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OZETCE

Bu calismada, ¢oklu ses dizilerinin hizalamast sorunu
olasiliksal bir model yaklasimi ile ele alimmustir: Onerilen mo-
delde, bagimsiz ve eszamansiz kaydedilmis ses kayitlarindan
oziitlenmis, zamanla degisen oznitelikler tamimlanmistir. Bu
calismada ¢oklu ses kayitlarimin tiimiiniin alinamadigi kayip
I, hi¢hbir  hizalamanin  gerekli  bilgiyi icermedigi durum
ele alimmustir. Eslestirme islemi, yaklasik Bayes ¢ikarim
ile gerceklestivilmistir. Burada hizalanma kaymasimin kesin
sonsal dagilimin orneklenmesi i¢in bir benzetimli taviama
yaklasimimin kullanimi sergilenmistir. Gergek ve yapay veri-
lerle yapilan benzetim sonuglariyla, zor ve muglak senaryolar
veya kismi eslestirmelerde onerilen yontemin kullanilabildigi
gosterilmigtir.

ABSTRACT

We formulate alignment of multiple audio sequences in a proba-
bilistic framework. Our approach defines a generative model for
time varying features extracted from audio clips that are recor-
ded independently and asynchronously. We are able to handle
missing data and multiple clips where no clip is covering the
entire material. The matching is achieved via approximate Ba-
yesian inference. Here, we illustrate a simulated tempering app-
roach for sampling from the exact posterior density of the clip
offsets. The simulation results on synthetic and real data sug-
gest that the framework is able to handle difficult ambiguous
scenarios or partial matchings.

1. GIRiS
Ses eslestirme genel olarak, bilinmeyen bir ses boliitiiniin biiyiik
bir veri tabaninda eslestirildigi bir tanilama problemi olarak ele
alinir. Literatiirde, ¢ok giiriiltiilii kosullarda, yiiksek eslestirme
basarimi saglayan dayanikli ses parmakizi yontemleri mevcut-
tur [1, 2]. Bu bildiride, ¢oklu eslestirme problemi ele alinmis ve
ses eslestirme sorununa degisik bir agidan bakilmistir.

Kayit ortaminda birgok eszamansiz mikrofon oldugu
ve bunlarin kayitlarinin birbirinden bagimsiz ve degisik
zamanlarda alindiklar1 varsayillmistir. Amag, Ortiisen ya da
ortiismeyen ses kayitlarinin baslangi¢ noktalarina gore genel

bir zaman ¢izgisinde hizalamaktir. Bu sorunun genel geger ses
eslestirme yaklagimlarindan en 6nemli farki, temiz orjinal ses
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kayitlarinin oldugu bir veri tabaninin degil sadece muhteme-
len kaynagin giiriiltilii kayitlarinin bulunmasidir. Ayrica her-
hangi bir gozlemin biitiin zaman ¢izgisini kaplamak zorunda
olmadigimi da diisiinmek gerekir. Coklu ses eslestirme soru-
nunu ele almada itici giic tam hizalanmis kayitlarin kaynak
ayristirma, iyilestirme veya yeniden olusturmak icin kullan-
maktir.

Boyle bir senaryo bir gosteri esnasinda bir konser sa-
lonunda olusabilir. Bazi dinleyicilerin degisik kalitede kayit
diizenekleri ile konserin kendi begendikleri kisimlarini kaydet-
tikleri durumda, her bir kayit farkli bir agidan elde edilmis
olur. Bu ses kayitlarini soziinil ettigimiz amaglar dogrultusunda
kullanabilmek i¢in, her bir kaydin net bir sekilde genel za-
man ¢izgisinde hizalanmasi gerekir. Benzer yaklasimlar degisik
acilardan g¢ekilmis imgelerin bir araya getirilerek panoramik
goriintli olusturmasi probleminde de mevcuttur.

