 11,42 11,68 11,31 10,38 12,13
0dB 3,60 3,71 3,65 4,49 3,77 4,15
Beyaz 5dB 5,24 5,58 5,63 6,38 5,38 573
Gurultu 10dB 7,47 7,83 8,02 8,59 7,42 7,77
15dB 10,08 10,28 10,84 10,89 9,58 10,34
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Cizelge 5.3.’te goriilecegi iizere frekans agirlikli pargali SNR (fwSNRseg) kriterinde
ise SNR’a gore daha iyi basarima sahiptir. Bunun sebebi onerilen yontemin frekans alaninda
giiriiltii gidermesidir. Frekans alaninda giiriiltiiye ait bilesenler bastirildig: icin bu alandaki

degerlendirme daha iyi sonuglar elde etmemizi saglamistir.

fwSNRseg

0dB 5dB 10dB 15dB

14,00
12,00
10,00

8,0

o

6,0

fwSNRseg
o

4,0

o

2,0

o

0,00

HYontem1l MYontem2 MYdntem 3 Yontem4 MEYontem5 M®OVY

Sekil 5.8. Tiim giiriiltii ¢esitlerinde ortalama fwSNRseg grafigi

Sekil 5.8.'de goriildiigii gibi 6nerdigimiz yontem tiim giiriiltii ¢esitlerinde ortalama

olarak diger yontemlerden yliksek fwSNRseg degerine sahiptir.



Cizelge 5.4. PESQ kriterine gore 6nerilen yontem ve 5 farkli yontemin 6l¢iim sonuglari

o1

Yontem | Yontem | YOontem | YOontem | YOntem OVY

1 2 3 4 5
0dB 1,43 1,31 1,40 1,24 1,32 1,69
Havaalan: 5dB 1,87 1,68 1,84 1,77 1,82 2,05
10dB 2,23 2,09 2,24 2,20 2,26 2,40
15 dB 2,63 2,59 2,68 2,72 2,73 2,74
0dB 1,37 1,20 1,34 1,13 1,34 1,64
Kalabalik 5dB 1,84 1,73 1,82 1,62 1,78 2,02
10dB 2,23 2,16 2,25 2,24 2,24 2,39
15 dB 2,63 2,60 2,65 2,69 2,70 2,74
0dB 1,46 1,27 1,41 1,23 1,40 1,68
Araba 5dB 1,91 1,92 1,89 1,67 1,86 1,97
10dB 2,24 2,25 2,25 2,17 2,28 2,34
15dB 2,57 2,70 2,60 2,66 2,71 2,70
0dB 1,42 1,29 1,39 1,15 1,31 1,62
Sergi 5dB 1,91 1,89 1,89 1,68 1,85 1,98
Salonu 10dB 2,25 2,17 2,25 2,21 2,28 2,32
15 dB 2,62 2,61 2,60 2,64 2,64 2,67
0dB 1,37 1,24 1,42 1,21 1,26 1,70
Restoran 5dB 1,84 1,74 1,83 1,71 1,80 2,02
10dB 2,23 2,08 2,22 2,22 2,22 2,41
15 dB 2,60 2,57 2,64 2,67 2,63 2,72
0dB 1,44 1,35 1,41 1,20 1,36 1,66
Tren 5dB 1,88 1,87 1,89 1,75 1,83 2,07
fstasyonu 10 dB 2,24 2,25 2,27 2,24 2,31 2,38
15 dB 2,53 2,61 2,59 2,65 2,66 2,72
0dB 1,32 1,18 1,24 1,04 1,24 1,62
Sokak 5dB 1,79 1,68 1,78 1,62 1,76 2,00
10 dB 2,23 2,13 2,21 2,19 2,21 2,38
15 dB 2,57 2,59 2,57 2,60 2,56 2,68
0dB 1,22 1,10 1,16 0,81 1,09 1,57
Tren 5dB 1,86 1,67 1,75 1,42 1,65 1,92
10dB 2,28 2,14 2,21 2,07 2,19 2,29
15dB 2,64 2,63 2,62 2,64 2,63 2,65
0dB 1,77 1,76 1,75 1,23 1,73 1,70
Beyaz 5dB 2,17 2,17 2,16 1,77 2,16 2,06
Gurultu 10 dB 2,44 2,55 2,47 2,31 2,57 2,42
15dB 2,75 2,95 2,80 2,76 2,87 2,75
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Onerdigimiz yontemin Cizelge 5.4.’te goriildiigii gibi PESQ 6l¢iitiinde basarimi
oldukea iyidir. Sadece beyaz giiriiltii ¢esidinde onerilen yontem diger yontemlere gore diigiik
performans gostermistir. Fakat yine de beyaz giiriiltiide dahi en iyi sonuglara yakin sonuglar

