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Bu caligmada konusmaci doniistiirme icin i yeni ydntem
gelistirilmistir. Tlk iki yontem ses borusu &zniteliklerinin bir
konugmacidan digerine doniistiiriilmesini amaglamaktadir. Bu
yontemlerden ilki dalgacik doniisimii, ikincisi ise se¢imli
onvurgulama kullanilarak ses isaretlerinin farkli siklik
arahiklarinda islenmelerine olanak saglamaktadir. Ugiincii
yontem, ses perdesinin zamanla degisiminin konugmaciya
bagli  olarak  modellenmesini ve  doniistiiriilmesini
saglamaktadir. Tim yontemlerin degerlendirilmesi icin bir
konusmaci doniistirme veri tabami hazirlanmis ve &znel
dinleme deneyleri tasarlanmustir. Bu deneylerde, ¢esitli
konugmaci doniistirme yontemleri, akustik 6znitelik nakilleri
ve konusmacilarin 6zglin ses kayitlart karsilagtiriimistir.
Karsilagtirmalar hedef konusmaciya benzerlik ve ses kalitesi
acisindan yapilmistir. Alt-bant islemeye dayali ses borusu
doniistirme yontemlerinin daha disiik dogrusal Ongdrii
derecelerinde alt-bant isleme kullanilmayan ydnteme yakin
kalitede ¢ikt1 sagladigi gosterilmistir. Gelistirilen konugmaciya
bagl entonasyon modelinin hedef konusmaciya benzerligi
arttirdig1 gozlemlenmistir.

1. Giris

Ses borusu yapisinin ve ses perdesinin zamanla degisiminin
uygun sekilde modellenmesi ve doniistiiriilmesi, konugmaci
doniistirme  algoritmalarinin ~ performansinit  dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Ses borusu yapist ve ses perdesi
konusmaci kimliginin algilanmasinda 6nemli iki etkendir [1].
Ses borusu spektrumunun modellenmesi ve doniistiiriilmesi
icin formant frekanslar1 [2], sinlizoidal model parametreleri
[3] ve dogrusal spektrum frekanslart [4] kullanilabilir.
Dogrusal spektrum frekanslar1 interpolasyon i¢in uygun bir
zemin olusturdugundan konusmaci doniistiirme
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir [5]. Ses
perdesinin zamanla degisimi, vurgunun Onemli bir parcasi

olan entonasyonu belirlemektedir. Entonasyonun
modellenmesi ve doniistliriilmesi i¢in ¢esitli yontemler [6]’da
karsilastirilmagtir.

Bu caligmada konusmaci doniistirme algoritmalarinda
kullanilabilecek ii¢ yeni yontem tasarlanmigtir. 2. boliimde
ses borusu yapist doniisiimii i¢in dalgacik doniigiimiine dayali
bir yontem gelistirilmistir. 3. bolimde bant-geciren
siizgeglemeye dayali bir bagka ses borusu spektrumu
modelleme ve doniisiim metodu agiklanmaktadir. 4. bolimde
gelistirilen entonasyon modeliyle ses perdesinin zamanla
degisimi ayrintili bicimde modellenip konusmacilar arasinda
doniistiiriilebilmektedir. Tiim yeni yontemler STASC
algoritmas1 [4] catis1 altinda birlestirilmistir. 5. boliimde
tasarlanan deneylerle yeni yontemler ve STASC algoritmasi
karsilastirilmigtir. 6. boliimde sonuglar tartigilmistir.
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2. Dalgacik Doniisiimiine Dayah Alt-bant
Isleme Sistemi

