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OZETCE

Bir kaynak isaretinin iki gozleminin hizalanmasi problem-
ini ele aliyoruz. Isaretler arasindaki gecikmeyi kestirmeye
ihtiya¢ duymayan bir yontem oneriyoruz. Yontem, gozlem
isaretlerinden birinin kisa zamanli Fourier doniigiimii kat-
saytlarina etki edecek bir faz haritast ¢ikarmaya dayanmak-
tadir. Faz haritasimin ¢ikarilmasin konveks olmayan basit bir
eniyileme problemi olarak diizenliyoruz. Bildiride ayrica, hiza-
lama yonteminin kaynak isaretin gozlemleri arasindaki gecik-
meyi ortadan kaldirirken giiriiltiiniin istatistiksel ozelliklerini
nasil korudugunu da tartistyoruz.

ABSTRACT

We consider the problem of aligning two observations of a
source signal. We propose a method that does not require to ex-
plicitly estimate the time-delay between the observations. The
method relies on extracting a phase map that acts on the short
time Fourier coefficients of one of the observations. We formu-
late the phase map extraction step as a simple non-convex min-
imization problem. We also discuss how the proposed method
preserves the statistical properties of the unwanted noise, while
aligning the source of interest in both observations.

1. GIRIS

Bu calismada, bir ses isaretinin, iki mikrofonla elde
edilen giiriiltiilii gozlemlerinin hizalanmas1 problemini ele
aliyoruz. Bu problem igin, isaretlerin kisa zamanli Fourier
doniistimii (KZFD) domenindeki goriintiilerinden faydalanarak
‘diizenlilestirilmis’ (regularized) bir faz haritas1 ¢ikarmay1 ve
bu faz haritasin1 kullanarak hizalamay1 saglamay1 Oneriyoruz.
Bu haritanin ¢ikarilmasini basit bir konveks olmayan eniyileme
problemi olarak diizenliyoruz.

Problemi bir o6rnek iizerinden anlatabiliriz. s(n),
gozlemlemek istedigimiz kaynak isareti olsun.  Gozlem
isaretlerimiz ise, 7,,, zamana bagli gecikme miktar1, u;’ler de
giiriiltii isaretleri oldugu halde,

z1(n) = s(n) + w1 (n), (la)
z2(n) = s(n —7n) + u2(n) (1b)

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.

(a) Zamanla Degisen Gecikme Miktari, 7,, (ms)
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Sekil. 1: Denklem 1’de belirtilen modele gore olusturulmus isaretler.

(a) Zamana bagli gecikme miktar1, 7,,. (b) =1 (kalin siyah) ve zo

sinyallerinin (ince kirmizi) 7, "nin pozitif oldugu (ve en biiyiik degerine

yaklastig1) anlardan birindeki kesitleri. (c) 1 ve z2 nin 75, nin negatif

oldugu (ve en kiiciik degerine yaklagtig1) anlardan birindeki kesitleri.
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seklinde olsun (bkz Sekil 1). Bu gozlemlerden kaynak isaretini
kestirmek i¢in ‘hiizme olusturma’ yontemlerinden faydalan-
abiliriz [2]. Fakat, bunun icin, Oncelikle, z2’deki 7, ’den
kaynaklanan gecikmeleri ortadan kaldirmamiz gerekmektedir.
Bir bagka deyisle, I' ile gosterecegimiz bir operatord, etkisi
tizerinden

(Tz2)(n) = z2(n + 7) (2)

seklinde tanimlarsak, amacimizin bu operatorii gergeklestirmek
oldugunu soyleyebiliriz. 7,1 bildigimiz veya kestirebildigimiz
(farkli yontemler igin bkz. [1, 3]) durumda I operatériinii ko-
layca gercgeklestirebiliriz. Bu caligmada tartistifimiz yontem,
7y’ leri agik bir sekilde kestirmeden kaynak isaret gdzlemlerini
hizalamay1 amag¢lamaktadir.

1.1. Notasyon

g(n), N ornek uzunlugunda bir pencere fonksiyonu oldugu
halde gs(n) fonksiyonunu, s = 0,1,..., N — 1 ig¢in

gs(n) = g(n) exp (J% s n) , A3)



olarak tanimlayalim. Bu durumda z’in KZFD’sini

X(k, ) = (x(n), gs(n — kT)) = > w(n) gi(n — kT) (4)
olarak tanimliyoruz. Burada, k ve s sirasiyla zaman ve
frekans degiskenleridir. &k degiskeninin, [1, K] araliginda
tamsay1 degerleri aldigim1 varsayiyoruz. Ayrica, N ve T,
KZFD’nin parametrelerini olusturmaktadir. Bildiri boyunca
zaman domenindeki isaretler kiicik harfle (z(n) gibi),
KZFD domenindeki isaretlerse biiyiik harfle (X (k,s) gibi)
gosterilecektir.