elde edilmistir.

PESQ

3,00

o

2,50
2,0
15

0,00 III I| ||| || I“ || |“ ||

1,0
0,5
0dB 5dB 10dB 15dB

PESQ
& o

o

EYOontem1l mYontem2 ™ Yontem3 Yontem 4 MEYoOntem5 mOVY

Sekil 5.9. Tiim giiriiltd ¢esitlerinde ortalama PESQ grafigi

PESQ degerlendirme 6l¢iitiinde Sekil 5.9.'de goriildiigii gibi tiim giiriiltii ¢esitlerinde
diger yontemlerden daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Fakat 0 dB giiriiltii seviyesinde diger

yontemlerle arasindaki basar1 farki oldukca fazladir.



Cizelge 5.5. LLR kriterine gore Onerilen yontem ve 5 farkli yontemin 6l¢iim sonuglari
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Yontem | Yontem | YOontem | YOontem | YOntem OVY

1 2 3 4 5
0dB 1,29 1,09 1,37 1,03 0,96 0,85
Havaalan: 5dB 1,10 0,92 1,16 0,86 0,83 0,66
10dB 0,86 0,70 0,94 0,67 0,69 0,49
15 dB 0,66 0,56 0,72 0,54 0,56 0,35
0dB 1,30 1,14 1,35 1,08 1,03 0,89
Kalabalik 5dB 1,10 0,92 1,17 0,90 0,88 0,70
10dB 0,88 0,71 0,93 0,69 0,72 0,50
15 dB 0,67 0,56 0,72 0,55 0,59 0,36
0dB 1,35 1,10 1,47 1,08 1,03 0,94
Araba 5dB 1,11 0,89 1,22 0,86 0,86 0,73
10dB 0,98 0,75 1,10 0,67 0,71 0,54
15dB 0,71 0,57 0,82 0,51 0,57 0,37
0dB 1,34 1,19 1,52 1,17 1,14 1,06
Sergi 5dB 1,13 0,98 1,31 0,98 0,97 0,85
Salonu 10dB 1,02 0,86 1,19 0,78 0,81 0,64
15 dB 0,81 0,74 1,01 0,61 0,66 0,47
0dB 1,35 1,12 1,39 1,02 0,98 0,85
Restoran 5dB 1,04 0,88 1,08 0,84 0,82 0,66
10dB 0,88 0,73 0,94 0,68 0,68 0,49
15 dB 0,70 0,60 0,77 0,56 0,60 0,36
0dB 1,28 1,10 1,39 1,06 1,00 0,89
Tren 5dB 1,08 0,87 1,21 0,84 0,83 0,68
fstasyonu 10 dB 0,89 0,72 1,02 0,66 0,69 0,50
15 dB 0,72 0,59 0,83 0,52 0,56 0,35
0dB 1,39 1,19 1,48 1,09 1,07 0,94
Sokak 5dB 1,16 0,99 1,28 0,89 0,90 0,75
10 dB 0,93 0,78 1,05 0,72 0,75 0,57
15 dB 0,78 0,68 0,94 0,59 0,63 0,42
0dB 1,41 1,18 1,43 1,14 1,14 1,05
Tren 5dB 1,20 1,06 1,28 0,99 1,01 0,88
10dB 1,01 0,86 1,10 0,82 0,86 0,68
15dB 0,80 0,66 0,87 0,64 0,69 0,50
0dB 1,44 1,50 1,64 1,36 1,49 1,43
Beyaz 5dB 1,30 1,27 1,52 1,22 1,37 1,26
Gurultu 10 dB 1,11 1,12 1,36 1,03 1,23 1,07
15dB 0,91 0,96 1,17 0,84 1,06 0,88
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Cizelge 5.5.°te goriildiigl gibi logaritmik benzerlik oraninda (LLR) yontem tim

giiriiltli cesitleri ve seviyelerinde en yiiksek bagartya sahiptir.