Bu bolimde, STASC konusmaci doniigtiirme algoritmasi [4],
dalgacik doniisiimiine dayali alt-bant isleme kullanilacak
sekilde gelistirilmistir. STASC algoritmasinda kaynak
konugmacmin sesinin hedef konusmacinin sesine doniigiimi
iki adimda gergeklestirilir: Egitim ve doniistiirme. Egitim
asamasinda kaynak ve hedef konusmacidan igerikleri ayni
olan ses kayitlar1 alinir. Her kaynak konusmaci kayd: i¢in bir
Sakli Markov Modeli egitilir. Bu model, hedef konusmaci
kaydmin Viterbi algoritmastyla etiketlenmesinde kullanilir.
Kaynak ve hedef konusmacinin birbirine karsilik gelen akustik
birimlerinden (fonemler ya da daha kisa ses pargalart) akustik
parametreler (dogrusal spektrum frekanslari, f0, siire, ve
enerji) hesaplanir ve doniisiim asamasinda kullanilmak iizere
saklanir. Doniislim asamasinda ses borusu yapisi ve ses
perdesi ayri ayri islenerek ¢ikti isaretinde hedef konusmacinin
ses Ozellikleri olusturulur.

Gelistirilen ~ dalgacik  doniistimiine dayal:  egitim
yonteminin akis semasi Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
yontemde kaynak ve hedef konugmaci kayitlari dalgacik
doniisiimiiyle alt-bant bilesenlerine ayrilir. Doniistiiriilecek
her alt-bant i¢in STASC egitim algoritmasiyla egitim
gerceklestirilir. Kaynak ve hedef konusmacinin farkli alt-
bantlarda birbirine karsilik gelen akustik parametreleri
doniistiirmede kullanilmak {izere alt-bant veri dosyalarinda

saklanir.
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Sekil 1:Dalgacik doniisiimiine dayali egitim.

omusteact Ses Kayitlan| | Dayah Siizge; Banken

Doniistiirme igin akis semasi Sekil 2°de verilmistir. Bu
yontemle istenen frekans araliklarinda farkli ¢oziiniirliikte
doniisim gergeklestirmek miimkiindiir. Yiiksek oOrnekleme
frekanslarinda (44.1 KHz ve iizeri), yiiksek frekans bolgeleri
doniistlirilmeyerek konusma icermeyen spektrum
bolgelerinden kaynaklanacak giiriiltii engellenebilir. Dalgacik
doniisiimiiyle elde edilen alt-bant isaretlerinin Srnekleme
frekansi, seyreltme islemiyle azaldigindan ses borusu
spektrumunu daha diisiik derecede Dogrusal Ongérii
Analiziyle (DOA) modellemek ve déniistiirmek miimkiindiir.
Ornegin 44100 Hz’de kaydedilmis bir isaret, iki dereceli bir
dalgacik doniisimii siizge¢ bankasindan gegirilerek her biri
11025 Hz ornekleme frekansinda dort alt-bant bileseni elde
edilir. 44100 Hz’de ses borusu spektrumunun yeterli ayrintida
modellenebilmesi igin 48-50. dereceden DOA gerekliyken,
11025 Hz érnekleme frekansinda 14-16. dereceden DOA’yle
spektrum ayrintili bicimde modellenebilmektedir. Parametre
sayisinin azalmas: konusmaci doniistirme algoritmasinin
hizini da arttirmaktadir.
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Sekil 2:Dalgacik doniisiimiine dayali doniistiirme.

3. Se¢imli Onvurgulamaya Dayali Sistem

Konusma isaretlerine DOA oncesi énvurgulama uygulanmasi
analizin nlimerik Ozelliklerinin iyilestirilmesi agisindan
faydalidir. Onvurgulamada amag, konusma isaretlerinde
genelde diisiik frekanslara gore daha diisiik enerji seviyeli
bilesenler iceren yiiksek frekans bdlgelerinin enerjilerinin
arttirilmasidir. Bu sekilde yiiksek frekans bolgeleri daha
dogru bicimde modellenmektedir. Bu boliimde gelistirilen
yontem onvurgulamayla ayni temele dayanmaktadir. DOA
Oncesi bant-geciren filtrelerle elde edilen farkli frekans
bantlarindan tiim sinyalin DOA spektrumu olusturulmaktadir.
Bu yontem, se¢imli dnvurgulama olarak adlandirilmistir. 2.
boliimde agiklanan dalgacik doniisiimiine dayali ydntem
yiiksek ornekleme frekanslarinda az sayida parametreyle ses
borusu spektrumunun doniistiiriilmesine olanak
saglamaktadir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji, tim alt-
bant sinyalleri doniistiiriildiiglinde  Ortiisme nedeniyle
olusabilen giiriiltiidiir. Bunun engellenmesi igin seyreltme
uygulanmadan farkl frekans bolgelerini farkl
cozliniirliklerde modelleyecek bir yontem tasarlanmistir.
DOA’yle spektrum tepeleri, dip noktalara gore daha iyi
modellenmektedir.  Bant-geciren  siizgecler  yardimiyla
spektrumun belli bir araliginm vurgulanmasi ve DOA’yle
daha ayrintili  modellenmesi  miimkiindiir. ~ Secimli
onvurgulama, Bolim 3.1°de agiklanan analiz ve sentez
asamalarindan olugsmaktadir.