[lkesel olarak soruna ilinti ve sablon eslestirme gibi belir-
lenimci yontemlerle yaklagsmak miimkiindiir. Fakat bunlarda da
belirli simrlar meveuttur. Oncelikle ses sinyalleriyle ilgilenirken
ornek sayisi genelde ¢ok olur ve ¢ok sayida kayit oldugunda
islem maliyeti ¢ok fazladir. Birgok ses eslestirme uygulamast,
¢oklu ses kayitlarinda bile ikiserli sekilde galisir. K tane ses
kaydi oldugunda O(K?) mertebesinde ikili eslestirme yapmak
gerekmektedir. Buna ek olarak eger ses kayitlar1 Ortligmezse
veya bir kayitta bazi veri noktalar1 kagirilirsa, ilinti ve sablon
eslestirme yontemlerinin nasil uygulanacag ¢ok agik degildir.
Islem karmasikligint ve veri sayisini azaltmanin agik bir yolu
direk ses sinyalinin iistiinde ¢alismak yerine 6znitelik uzayinda
caligmaktir. Kisa siireli izge bilyiikligii, yerel renk doygunlugu
enerji dagilimi, eksi olmayan dizey ¢arpanlarina ayirma ve kisa
stireli pencerelerdeki sinyal enerjisi, ses eslestirme catis1 altinda
en ¢ok kullanilan 6zniteliklerdendir [1, 2]. Fakat 6zniteliklerle
caligirken bile bir referans zaman ¢izgisi olmadan, bir¢ok kisa
kayitla caligmak zordur.

Burada, model bazli bir yaklasim ve ses Oznitelikleri i¢in
tiretimsel bir model tanimlanmaktadir. Modelleme yaklagimi
herhangi bir 6znitelik yoneyini kullanmaya miisaade etse de,
biz pozitif oznitelikleri bu ¢alismada kullanmaktayiz. Bu mo-
delin bir Gstiinliigli de ses kayitlarinda ikili eslestirme yapmak
yerine her kaydi gizli bir ses i¢erigine hizaliyor olmasi ve bu-
nun islemsel karmasiklig1 azaltmasidir. Uygun bir puan islevi
tanimlanarak eksikli kayitlar i¢in bile sinyalleri eslestirmek
miimkiindiir. Sadece 2 tane kayit oldugu durumda ise olasi
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her hizalama i¢in puan islevi, yari ortiisme ve ortiismeme du-
rumlarin tanimlayarak yapmak miimkiindiir. Ancak, ¢oklu di-
zilerde net skorlama miimkiin degildir. Bu ¢alismada, ortak za-
man ¢izgisi lizerinde ¢oklu ses sinyallerini eslestirmek i¢in ben-
zetimli tavlama c¢atist altinda Gibbs 6rnekleme yaklagimi 6ne-
rilmektedir.

Bolim 2’de onerilen model ayrintili bir sekilde
tanimlanmakta ve eslestirme i¢in uygun bir puan islevi
verilmektedir. Gibbs ornekleyicisi i¢in benzetimli tavlama
yaklagimi Bolim 3’te ve deney diizenegi, benzetim sonuglari
ve tartismalar Boliim 4’te verilmektedir.

2. ONERILEN MODEL

Bu bolimde, eslestirme problemi igin olusturulan olasilik
modeli, basit bir ornekle Sekil 1’de verilmektedir. Mo-
del icinde dogrudan ses sinyali yerine, Oznitelik dizile-
rini tanimlamustir. Burada Oznitelik olarak, altbantlardaki za-
manla degisen enerji bilgisi ele alinmaktadir. Enerji bil-
gisi, 20 ms’lik Ortiismeyen pencerelerde kisa zamanli Fo-
urier doniisiimii alarak ve doniisiim katsayilarinin karelerini
siklik indeksi iizerinden toplayarak elde edilmistir. Modelin
gosterimini kolaylastirmak amaciyla, &rnekte spektrogramin
yalnizca bir altbandi kullanilmaktadir. Ancak ¢esitli altbantlarin
eszamanli kullanildig1 ¢ok degiskenli durumlar igin yaklagimin
genellestirilmesi miimkiindiir. Modelin anafikri, gdzlemlenmis
ve dogru sekilde hizalanmis 6znitelik dizilerinin, aslinda altta
yatan ve gozlemlenemeyen gercek ses kaynagimin 6znitelik di-
zilerinin giiriiltiili uyarlamalari olarak ele alinmasidir.