LLR
1,60
1,40
1,20
1,00
% 0,80
)
0,60
0,40
0,20
0,00
0dB 5dB 10 dB 15 dB

EYOontem1l mYontem2 ™ Yontem3 Yontem4 MEYontem5 mOVY

Sekil 5.10. Tiim giiriiltii ¢esitlerinde ortalama LLR grafigi

Sekil 5.10.'da net olarak goriilecegi gibi 6nerdigimiz yontemde logaritmik benzerlik
orani (LLR) ortalama olarak tiim giiriiltii gesitlerinde ve tiim giiriiltii seviyelerinde en iyi
sonuglara sahiptir. LLR'de degerin kiigiik olmasi iyilestirilmis ses sinyalinin giiriiltiisiiz,
orjinal sinyale benzerliginin biiyiik olmasini belirtmektedir. Dolayisiyla 6nerdigimiz yontem

tlm testlerde orjinal sinyale en ¢ok benzeyen sinyal olarak gorilmektedir.
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Cizelge 5.6. WSSD kriterine gore onerilen yontem ve 5 farkli yontemin 6l¢iim sonuglari

Yontem | Yontem | YOontem | YOontem | YOntem OVY

1 2 3 4 5
0dB 92,79 73,94 85,52 116,15 112,45 75,01
Havaalan: 5dB 71,81 58,22 66,28 91,34 93,20 58,43
10dB 54,41 44,18 48,27 68,19 72,81 44,20
15 dB 41,00 34,49 37,13 49,90 58,05 34,48
0dB 92,31 73,66 83,45 115,82 113,24 74,77
Kalabalik 5dB 72,25 58,17 65,55 93,95 95,61 59,22
10dB 54,10 44,29 48,96 69,90 75,00 44,66
15 dB 40,65 33,75 36,34 50,69 58,38 33,75
0dB 88,06 70,03 86,48 108,45 107,99 70,44
Araba 5dB 69,10 56,06 66,47 85,95 90,22 56,59
10dB 53,80 43,50 51,99 64,38 72,75 43,25
15dB 39,29 33,53 38,53 46,71 56,88 33,06
0dB 89,50 67,45 82,53 117,81 112,25 70,62
Sergi 5dB 72,54 54,91 66,07 96,93 96,10 56,78
Salonu 10dB 56,46 43,17 51,47 75,19 79,34 4451
15 dB 43,24 34,30 40,84 56,35 63,91 34,20
0dB 90,62 70,18 81,78 109,16 107,96 71,08
Restoran 5dB 68,65 56,37 62,46 87,88 90,81 56,82
10dB 53,23 43,17 47,77 66,31 71,29 43,17
15 dB 42,00 33,89 36,47 52,02 58,33 33,66
0dB 88,03 72,28 84,36 112,55 110,87 72,58
Tren 5dB 68,32 56,76 66,56 87,47 91,51 57,01
Istasyonu | 10 dB 53,08 44,17 50,78 65,97 73,31 44,28
15 dB 40,35 34,24 38,02 48,35 58,06 33,61
0dB 85,02 67,18 83,04 104,07 106,97 67,60
Sokak 5dB 66,69 52,98 63,33 81,89 86,56 53,06
10 dB 51,46 42,09 49,58 67,50 72,90 41,76
15 dB 40,18 33,72 39,69 54,44 61,26 33,13
0dB 81,04 63,51 74,51 95,47 95,38 65,34
Tren 5dB 62,98 50,71 58,45 77,52 80,04 51,87
10dB 49,10 40,10 45,16 62,47 67,60 40,64
15dB 37,66 30,70 34,21 48,38 54,76 31,02
0dB 89,43 85,59 96,31 122,56 121,94 82,01
Beyaz 5dB 71,43 71,43 80,10 102,12 106,00 68,29
Garalta 10 dB 58,12 57,71 65,36 80,18 89,42 55,17
15dB 44,46 45,54 50,77 61,20 73,88 43,70
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Agirlikli spektral egim mesafesi (WSSD) kriterinde ise OVY Cizelge 5.6.’dan
goriilecegi gibi testlerin biiylik ¢ogunlugunda basar1 olarak en iyi ikinci yontem olarak

gorulmektedir.