3.1. Analiz ve Sentez

Se¢imli  O6nvurgulamada ses borusu spektrumu, alt-bant
bilesenlerinin spektral zarflarinin agulikli  ortalamasiyla
hesaplanmaktadir. Analiz sisteminin akis semast Sekil 3’te
gosterilmistir. Konusma isareti, s(n), bant-gegiren bir siizgeg
bankasindan gegcirilir. Her alt-bant bileseni zamanda
kaydirilan pencereler kullanilarak DOA’yle incelenir ve i
no’lu alt-bant i¢in dogrusal 6ngorii katsayilari, a;(r), bulunur.
Bu katsayilardan DOA spektrumu, H;(k), hesaplamr. 1.
denklem kullanilarak ses borusu spektrumu, H(k), alt-bant
spektrumlarindan  hesaplanir. Her alt-bant  Dbileseninin,
spektrumun k indeksli 6rnegine katkist 2. denklemde c;(k) ile
gosterilmistir. ky, i+1 no’lu alt-bandin diisiik kesim frekansi,
k, ise i no’lu alt-bandin yiiksek kesim frekansidir. k; < k <k,

kosulu alt-bantlarn  belli bir oranda ¢akigmasini
saglamaktadir.
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Sentez asamasinda, sentez DOA katsayilari ve sentez
uyarim spektrumu kullanilarak ¢ikti isareti spektrumu elde
edilir. Sentez parametreleri uygulamaya bagli olarak analiz
parametrelerinin degistirilmis hali olabilir. Sekil 3’te sentez
yonteminin akig semasit gosterilmistir. Sekil 4’te secimli
onvurgulama yontemine bir 6rnek verilmistir. Analiz ve sentez
icin 0.0-8.0 KHz araligint 4 esit alt-banda bdlen bir bant-
geciren siizge¢ bankas1 kullanilmistir. Tiim-bant DOA’nde ve
secimli 6nvurgulama yonteminde ayni 6ngorii derecesi (18)
kullanilmustir. Islenen konusma isaretinin ornekleme frekansi
16 KHz dir.
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Sekil 3: Se¢imli onvurgulama analiz (iist) ve sentez (alt)
algoritmalari akis semalari.
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Sekil 4: DOA ve segimli 6nvurgulamaya dayal spektral

kestirim.
Secimli Onvurgulama DOA

Frek. Aralig (Hz) | Ortalama | Std. Sap. Ortalama | Std. Sap.
0-22050 0.43 0.10 0.44 0.11
0-1034 1.00 1.11 1.05 1.18
1034-1895 0.45 0.30 0.54 0.40
1895-2756 0.44 0.24 049 0.34
2756-3618 0.40 0.22 0.44 0.26
3618-4823 0.39 0.18 0.44 0.21
4823-6546 0.37 0.12 0.40 0.13
6546-8269 0.38 0.12 0.40 0.13
8269-11714 0.39 0.08 0.39 0.08
11714-15159 0.39 0.08 0.40 0.09
15159-22050 0.42 0.07 0.40 0.07

Tablo 1: 50. derece DOA ve 24. derece segimli
onvurgulamanin spektral mesafeler yoniinden karsilastirilmasi

DOA ve secimli énvurgulama yontemlerinin spektral
kestirim performansinin karsilastirilmasi igin yapilan nesnel
deneyin sonuclari Tablo 1’de verilmistir. Bu deneyde, 44.1
KHz ornekleme frekansinda  kaydedilmis  konusma
isaretlerinde kestirilen spektrum’un Fourier spektrumuna
uzakligi hesaplanmustir. Tablo 1°de se¢imli 6nvurgulamanin



tiim-bant DOA’ya gore daha diisiik 6ngorii derecesinde daha
iyi sonug verdigi goriilmektedir.