Gizli Oznitelik yoneyi A\, ile tanimlanmakta ve 7 =
1...7T her yerde gegerli bir zaman ¢ergevesi indeksi olarak
tanimlanmaktadir. Bir tane altbant icin 6znitelik yoneyi bir
sayildir. Sekil 1°de verilen 6rnekte, ii¢ tane gdzlemlenmis kayit
ve xp k’mct kaydin 6znitelik vektoriinii, N, da bu Oznite-
lik vektoriiniin uzunlugunu ifade etmektedir. Ayrica 7' = 14,
N1 = 5, N» = 7, ve N3 = 6 alinmistir. Burada n yerel
bir zaman ¢ercevesi indeksidir ve k’mnc1 kaydin n’inci spekt-
rum katsayis1 x,,, olarak ve k’mc1 kaydin hizalama degiskeni
i, olarak ifade edilmektedir. Ornegin ikinci kayit her yerde
gecerli zamanda 7 = 6 noktasinda basladigindan, ro = 6 ol-
maktadir. Bu senaryoda, kayitlar ¢esitli noktalarda ortiismekte
ve tam olarak x1,4,22,0 ve x32 her yerde gegerli zamanla
T = 6’da c¢akigmaktadirlar. Sekilden de goriilebilecegi gibi
biitiin bu katsay1 degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.
Boyle olmalarinin sebebi, bunlarin ortak gizli kaynak As’nin
giiriiltlilii uyarlamalar1 olmalaridir.

Uretimsel model asagidaki gibi verilmistir:

Ar ~ IG(Ar; an, Br)

T Ny+1
[rr="]
Tk~ H kT
T=1

Tk,n

T
Tk, )\T ~ H g(];k,n; «, a/()\T))[n:Tirk]

T=1

Burada ZG ve G swrasiyla ters gamma ve gamma
dagilimlari ifade etmektedir. Bu dagilimlar pozitif rastgele
degiskenleri modellemedeki esneklikleri ve esleniklik 6zellik-
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Sekil 1: Model agiklamasi. A gizli, 1, z2 ve x3 gdzlemlenmis

leri nedeni ile se¢ilmislerdir. £ mnc1 kaydin hizalama degiskeni
r’m 7 zamaninda olma olasilig1 7y - ile ifade edilmektedir.
Ayrica rj hizalama degiskeninin birbi¢imli dagilimli oldugu
varsayilmistir. Spektrogram biiyiikliigii, 6znitelik yoneyi olarak
kullanildigindan, hem A hem de zy,, pozitif dagilimlardir.

Modelin daha iyi anlasilmasi i¢in hiper-parametre o’y1
incelemek gerekmektedir. Uretimsel modele gére .,
2

- - e A2
degiskeninin ortalamasi ve degisintisi sirasiyla A ve =

olarak tanimlanmustir.

Bunedenle z, ,,’in A\;’dan ne kadar saptigin1 ayarlayan pa-
rametrenin « oldugu agiktir. Eger « biiyiikse, degisinti kiigiik
demektir, bu da =, ,,’in A-’ya yakin bir degeri oldugu anlamia
gelmektedir. Fakat eger o kiigiikse, bu degisintinin yiiksek
olmast yani zj ,’in Ar’dan yiiksek miktarda sapabilmesi an-
lamina gelmektedir.