2. PROBLEM DUZENLEMESI
Denklem (1)’1 KZFD katsayilar1 cinsinden yaklagik olarak
X1(k,s) = S(k,s) + Ui(k,s), (5a)
Xo(k,s) = A(k, s) S(k,s) + Ua(k, s) (5b)

seklinde yazabiliriz. Burada A(k, s), 7 ler tarafindan yaklagik
olarak
9 | LN
2T _ _
A(k, s) = exp (JN Tk) Pm=y D T (©
n=k N+1
esitliklerince tanimlanabilir. Ayrica giriste tartistigimiz I" op-
eratoriiniin KZFD domenindeki goriintiisiinii I" olarak ifade ed-
ersek, yine yaklagik olarak

(T X2)(k,s) = A*(k, s) Xa(k, s) %)

yazabiliriz.

(6)’daki ‘A’ fonksiyonuna dair su gézlemleri yapabiliriz.

(i) Tim (k, s) giftleri igin |A(k, s)| = 1.

(ii) K’yi sabit olarak diisiintirsek, z = exp (j %"ﬁ) oldugu
halde A(k, s) = 2°.

(iii) Eger 7, ‘n’ye gore yavas degisen bir fonksiyonsa, ‘s’
sabit olarak diistiniildiigiinde, A(k, s), ‘k’ye gore yavasg
degisen bir fonksiyon olacaktir.

(1) ve (ii), I' operatoriiniin zamanla degigsen bir gecik-
tirme operatorii olmasindan kaynaklanmakta ve ayrica bu du-
rum icin 6nkosul olusturmaktadir'. (iii) ise, isaret kaynagmnim
veya mikrofonlarin fiziksel olarak yavag hareket etmesinin
getirdigi bir kisittir.  Biitiin gozlemleri (veya kisitlarl) goz
oniinde bulunduran bir diizenleme miimkiin olsa da ortaya ¢ikan
problemi sayisal olarak ¢6zmenin zor olacagim diisiiniiyoruz.
Ozellikle, (ii)’deki kisit degisken degistirerek basit bir sekilde
ele alinabilse de, bu durumda karsimiza c¢ok salimimli il-
inti fonksiyonlar1 ¢ikmaktadir [1]. Bu tip ¢ok salinimli
fonksiyonlarin varhgi, isaret giiriiltii oraninin (IGO) diisiik
oldugu durumlarda, en kiiciikleme problemlerinin ¢oziimiinii
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, (ii)’deki kisit1 gozardi ederek
A’y1 kestirme problemini sdyle diizenliyoruz :

N-1[ K
A=ar min Xi(k,s) — Xa(k,s) a(k,s 2
g, 2 |3~ Xaths) alhs)]

K
+ A Z’a(k,s)—oc(k—l,s)’Q .®
k=2

'Bu noktada (i)’in, (ii)’nin sonucu oldugunu not edebiliriz. Fakat
bunun tersi dogru degildir.

2.1. Elestiriler

Eniyileme problemini sayisal olarak ¢6zen algoritmaya
gecmeden Once diizenlemeye dair birkag soru ortaya atabiliriz.
(I) Diizenlemede (ii) gozard: edildigi icin, ortaya ¢ikan faz
haritasinin (zamanla degisen) bir geciktirme operatdriiyle
birebir iligki i¢inde olmasini bekleyebilir miyiz?

(II) (8)’deki diizenlemede, A = 0 alindiginda ¢oztimiin,

®

oldugunu gosterebiliriz. Bu ¢oziim analitik olarak elde
edilebilirken A > 0 oldugunda yinelemeli bir algorit-
maya ihtiyacimiz vardir. Diizenlilestirme teriminin, elde
edilen ¢oziimii iyilestirmeye énemli bir katkis1 var midir?

(II) Elde edilen faz haritas1 7,,’i kestirmemizi kolaylagtirir
mi?

(1) ve (II)’yi yanitlamadan once, rastgele siireclere dair bir
sonucu hatirlayalim [6].