3.2. Egitim ve Doniistiirme

Se¢imli  Onvurgulama  yontemi STASC  konusmaci
doniistirme algoritmasina [4] entegre edilmistir. Seg¢imli
onvurgulama igin 10 sonlu diirtii yanith siizgegten olusan bir
stizge¢ bankasi tasarlanmistir. Egitim asamasinda kaynak ve
hedef konusmacinm aym igerikli ses kayitlar1 se¢imli
onvurgulamayla analiz edilir. Kaynak konugmaci isaretinin en
diisiik frekans araligini kapsayan alt-bant bileseni i¢in bir
Sakli Markov Modeli egitilir. Hedef konusmaci isareti ayni
modelle etiketlenir. Her alt-bantta birbirine karsilik gelen
kisimlar i¢in ses borusu parametreleri (dogrusal spektrum
frekanslart) hesaplanir. Bu parametreler alt-bant veri
dosyalarinda saklanarak doniisiim sirasinda kullanilir. Sekil
5’te se¢imli Onvurgulamaya dayali egitim yonteminin akis
semasi gosterilmistir.

WVer dosvas11

Weri dosyasiy

Alt-bant LEF len

Alt-bant LEF'len

Alt-bant LEF leri WVerl dosyasty

Sekil 5: Se¢imli 6nvurgulamaya dayali egitim.

Vel dosyast L

Her alt-bant ses borusu spektrumunun doéniistiiriilmesi i¢in
alt-bant veri dosyalar1 kullanilir. Bu amagla, kaynak isareti
secimli Onvurgulamayla analiz edilir. Tim-bant uyarim
spektrumu vurgu doniisiimii i¢in ayrica islenir. Her alt-bant ses
borusu bileseni veri dosyalarindaki en yakin hedef
parametrelerinin agirlikli ortalamas: alinarak donistiiriiliir.
Dondistiiriilmiis alt-bant bilesenleri Boliim 3.1°de agiklanan
secimli 6nvurgulama sentez yontemiyle birlestirilir. Se¢imli
vurgulamaya dayali doniistiirme algoritmasinin akis semast

Sekil 6°da verilmistir.
Vel dosyas| | Ses Borusu
Esleme Dénigimi

Tiim-bant Uyarmm Wurgu
Spektrumm Dontigimi

Sekil 6: Se¢imli onvurgulamaya dayali doniistiirme.

4. Parcali Entonasyon Modeli

Entonasyonun modellenmesi i¢in siklikla kullanilan
yontem, f0 degerlerinin olasilik dagilim islevinin bir Gauss
dagilimi oldugunun varsayilmasidir [4], [6]. Bu boliimde
entonasyonun daha ayrintili olarak modellenmesi ve
doniistliriilmesi i¢in yeni bir yontem olan pargali entonasyon
modeli aciklanmaktadir. Oncelikle kaynak ve hedef
konusmacinin  aymi  igerikli ses kayitlar1  etiketlenir.
Entonasyon egrileri ozilinti islevine dayali bir ydntemle
hesaplanir. Egrilerin  sesli parcalari  belirlenir. Hedef
konusmaci ses perdesi egrilerindeki sessiz kisimlar komsu
sesli kisimlarin degerleri kullanilarak interpole edilir. Bunun
nedeni kaynak konugmacida sesli olan kisimlarin hedef