WSSD
120,00
100,00
80,00
[a)]
A 60,00
=
40,00
20,00 III I
0,00
0dB 5dB 10 dB 15 dB

BYontem1l M®MY6ntem2 MYontem3 Yontem4 ®Yontem5 ®OVY

Sekil 5.11. Tiim giirtiltii ¢esitlerinde ortalama WSSD grafigi

Ortalama olarak ise WSSD 6lg¢iitiinde diger tiim yontemlere gore Sekil 5.11.'da net
olarak goriilecegi tizere en iyi yontem olarak goriilmektedir. LLR 6l¢iitiinde oldugu gibi

WSSD o6l¢iitiinde de degerin sifira yakinligi yontemin iyi olmasini gosterir.



Cizelge 5.7. IS kriterine gore Onerilen yontem ve 5 farkli yontemin 6l¢iim sonuglari
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Yontem | YOontem | YOntem | Yontem | YOntem OVY

1 2 3 4 5
0dB 51,66 43,35 44,96 2,60 2,24 2,64
Havaalan: 5dB 43,62 36,52 38,35 2,70 2,13 1,87
10dB 35,11 32,52 32,71 3,30 2,80 1,28
15 dB 26,84 25,35 24,35 4,60 3,94 0,95
0dB 49,89 44,87 40,28 2,68 2,42 2,68
Kalabalik 5dB 41,86 38,48 37,00 2,49 2,14 1,93
10dB 33,12 29,13 30,58 3,02 2,40 1,30
15 dB 25,53 23,99 23,99 4,28 4,03 0,89
0dB 73,24 47,04 58,31 2,70 2,37 2,91
Araba 5dB 50,86 38,29 41,47 2,40 1,98 2,05
10dB 44,60 35,92 42,25 2,88 2,07 1,34
15dB 33,89 29,60 32,19 4,26 3,25 0,95
0dB 54,54 43,30 49,29 2,60 2,55 2,98
Sergi 5dB 37,01 33,93 35,98 2,24 2,07 2,18
Salonu 10dB 36,27 31,71 38,03 2,42 2,05 1,46
15 dB 32,18 31,02 34,29 3,33 2,77 1,01
0dB 47,48 44,74 43,75 2,86 2,40 2,58
Restoran 5dB 32,97 31,86 29,64 2,54 2,12 1,68
10dB 31,89 30,33 30,18 3,32 2,75 1,28
15 dB 24,88 25,34 23,88 4,33 4,04 0,87
0dB 56,97 45,88 48,34 2,81 2,30 2,49
Tren 5dB 47,47 39,18 43,77 2,64 2,03 1,83
fstasyonu 10 dB 38,06 33,47 36,45 3,21 2,46 1,34
15 dB 32,15 30,23 30,91 4,64 3,85 1,01
0dB 53,49 47,99 49,95 3,96 2,69 3,17
Sokak 5dB 41,42 38,46 37,36 3,26 2,29 2,08
10 dB 31,40 28,30 30,21 3,15 2,41 1,47
15 dB 29,01 27,46 29,08 3,88 3,56 1,11
0dB 55,95 45,14 47,10 3,50 2,89 3,13
Tren 5dB 41,68 36,14 36,39 2,94 2,49 2,35
10dB 33,84 27,50 31,02 2,60 2,36 1,58
15dB 25,19 21,58 24,38 3,20 2,87 1,07
0dB 65,28 38,39 59,56 2,84 3,31 3,36
Beyaz 5dB 51,96 34,49 53,29 2,39 2,69 2,58
Gurultu 10dB 40,26 31,59 45,48 2,32 2,39 1,88
15dB 34,52 29,82 38,79 3,03 2,65 1,43




58

Cizelge 5.7.°de Itakuro-Saito (IS) mesafe Olglimiinde goriilecegi gibi testlerin

%33'linde en ylksek yontemdir, geri kalaninda ise basarisi en yiiksek 2 yontem arasindadir.