Onerme 1. u(n) her n i¢in Gaus dagilimina sahip, duragan bir
rastgele siireg, @(n) de u’dan bagimsiz bagka bir duragan siire¢
olsun. Ayrica, h(n) sabit bir dizi oldugu halde, v = wu*h olarak
tanimlansin. Eger |H (w)| = 1 ise, yani h ile evrigim, birimcil
(unitary) bir islemse,

(a) v, wile aym dagilima sahiptir.

(b) v, u’dan bagimsizdir. O

Onerdigimiz diizenleme, frekans domeninde birim genlige
sahip, zamanla-degisen bir evrisim operatorii ¢tkarmaya dayan-
maktadir. Isaret giiriiltii oraninin (IGO) ¢ok diisiik olmadigini
varsayarsak, operatorii belirleyen maliyet fonksiyonundaki

e ‘veri terimi’ (yani (8)’deki ilk terim), kaynak isaretinin
baskin oldugu zaman-frekans bolgelerinde A’nin biiyiik
oranda kaynak igaretindeki gecikme tarafindan belirlen-
mesini saglarken,

e ‘diizenlilestirme terimi’ (yani (8)’deki ikinci terim), kay-
nak igaretinin giiriiltiiye gore zayif oldugu bolgelerde,
A’min  giiriiltii  siireclerinin  aldig1 degerlerden (re-
alization) bir seviyeye kadar bagimsiz olmasim
saglamaktadir.

Bu sayede, A ile carpmayi, yaklasik olarak, U; ve Us’den
bagimsiz birimcil bir operator olarak diisiinebiliriz. Bir bagka
deyisle,

S(k,s) A(k, s) ~ S(k, s) A(k, ) (10)

oldugu halde, Uz(k,s) = Us(k,s)A(k,s) olarak
tanimlandiginda, %42’nin wup ile istatistiksel olarak benzer
ozelliklere sahip olacagimi ve eger ug, wi’den bagimsizsa,
wu2’nin de wi’den (yaklagik olarak) bagimsiz olacagini
diistintiyoruz. Her ne kadar (I)’deki soruya yanitimiz olumsuz
ise de, bu tartigmaya dayanarak, diizenlemenin uygulamamiz
icin uygun oldugunu soyleyebiliriz.

Bu noktalart (ve (III)’teki soruyu) ayrica Bolim 4’te bir
deney etrafinda tartisacagiz. Fakat once, (8)’de Onerdigimiz
problemi sayisal olarak nasil ¢ozebilecegimizi ele alalim.



3. DUZENLEMENIN SAYISAL COZUMU

(8)’deki problem, |a(k,s)| = 1 kisit1 nedeniyle digbiikey ol-
mayan bir problemdir. Fakat maliyet fonksiyonunun ve kisitin
dogasi geregi ‘coordinate descent’ tipi algoritmalarin [5] uygu-
lanmasina elveriglidir. Bunu gormek icin k ve s koordinatlarini
sabitledigimizi diistinelim ve d1, d2, ao, a1 sabitlerini

dy :Xl(k7s)7 dQZXQ(kvs)y
ao=alk—1,s), a1 =alk+1,s) (1)

seklinde tanimlayalim. Bu durumda, problemin (k, s) koordi-
natlari {izerindeki goriintiisii

‘H}l,nl \dlfad2\2+)\(|afao|2+|047a1\2) (12)

olacaktir. Bu problemi, birka¢ ara adimdan sonra,

min o — (d; dy + X (ao +a1))|” (13)
seklinde yazabiliriz. Bu problem de digbiikey degildir. Fakat
dsdi + A(ao + a1) # 0 oldugu durumlarda bu problemin
¢oOzlimii tektir ve

* ds di + A(ao + a1)

= 14
[ds di + (a0 + ar)] (1

seklindedir. d5 d1 4+ A (ao + a1) = 0 oldugunda ise, |o| = 1
denkligini saglayan tiim karmasik sayilar problemi ¢ozer. Bu
gozlemlerden yola ¢ikarak yakinsak bir ‘coordinate descent’ al-
goritmasi [5] Onerebiliriz.