konusmacida sessiz kisimlara denk gelebilmesi ve bu durumun
doniisiimde giiriiltiiye neden olmasidir. Etiketleme bilgisi
kullanilarak birbirine karsilik gelen kaynak ve hedef
konusmaci entonasyon egrisi pargalari bulunur. 3. denklemde
si(n), i no’lu kaynak entonasyon egrisi parcasinin n no’lu f0
degerini, tj(n) ise karsilik gelen hedef ses perdesi pargasinin n
no’lu f0 degerini gdstermektedir. Doniisiim agamasinda girdi
entonasyon egrisinin sesli kisimlari, fi(n), bulunur. j no’lu sesli
kisim i¢in girdi, kaynak ve hedef ses perdesi egri pargalari
ayn1 uzunluga (N;) interpole edilir. Kaynak entonasyon egri
parcalarinin girdi entonasyon egrisi par¢asina uzakligi, d;, 3.
denklemle hesaplanir. 4. denklemde her hedef entonasyon egri
pargast icin d;’ye bagli bir agirlik hesaplanir. Bu agirliklar, her
hedef entonasyon egri pargasinin agirlikli ortalamasinin
almarak ¢ikt: f0 degerleri, oj(n)’in, bulunmasinda kullanilir (5.
denklem). Sekil 7’de parcali entonasyon modeliyle bir
entonasyon egrisi doniigiim drnegi verilmistir.

_ Z;VJ=1 | fi(n) —s;i(n) |?
2 all zzgiﬂ fj(n) —si(n) |2

i

3)

exp(—ad;)

W= —————————
v Yau i exp(—ad;)

@ oj(n) =D witin) (5

all

— Gauss Model
250 === TPargal Entonasyon Modeli
— - Kaynak Entonasyon Egrisi
200 b
<150
g5,
=2 1m0 = odllaa oo
a0
Faman (5.)
o . 1 1 1 I 1 |
0 0.5 1 1.8 2 25 3 315 4

Sekil 7: Pargali entonasyon modeliyle f0 doniistimii.

5. Degerlendirme

Bu béliimde, ii¢ farkl ses borusu spektrumu doniistiirme ve iki
farkli entonasyon doniistirme yonteminin kargilastirilmasi i¢in
o6znel bir dinleme deneyi tasarlanmistir. Ses borusu
doniistirme yontemleri STASC [4], dalgacik doniisiimiine
dayali yéntem (DD) ve segimli onvurgulama (SO)
yontemleridir. Entonasyon doniisiimii i¢in Gauss modeliyle
(GM) pargali entonasyon modeli (PEM) kullanilmistir. 4
erkek, 4 kadin konugmacidan 30 tiimce ve 50 sozciik igeren
Tiirkge bir veri tabani kaydedilmistir. Kayitlarin 6rnekleme
frekansi 44.1 KHz dir. Oncelikle STASC, DD, SO, GM ve
PEM yontemlerinin egitim asamalart her kaynak/hedef
konusmaci ikilisi i¢in gergeklestirilmistir. 5 test tiimcesi ve 10
test sozciigii Tablo 2’de gosterilen tiim olas1 kombinasyonlar
kullanilarak doniistiiriilmiistiir. Karsilagtirma igin ses borusu
yapist ve ses perdesi nakilleri de kullanilmistir. Nakiller
herhangi bir akustik 6zniteligin doniisimii i¢in ideal duruma
karsilik gelmektedir.

Toplam 10 denege 112 ses kayit igliisii dinletilmistir.
Ucgliilerdeki birinci ve ikinci kayit kaynak ve hedef
konusmacilarin 6zgiin ses kayitlaridir. Ugiincii kayit denek
tarafindan degerlendirilecek ¢iktilardan biridir: 6zgiin bir
kayit, akustik Oznitelik nakli (Tablo 2’nin 1. ve 2. siras),
doniisiim ¢iktis1 (Tablo 2’nin 3-11. siralart). Deneklerden {ii¢
skor vermeleri istenmistir: Ses Kimligi, kimlik i¢in verilen
karara olan giiven ve Ses Kalitesi. Kimlik skoru “Kaynak”,