IS
60,00
50,00
40,00
v 30,00
20,00
10,00
0,00 [ ] | -- [ . .
0dB 5dB 10dB 15 dB

EYontem1l MYontem2 MYdntem 3 Yontem4 MEYontem5 M®OVY

Sekil 5.12. Tim giiriiltii ¢esitlerinde ortalama IS grafigi

Sekil 5.12.'de goriilecegi gibi ortalama sonuglarda tiim testlerde diger 5 yonteme gore
en iyi yontemdir. 15 dB grlltl seviyesinde ise ortalama olarak 0'a ¢ok yakin bir degerle

diger yontemlerden oldukca iyi sonuglara sahiptir.



Cizelge 5.8. CEP kriterine gore onerilen yontem ve 5 farkli yontemin 6l¢iim sonuglart
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Yontem | YOontem | YOntem | Yontem | YOntem OVY

1 2 3 4 5
0dB 1,27 6,29 7,44 6,11 5,85 5,27
Havaalan: 5dB 6,47 5,57 6,54 5,42 5,27 452
10dB 5,39 4,62 5,55 4,59 4,62 3,73
15 dB 4,41 3,90 4,45 3,91 4,02 3,02
0dB 7,26 6,47 7,32 6,22 6,04 5,37
Kalabalik 5dB 6,43 5,55 6,58 5,50 5,42 4,60
10dB 5,47 4,63 5,50 4,61 4,69 3,76
15 dB 4,43 3,89 4,47 3,92 4,08 3,00
0dB 7,46 6,23 1,77 6,15 5,96 5,43
Araba 5dB 6,49 5,40 6,74 5,30 5,31 4,66
10dB 5,92 4,76 6,19 4,50 4,62 3,87
15dB 4,63 3,90 4,88 3,74 3,94 3,06
0dB 7,44 6,59 8,02 6,62 6,43 5,95
Sergi 5dB 6,60 5,76 7,12 5,87 5,78 5,16
Salonu 10dB 6,08 5,23 6,61 5,03 5,09 4,33
15 dB 511 4,61 5,70 4,21 4,39 3,53
0dB 7,50 6,45 7,58 6,07 5,89 5,27
Restoran 5dB 6,19 5,42 6,21 5,29 5,18 452
10dB 5,46 4,74 5,55 4,58 4,57 3,73
15 dB 4,57 4,06 4,66 4,05 4,16 3,08
0dB 7,20 6,27 7,46 6,14 591 5,35
Tren 5dB 6,37 5,28 6,68 5,25 5,18 4,51
fstasyonu 10 dB 5,49 4,63 5,83 448 455 3,75
15 dB 4,65 3,99 4,93 3,81 3,95 3,00
0dB 7,63 6,65 7,89 6,35 6,24 5,62
Sokak 5dB 6,65 5,82 7,00 5,49 5,52 4,84
10 dB 5,69 4,92 6,00 4,78 4,85 4,08
15 dB 4,99 4,44 5,45 4,15 4,29 3,37
0dB 7,65 6,60 7,73 6,53 6,51 6,09
Tren 5dB 6,78 6,19 7,11 5,98 6,02 5,45
10dB 5,99 5,31 6,26 5,25 5,37 4,63
15dB 5,05 4,47 5,26 4,43 4,60 3,81
0dB 8,00 8,45 8,60 7,78 8,66 8,45
Beyaz 5dB 7,36 7,64 8,02 7,32 8,29 7,97
Gurultu 10dB 6,57 7,01 7,36 6,69 7,79 7,36
15dB 5,65 6,25 6,48 5,91 7,09 6,61
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Cizelge 5.8.de goriildiigii gibi Cepstrum mesafe l¢iimiinde Onerdigimiz yontem

beyaz guraltl hari¢ tum giiriiltii ¢esitleri ve seviyelerinde en yiiksek basariya sahiptir.