Burada asil amag, gizli Oznitelik yoneyini kestirmek
degil, r1.x ile ifade edilen en olasil dizilimi bulmaktir. Bu
birlesik kosullu dagilim p(71. x|z 1. x,0: v, — 1) in kipine karsilik
gelmektedir. Dogru dizilime dair hicbir oncill bilginin ol-
madigin varsayarsak, sonsal dagilim yerine olabilirlik dagilim1
p(z1:x,0:N,, —1|71:x ) kullanilabilecegi aciktir. Modele gére tam
olabilirlik dagilimi asagida verilmektedir:

p($1:K¢O:Nk71|T1:K)

K Njp—1 T
= /d)\lzT H H P($k,n|7”ky)\1:T) Hp()\f)
k=1 n=0 T7=1

Gizli 6znitelik yoneyinin her bir elemani A\, birbirlerin-
den bagimsizdir ve zj ., A7 verildiginde ise birbirlerin-
den kosullu olarak bagimsiz olacaklar1 agiktir. Gamma ve ters
gamma dagilimlarinin esleniklikleri sayesinde tiimlevin anali-
tik olarak elde edilmesi miimkiindiir. Sonugta olusan olabilirlik
dagiliminin logaritmasi, £(r1.x ), asagidaki gibi ifade edilmek-
tedir.
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L(r1.x) = —TlogT'(ax) + Tax log B

T K Np—1

DI [”:T—Tk}((a—l)logxk,n

T7=1k=1 n=0

—logI'() + alog a)

T K Np—1
Zlogr O‘*"’Z Z [n=7—rila)
=1 k=1 n=0
T K Np—1
Z(O‘A+Z [n=7—rila)
=1 k=1 n=0

K Np—1

log(Bx + Z Z [n=7—ri]aze,n)
k=1 n=0

Daha sonra £(71:x)’in r1.x "ya gore enbiiytigiinii bularak,
eniyi dizilim noktalarina agagidaki gibi ulasmak miimkiindiir,

ri.x = argmax L(r1.x)
T1:K

= arg max log p(x1:k,0: N, —1|T1:K)
T1:K

Hizalama degiskenleri 7 ayrik olduklari i¢in arama uzay1
sonludur ve her olas1 hizalama 7.k i¢in puanlama yaparak en
dogru hizalamay1 bulmak anlamlidir. Fakat biiylik K degerleri
i¢in arama uzay1 ¢ok biiyiir, dolayisiyla Gibbs 6rnekleyicisi gibi
yaklasik ¢ikarim yontemlerine basvurmak gerekir.

3. BENZET“iMLi TAVLAMA iLE GIBBS
ORNEKLEYICIiSi

Gibbs oOrneklemesi, en az 2 boyutlu dagilimlardan Ornek-
lemek icin kullanilan {nlii Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) yontemlerinden biridir [4, 5]. Ornekleme yontemleri
¢ogunlukla hedef dagilimin analitik hesaplamalar1 yapmak i¢in
cok karisik oldugu durumlarda kullanilir. Onerilen modelde,
kosullu birlesik dagilimlardan 6rnekleme yapmak igin Gibbs
ornekleyicisi kullanilmistir. Gibbs ornekleyicisi, tam kosullu
dagilimlar1 kullanarak, degiskenleri tek tek ornekler [3]. Tam
kosullu dagilim, diger tiim rastgele degisken ve verilere gore
sekillenmis degiskenin olasilig1 anlamina gelir. Bu tam kosullu
dagilimlar ¢cogunlukla tek boyutlu, izlenebilir ve modele bagl
ornekleme i¢in uygundur.

Ornegin 0 degiskeninin tam kosullu dagilimi, p(6].) ola-
rak ifade edilir. One siiriilen modelden, tam kogullu dagilimlar
p(Ar].) ve p(ri|.) asagidaki gibi tiiretilmistir.