“Arada” ve “Hedef” secimlerinin sirastyla 0.0, 0.5 ve 1.0’e
eslenmesiyle olusturulmustur. Giiven skoru, denegin kimlik
skorunu ne kadar giivenle verdigini 6lgmektedir. Kalite skoru,
ciktilarin  6zgiin kayitlara gore kalitesini gostermektedir.
Giiven ve kalite skoru 1 (disiik) ile 5 (yliksek) arasindaki
tamsayilardan olugmaktadir. Deneklerden, ¢iktinin iigiincii bir
sahisa benzemesi durumunda kimlik skoru olarak 0.5, giiven
skoru olaraksa en diisiik skor olan 1’i se¢meleri istenmistir.
Skorlar en yiiksek degerleri 1.0 olacak sekilde normalize
edilmistir. Tiim skorlar i¢in ortalama deger ve ¢eyreklerarasi
araligt (CAA) degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 8’de
gosterilmektedir. Sekil 7°deki grafiklerin her birindeki gruplar
farkli cinsiyet kombinasyonlarinda elde edilen sonuglari
gostermektedir. Ornegin  E—K’da kaynak konusmaci erkek,
hedef konusmaci kadindir. “Timii” durumunda skorlar tiim
cinsiyet kombinasyonlar1 icin hesaplanmigtir. Her grupta
Tablo 2’deki kombinasyonlara karsilik gelen 11 ¢izgi
gosterilmistir.

SB Dénmigim | P Dénilgtimil | Sembol Cilets Thiaris
- - a SE Makh
STASC - b SE Diéniiglumi
oD - C SE Dénigimi
30 - d SB Déniigiimii
- - E SBAP Makl
STASC G f SBAP Dénigiimi
STASC PEM 4 SBEAP Déntigimi
oD Ghi h SBAP Déniigimi
DD FPEM i SBEAP Déniigimi
i8] G i SB+P Dénigimi
18] PEM I SBEAF Déniigiimi

Tablo 2: Test edilen konusmaci doniistiirme yontemleri.
(SB: Ses borusu, P: Ses perdesi)

Sekil 8’de sadece ses borusu yapisini doniistiirmenin hedef
konugmaciya yeterli benzerligi saglamadigi goriilmektedir.
Ses borusu naklinde bile ¢ikti kaynak konusmaciyla hedef
konugmaci arasinda olarak degerlendirilmistir. Ses perdesi de
doniistiiriildiigiinde hedef konusmaciya benzerlik artmaktadir.
Isleme miktar1 arttikga giiven ve kalite skorlar1 diismektedir.
Farkl1 ses borusu doniistiirme yontemleri i¢in kaynak ve hedef
konugmaci cinsiyetlerine bagli olarak farkli sonuclar elde
edilmistir. STASC yo6ntemi farkli cinsiyet kombinasyonlarina
diger yontemlerden daha uyumludur. Pargali entonasyon
modeli hedef konusmaciya benzerligi arttirmistir.

6. Tartisma

Bu caligmada ses borusu sepktrumu doniisimii i¢in iki,
entonasyon doniisiimii iginse bir yeni yontem gelistirilmistir.
Ses borusu doniisiim yontemlerinde alt-bant isleme metotlar
kullanilarak DOA’ne gore daha az parametreyle ayrmntili ses
borusu spektrumu kestirimi gergeklestirilmistir. Bu yontemler
genel olarak 0Ongorii  derecesinin  arttirilmasina  karsilik
gelmektedir. Yiiksek Ornekleme frekanslarinda Ongorii
derecesinin fazla arttirllmasi miimkiin olmadigindan, yeni
yontemler kullanilarak ayrmtili modelleme ve doniigim
yapilabilir. Ozellikle film seslendirme uygulamalarinda
yiksek  Ornekleme frekanslart (>44.1 KHz) tercih
edilmektedir. Bu wuygulamalarda kullanilacak konusmaci
doniistirme metotlar igin alt-bant islemeye dayali yontemler
uygun bir zemin olugturmaktadir.
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Sekil 8: Oznel deney sonuglari
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