Algoritma 1 (8)’deki Problemi C6zen Bir Algoritma
R(k,s) < X5(k,s) Xi(k,s), Vs,VEk
tekrarla
herbir i € {0,1} icin
b(k,s) < a(k—1,s)+a(k+1,s), Vs, Vk
a(k,s) < R(k,s) + X (b(k,s)), Vs, Vk € (2Z + 1)
a(k, s) + a(k,s)/|a(k,s)|, Vs, Vk € (2Z + i)
yap
yakinsayana kadar

4. DENEY ve TARTISMA

Deney 1. Bu deneyde kaynak isareti (yani s(t)) olarak
Sekil 3’te spektrogramindan bir parga gosterilen isareti kul-
landik.  Isaret, yaklagik 12 saniyelik, telli bir calgiyla
calinan bir parcadan olugmaktadir. Bu igareti kullanarak
gozlem isaretlerini (1)’deki modele gore olusturduk. 7, dizisi,
Sekil 1a’da gosterilmistir. Giiriiltii miktarini, IGO = 10 dB ola-
cak sekilde sectik.

Ty, dizisini (6)’da kullanarak elde ettigimiz ideal faz haritast
(yani (6)’daki A), Sekil 2a’da gosterilmistir. Sekilde farkli faz
degerleri farkli renk tonlariyla (hue) kargilanmigtir. (8)’i kul-
lanarak sifirdan biiyiik bir A degeri ile elde ettigimiz faz hari-
tas1 (yani A) ise Sekil 2b’de gosterilmistir. Bu faz haritasinda,
dikey eksen boyunca siireksizlikler goriiyoruz. Bu, elde edilen
faz haritasinin bir geciktirme operatoriine karsilik gelmedigine
isaret etmektedir (bkz. Boliim 2.1°de soru (I)). Fakat, yatay ek-
sen boyunca degisimin yavaglig1 nedeniyle operatoriin yaklasik
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Sekil. 2: (a) Ty, dizisi bilindigi durumda uygulanmasi gereken ideal (bkz.
(6)) faz haritas1. (b) Onerilen diizenleme sonucu elde edilen faz haritas.
(a) ve (b)’deki faz haritalar1, 6zellikle IGO’nun diisiik oldugu bolgelerde
ayrigmaktadir.

olarak birimcil oldugunu sdyleyebiliriz. Bu faz haritasini kulla-
narak hizalanan igaretlerden kesitler Sekil 4’te gosterilmistir.

Faz haritasin1 dikkatli bir sekilde inceledigimizde, dikey
eksen boyunca goriilen siireksizliklerin isaretin giiciiniin diisiik
oldugu bolgelerde, yani giiriiltiiniin goreli olarak baskin oldugu
bolgelerde olustugunu goriiyoruz. Bu noktayr Sekil 3’te
gostermeye calistik. Sekil 3a’da giiriiltiilii gozlem isaretinin bir
parcast gosterilmektedir. Sekil 3b ve c’de ise, sirastyla A = 0 ve
A > 0 alindiginda elde edilen faz haritalar1 ayn1 zaman-frekans
bolgesi igin gosterilmistir. Her iki faz haritasinda da, {IGO’nun
yiiksek (yani igaretin baskin) oldugu bolgelerin ‘doygunluk’
(saturation) degerini artirarak bu bolgelerdeki katsayilarin daha
soluk goriinmesini sagladik. Bdylelikle, giiriiltiiniin baskin
oldugu bolgelerde faz haritalarinin nasil olustugunu daha ra-
hat gorebiliyoruz. A = 0 aldigimizda, faz haritasi rastgele bir
goriintii sergilemektedir (bkz. Sekil 3b). Bu, Uz ve U;’in fa-
zlarmin birbirinden bagimsiz ve yaklasik olarak diizgiin (uni-
form) dagilima sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu faz
haritasi, sadece giiriiltiilerin aldig1 degerler tarafindan belir-
lendigi icin ilgili operatoriin, giiriiltii terimlerini bagimli hale
getirecegini soyleyebiliriz. Ote yandan, Sekil 3c’deki hari-
tada, rastgele dagilimin ortadan kalktigini ve belirli bir frekans
bandinda zamanla degisimin diistiigiinli goriiyoruz. Dolayisiyla
bu faz haritasim kullanarak elde edilen operatoriin, giiriiltii ter-
imlerinden yaklagik olarak bagimsiz oldugunu soyleyebiliriz.
Bu sayede giiriiltii terimleri arasindaki bagimsizlik, faz haritasi
z2’ye uygulandiginda da yaklagik olarak korunacaktir.