K Np—1
p(Ar].) =ZG(Ar;an + Z Z [n=7—ri]a
k=1 n=0
K Ni—1
B + Z Z [n=7—ri]azkn)
k=1 n=0
Np—1 T o
p(rxl.) H [] 9@km;e, )\—)[n:T”’“]
n=0 r=1 4

Genel olarak MCMC yoéntemleri hedef dagilimlarin yerel
kiplerinde takilabilir. Bu yiiksek oranda parametre kiimesinin ve
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rastgele degiskenlerin baglangi¢ degerleriyle dogrudan ilgilidir.
Biitiin rastgele degiskenlerin baslangi¢ degerleri orjinal model-
den elde edilse bile, ki bu hiper-parametrelerin bilinmesi veya
dogru kestirilmesi anlamina gelmektedir, 6rnekleyicinin yerel
bir enbiiyiikte takilma olasiligt her zaman vardir. Bu durumu
engellemek amaciyla kullanilan yontemlerden birisi asagida ve-
rilmektedir:

Dongiilerin  baginda  6rnekler tam kosullu  p(rg|.)
dagilimindan degil, bunun bir kati olan p(rx|.)” dagilimindan
¢ekilir. 8 parametresi kiigiik bir degerden baslar ve dongii sayist
artttkga 1’e dogru yaklasir. S kii¢iik oldugunda tam kosullu
dagilimin doruk noktalar1 soniimlenir ve daha diiz bir hale
gelir, bdylece daha az olasi 6rneklerin de c¢ekilebilmesi
saglanir. 5 1’e dogru yaklastikca, o6rnekler gercek tam kosullu
dagilimdan ¢ekilir. Buna Benzetimli Tavlama (BT) denir
[3, 6]. Eger degiskenlerin baslangic degerleri birlesik dagilimin
yerel bir enbiiyligiine gotiirliyorsa, bu yontemle dagilimi
diizlestirerek ornekleyicinin yerel bir enbiiyiikte takili kalma-
mast saglanabilir ve dagilimin birincil kipinden 6rnek ¢cekmeye
baglamasi beklenebilir. Ayrica [ arttik¢a, birincil kip yani
global enbiiyiikte kalir. Fakat bu yontemle bile drnekleyicinin
sonunda birincil kipi bulacaginin garantisi yoktur.

Bagka bir BT stratejisi de dongiiler sirasinda o parametre-
sini degistirmek olabilir. Dikkat edilirse, tam kosullu dagilim
p(rkl.)’in degisintisi « parametresiyle ters orantili oldugu
goriilebilir. Dolayisiyla kiigiik bir o degerinden baslayarak, orji-
nal degere dogru arttirmak da yine bir tavlama yontemidir. « pa-
rametresi kiiglikken, tam kosullu dagilimin degisintisi ylksektir
ve bu nedenle daha diiz bir dagilima doniigiir. v orjinal degerine
yaklastikca, ornekler gergek tam kosullu dagimdan ¢ekilecektir.

4. SONUCLAR

Deneysel sonuglar, hem yapay hem gergek verilerle elde
edilmistir. Yapay veri, hiper-parametre kiimesi {ax, B, a} ile
one siiriilmiis modelden elde edilmistir. Gibbs &rnekleyicisinin
herhangi bir tavlama olmaksizin sonsal dagilimin yerel eniyiye
siklikla takildig1 gozlemlenmistir. Ote yandan benzetimli tav-
lama yaklasimi uygulandiginda, tavlama stratejisine bagli ola-
rak daha iyi bir basarima ulagilmistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, &rnekleyicinin sonsal dagilimin onciil kipinden 6rnek
alacagini garantilemek miimkiin degildir. Bu sikintry1 ortadan
kaldirmanin tek yolu Gibbs o6rnekleyicisini farkli baslangig
noktalarindan ¢ok defalar calistirmak ve paysal olabilirlik
dagihminy, p(ri.x|z1:x,0:8,—1), kullanarak en uygun ¢iktry:
kabul etmektir.