CEP
9,00
8,00
7,00
6,00
a 5,00
&
O 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
0dB 5dB 10 dB 15 dB

EYOontem1l mYontem2 ™ Ydntem3 Yontem 4 ®EYontem5 m®OVY

Sekil 5.13. Tim giiriilti ¢esitlerinde ortalama CEP grafigi

Sekil 5.13.'de net olarak goriilecegi tizere CEP 6l¢iitiinde diger tiim yontemlere gore
ortalama olarak alinan sonuglarda en iyi yontem olarak goriilmektedir. LLR ve WSSD
oOl¢iitlerinde oldugu gibi CEP olgiitiinde de degerin sifira yakinligr yontemin iyi olmasini

gOsterir.
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Cizelge 5.9.°da goriildiigli gibi bilesik Ol¢limlere gore yontemimiz beyaz glriiltii
hari¢ diger tiim giiriiltii ¢esitleri ve seviyelerinde sinyal kalitesi, arka plan giiriiltii giderme

miktar1 ve toplam kalite dl¢iimlerinde en yiiksek basariya sahip yontemdir.

SIG
4,50
4,00
3,50
3,00
© 250
Y 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0dB 10 dB 15 dB

mYOontem1l m®mYontem2 M®mYo6ntem3 mYontem4 ®WYontem5 mOVY

Sekil 5.14. Tiim giiriiltii ¢esitlerinde ortalama sinyal bozulmasi (SIG) grafigi

BAK
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3,00
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2,0
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0,00

0dB 10dB 15dB
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& ©o & o

o

BY6ntem1l M®Y6ntem2 M®Yo6ntem3 ®Yontem4 MEYOntem5 MBOVY

Sekil 5.15. Tum giirtilti ¢esitlerinde ortalama glriltl bozulmasi (BAK) grafigi
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Sekil 5.16. Tiim giirtiltii ¢esitlerinde ortalama toplam kalite (OVL) grafigi

Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.'te goriilecegi gibi sinyal bozulmasi ve giiriiltii bozulmasi
grafiklerinde ortalama olarak diger yontemlerden daha iyi sonuglara sahiptir. Sekil 5.16.'te
ise toplam kalite 6l¢iimiinde yontem 3 ve 6nerdigimiz yontem yakin sonuglar vermekte ve

onerdigimiz yontemle az farkla daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

Genel olarak tiim kriterlerde bir degerlendirme yapilirsa tez kapsaminda 6nerdigimiz
yontemin renkli giiriiltiide beyaz giiriiltiiye gore daha iyi sonuglar elde ettigini soylenebilir.
Fakat literatiirde siklikla kullanilan kriterlerde diger yontemlere kars1 yiiksek bir bagar1 orani

saglandig1 net olarak goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yiksek lisans tezi kapsaminda yapilan bu g¢alisma gurdltili konusma verisinde
gurdltu gideren, anlasilabilirligi ve ses kalitesini yiiksek tutan bir yontem gelistirmeyi
hedeflemistir. Giinliik hayatta karsilagilma ihtimali daha yiiksek olan tek kanall1 sistemler
g6z ondnde bulundurularak yontem gelistirilmistir. Yontemin en 6nemli kismi egitim
kiimesinin olusturulma asamasidir. Onemli olan egitim kiimesinde olusturulan siniflarin
dogru elemanlar igermesidir. Bu sebeple pencere uzunlugu, Ortlisme orani ve arama
yapilacak komsuluk miktar1 6nemli parametrelerimizdir. Yapilan testlere gore tiim giiriilti
cesitleri ve seviyelerine gore en iyi parametre belirlenmistir. Parametre setinin tum gurultd

cesitleri ve seviyeleri i¢in bir tane olmas1 yontemin avantajlarindandir.

Yapilan testlerde parametre belirlenirken ses kalitesi / anlagilabilirligi ve yontemin
calisma hiz1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Altuzay tabanli yontemler diger yontemlere gore
islem yiikii olarak daha agirdir. Bu islem yiikii yontemlerin ¢alisma hizini biiyiik oranda
etkiler. Belirledigimiz parametre ses kalitesi ve islem yiikii kriterlerinin her ikisine yonelik
secilmistir. Secilen parametrelerden sinif olusturulmasinda etkili olan pencereler arasi
Ortlisme oraninin maksimum se¢ilmesi ayn1 zamanda miizikal giiriiltiiniin de biiyiik oranla

azalmasini saglamistir.