Bu iddiamiz1 desteklemek i¢in basit bir test yaptik. A = 0
ve A > 0 durumlarinda elde edilen faz haritalarin1 kullanarak
isaretleri senkronize ederek, sirasiyla zo ve z4 isaretlerini elde
ettik. Bu isaretlerin IGO’su, sirasiyla 10.46 ve 10.09 dB’dir.
Bu noktada, ideal kosullarda, hizalama isleminin IGO’yu etk-
ilememesi gerektigini hatirlatmak istiyoruz’. zp ve zy’nin

220’ IGO’sundaki artigin kullandigimiz KZFD’nin birimeil olma-
masindan kaynaklandigini diistiniiyoruz.
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Sekil. 3: (a) Deney 1’de kullanilan kaynak isaretinin spektrogramindan

bir parca. ‘A = 0’ (b) ve ‘A > 0’ (c¢) alindiginda elde edilen faz harita-
lar1. (b) ve (c)’de, spektrogramin genliginin yiiksek oldugu bolgeleri
daha soluk gostererek, giiriiltii terimlerine uygulanacak faz degerleri
one cikarilmaktadir.

z1 ile ortalamasini aldigimizda (bu basit bir hiizme olusturma
yontemidir [2]) ise, IGO’lar sirayla 10.88 ve 12.94 dB olmustur.
S0 = (20 + 1)/2 isaretinin IGO’sunun diigiik gikmasinin,
zo’daki giiriiltii teriminin, x,’deki giiriiltii terimiyle bagiml
hale gelmesinden kaynaklandigim diisiiniiyoruz. Ote yan-
dan, 7,’leri bildigimiz durumda elde edecegimiz hizalanmig
isaretlerin ortalamasim alarak IGO’nun ancak 3.01 dB art-
masini saglayabilecektik. Dolayisiyla 84 = (24 + x1)/2 igin
elde edilen IGO, z4 isaretindeki giirtiltii teriminin, ideal du-
rumda elde edebilecegimiz hizalanmis isaretteki giiriiltii terim-
ine istatistiksel olarak benzedigi yoniindeki savimizi destekle-
mektedir. Daha detayli bir ¢6ziimlemenin ilging olabilecegini
diistintiyoruz fakat yer darlig1 sebebiyle tartigmay1 burada son-
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Sekil. 4: Onerilen yontemle hizalanmus isaretler. Sekil 1 ile ayni kesitler

gOsterilmigtir.
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Sekil. 5: (a) Klasik ‘cross-correlation’ yontemi ile kestirilmis 7, dizisi.
(b) Onerilen yontemle ¢ikarilmis faz haritasini kullanarak kestirilmis
Ty, dizisi. Her iki sekilde de gercek 7, dizisi kesikli kirmizi ¢izgiyle
gosterilmigtir.

landiriyoruz.

Son olarak, elde edilen faz haritasinin 7,,’1 kestirme prob-
lemini kolaylastirip kolaylastirmadigini kisaca tartigmak istiy-
oruz. T, dizisini klasik ‘cross-correlation’ [3] yontemiyle ke-
stirerek Sekil 5a’daki diziyi elde ettik. Elde ettigimiz faz hari-
tasini | X2| ile agirliklandirarak ‘generalized cross-correlation’
yontemiyle [3] ise Sekil Sb’deki diziyi elde ettik. Kestirimdeki
yiiksek hatalarin sayisinin 6nemli dl¢iide azaldigini goriiyoruz.

S. SONUC

Onerdigimiz isaret hizalama yontemi, isaretler arasindaki
gecikmeyi hesaplamadan hizalama islemini yapmaktadir. Bu
acidan, literatiirdeki bircok yontemden ayrigmaktadir. Bununla
birlikte, diizenleme sonucu elde edilen faz haritasinin gecikme
kestirme problemini kolaylastirdigin1 gordiik. Bu caligmada,
tek bir kaynagin oldugunu varsayarak problem diizenlemesi
yaptik. Birden fazla kaynagin oldugu durumda bu yontemin
tim kaynaklar1 hizalayacagim ongorebiliriz. Bu, tiim kay-
naklarin ilgi dahilinde oldugu (karsilikli bir konusmanin
kayd1 gibi) durumlarda istenen bir durum olsa da, kaynaklari
ayristirmay1 olanaksiz kilabilir. Bu durumda, faz haritasini
kullanarak kaynaklarin yoniinii kestirmenin anlamli olacagini
diistintiyoruz. Birden fazla kaynak oldugu durumda, [4]teki
varsayimlar gecerli ise (kaynaklarin sifirdan farkli KZFD kat-
sayilarinin farkli zaman-frekans bolgelerini isgal etmesi), bu
bildiride Onerilen faz haritasi ¢ikarma yonteminin kaynak
yonlerini kestirme problemini kolaylagtiracagini diisiiniiyoruz.
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