Onerilen model bazi 6rnekler kayip oldugunda bile, sin-
yalleri basariyla eslestirmektedir. Sekil 2’de boyle bir du-
rum sergilenmektedir. Burada kayit 2’nin kayit 1 ile oOrtlisen
orneklerinden bazilart silinmistir. Kayitlar Sekil 2.a da goste-
rilmektedir. Sekil 2.b, 71 verildiginde her olasil hizalama igin
72 nin olasiligini gostermektedir. Yukarida deginildigi gibi ben-
zetimli tavlama, tam kosullu dagilimi diizlestirir ve tavlanmis
dagilimdan alman Ornekler, birbi¢imli 6rneklerden daha iyi
sonu¢ vermektedir. Fakat dongii sayisi arttik¢a, ornekler or-
jinal tam kosullu dagilimdan c¢ekilir ve bdylece ornekle-
yici ¢ogunlukla dagilimin kipinden 6rnekler alir. Sekil 2.b’de
ro kestirimi, her dongii igin gosterilmistir. Sekil 2.d kayitlar
arasindaki son eslesmeyi gostermektedir. Gergek veri benze-
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timi i¢in ilk adim 6znitelik yoneylerini ¢ikarmaktir. Veriler, ses
kanallari, ortiismeyen 25ms uzunlugundaki pencelerle béliine-
rek Fs= 8kHz ile 6rneklenerek ve her pencerenin spektrum
biiyiikliigi bulunarak elde edilmistir.

Probabilty of cachr,

(((((

[ 02
I\ |
| 1,

0 5 10 [ 2% 3 o 5 10 [ 25 EY

(b) P(r2)

Gibbs Samplng (SA) with 2500 epochs

(a) Oznitelik vektorleri

- [
2 |

" o ! ) [

(b) i’ninci dongilideki r2 kestirimi (c) Gibbs ile eslesmis sonuglar

Sekil 2: sentetik verideki eslesme

Daha sonra, spektrum biiyiikliigii siklik araliklari [400Hz -
800Hz],[800Hz - 1600Hz] ve [1600Hz - 3200Hz] olan 3 oktava
ayrilmustir. Katsayilar, tiim oktav i¢in siklik tizerinden toplana-
rak Oznitelik yoneyi olusturulmustur. Bu islemin sonunda her
kaynak 3 spektral 6znitelik yoneyi ile gosterilmistir. Bunun tek
band durumundan farki, bu kez yordam 6znitelik yoneyleri ye-
rine O0znitelik dizeylerini eslestirecektir. Sekil 3’de birinci oktav
i¢in benzetim sonugler1 gosterilmektedir.

2r \
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ol . ,LJU\J WAL,
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0 50 100 300

at | ‘ |

| o

NN
250 300
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\ U‘ iﬂ M‘U ) D\)‘\J

200

0 50 100 150

Sekil 3: 2000 dongiilii Gibbs kullanarak gergek verideki
eslestirme

Burada coklu ses eslestirme sistemleri igin olasiliksal
bir model onerilmis ve Gibbs o6rnekleyici igin olusturulmusg
tavlama yaklagimi incelenmistir. Gergek ve sentetik veriler
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tizerine benzetimlerle belirsiz durumlarla nasil basedilecegi
gosterilmistir. Ayrica 6rnekleyicinin basarimi, hiper-parametre
kiimesi {ax, Bx, @} se¢imlerine bagl oldugu ve bazi durum-
larda 6rnekleyici baslangica bagli olarak, yerel eniyi kisimlarda
takilikaldig1 tespit edilmistir.

flerideki ¢alismalarda, ©Onerilen modelin, ¢ikarimim
hizlandirmak, modelin hiper-parametrelerini egitmek, EM
gibi degisik yaklasik ¢ikarim yontemlerini kullanmak ve daha
geligmis tavlama stratejileri tiretmek gibi bir¢ok ilging yonde
arastirma yapmak miimkiindiir.
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