Yapilan ¢alismada test asamasinda Noizeus veri tabani kullanilmistir. Bu veri tabani
icerisinde farkli erkek ve kadin konusmacilarin oldugu 30 farkli climlede 8 farkli renkli
giiriiltii ve 4 farkh giiriiltii seviyesi ile giirtiltiilii konusma verileri olusturulmus bir veri
tabanidir. Bu veri tabanina ek olarak ayni ses dosyalarina ayn1 giiriiltii seviyelerinde beyaz
girilti de eklenmistir. Karsilasilabilecek giiriiltii c¢esitliligi acisindan kullanilan veri
tabaninin olduk¢a zengin oldugu sOylenebilir. Genel olarak literatiirde yapilan ¢aligsmalarda
bir veya birkag ses dosyasi referans alinarak o ses dosyalarinda parametre belirlenmekte ve
yontem sadece secilen ses dosyasini temel almaktadir. Tez kapsaminda yaptigimiz ¢alisma
1080 ses dosyast iizerinde calismistir. Bu yoniiyle kullanilabilirligi agisindan diger

yontemlerden avantajlidir.
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Yontemlerin basarisini sadece insan kulagiyla degerlendirmek olduk¢a zordur ve
dogrulugu diisiik olabilmektedir. Bu sebeple literatiirde degerlendirme yontemleri ile ilgili
calisma bulunmaktadir. Bu degerlendirme yontemlerinin her biri iyilestirilmis ses sinyaline
farkli bakis agisiyla bakar. Bunlardan birinden ¢ok basarili olabilirken digerinden basari
orani diisebilmektedir. Bu sebeple birka¢ degerlendirme yontemine gore bagarimi belirlemek
daha dogru olmaktadir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada objektif olan 8 degerlendirme
kriterine gore tiim ses dosyalar1 i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin ortalamalari
alinarak ortalama sonuglar tizerinden yorumlar yapilmistir. Erkek veya kadin ses farkliliklar
ve farkli konusmacilar arasindaki farkliliklarin sonuglar1 yiikseltmesi/algaltmast boylelikle
engellenmisgtir. Literatlirde siklikla yapilan tek ses dosyasi lizerinde galigmanin yontemin
basarisini artirdigi agik sekilde goriilmektedir. Yapilan degerlendirme sonuglarinda 30 ses
dosyasinin ortalamasini alarak bunun oniine gecilmesi istenmistir. Degerlendirme yontemi

olarak 8 tane yontem se¢ilerek genis bir alanda degerlendirme yapilmistir.

Kiyaslama olarak literatiirde bulunan ve her biri bilinen iyi yontemlerden olan 5
farkli yontem kullanilmigtir. Gelistirdigimiz yontemin bu uygulamalar arasindaki basarisinin

goriilmesi saglanmistir.

Yapilan test sonuglarina gore 6nerdigimiz ortak vektor yaklasimiyla giiriiltii giderme
yontemi yiiksek bir bagarima sahiptir. Diger yontemlere oranla degerlendirme yontemlerin
biiyiik bir kisminda en yiiksek giiriiltii giderme oranina sahiptir. Bilesik dl¢limlere gore ses
kalitesi olarak daha yuksek kaliteli iyilestirme gergeklesmistir. Beyaz gurultiiye oranla renkli
guriltulerde daha iyi sonuclar elde edilmesi yontemin ginlik hayattaki tek kanalli

sistemlerde kullanilabilirligini gostermektedir.

Ozetle, 6nerilen yontem literatiirde bulunan yontemlerle kiyaslandiginda yiiksek
basartya sahiptir. Parametrenin giiriiltii ¢esitleri ve seviyeleri igin ayni olmasi
kullanilabilirligini  arttirmaktadir. Giiriilti giderme oranin1 artirmak ig¢in  yOntem

asamalarinda gelistirmeler planlanmaktadir.
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