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Oz: Ses isaretlerinde olusan bozulmalarin ortadan kaldirilmasi i¢in yenileme islemi yapilmaktadir. Bu
bozulmalardan birisi olan kirpilmig ses isaretlerinin yenileme isleminde, isaretin bozulmamis
bolgesindeki isaret parcasi aracilifi ile isaretin bozulmaya ugramis bolgesinin 6zgiin durumuna geri
getirilmesi amaglanmaktadir. Isaretin normal olarak verildigi ya da kayit edildigi zaman ortamindan farkli
bir ortama doniistiiriilmesi ve bu sayede temsil edilmesi i¢in gerekli drnek sayisinin azalmasi seyrek
gosterim sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada isaretin ayrik Fourier doniisiimii katsayilarimin
olusturdugu seyrek gosterime dayanan bir yenileme yontemi sunulmaktadir. Onerilen yéntemin
basariminin degerlendirilmesi i¢in farkli konusma ve miizik isaretlerinden olusan Ornekler {izerinde
calismalar yapilmistir. Onerilen yontemin isaretin daha yiiksek oranda kirpilmasi durumunda
karsilagtirtlan diger yontemlere gére daha iyi isaret giiriiltii oran1 basarimu elde ettigi gosterilmistir.
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Restoration of Clipped Audio Signals

Abstract: Restoration process is performed to remove degradations formed on the audio signals. In the
restoration of clipped audio signals, which is one of these degradations, the degraded section is aimed to
be restored to its original by the part of the undegraded section of the signal. The transformation of the
signal from as normally given or recorded in the time domain to a different domain and thus reducing the
number of samples required to be represented might be possible due to sparse representation. In this
study, a restoration method is presented that relies on sparse representation of the discrete Fourier
transform coefficients of the signal. In order to evaluate the performance of the proposed method,
experiments were performed on various speech and music signal examples. It has been shown that the
proposed method achieves better signal to noise ratio performance compared to the other methods in
cases of higher clipping ratios.
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1. GIRIS

Yenileme islemi (restorasyon), zaman ya da insan etkisi yiiziinden bozulmaya ugramis,
parcalar1 kaybolmus yapi, eser, ya da nesnelerin iizerindeki bozucu etkilerin ortadan kaldirilip,
olabildigince ilk ve 6zglin durumuna geri getirilmesi islemidir. S6zkonusu eser ses oldugunda,
seslerin kaydedilmesi ve yeniden elde edilmesinde, dogal olarak sesin kayit edildigi materyalin
kendisinden, kayit sirasindaki islemlerden, ya da bu asamalarda ger¢eklesen ve genel olarak
giiriiltii ad1 altinda toplanan diger biitiin bilesenlerden etkilenmektedir. Varolan diger yenileme
islemlerinde oldugu gibi ses isaretlerinde de yenileme islemi, bozulmalarin ortadan kaldirilmasi
veya sesin kayip boliimlerinin uygun ses pargaciklari ile doldurularak ses isaretinin eski haline
geri doniistiiriilmesi olarak gergeklestirilmektedir. Dogal olarak bu yontemler, ses isaretinde
olusan bozulmalara gore degisiklik gostermektedir. Literatiirde bozulmalar kabaca yerel ya da
genel olarak ikiye ayristirllmaktadir (Godsill ve Rayner, 1998). Genel tipteki bozulmalarda,
bozulma islemi isaretin tiimiinii etkilerken, yerel bozulmalar isaretin sadece belirli bir kismi
iizerinde goriilmektedir. Ornegin, ses isaretinin kayzt, iletim, ya da yaym sirasinda istenmeyen
girtiltiilerin, tislama (hiss) ve tiklama (click) gibi kayit sistemlerinin yarattig1 kaginilmaz etkiler
bulunmaktadir. Bunun yaninda, isarette bu sekilde istenmeden elde edilmis ve kaydedilmis
yabanci isaretlerin kayittan silinmesi ve sonrasinda ortaya c¢ikan bosluklarin uygun sekilde
doldurulmas: gibi sonradan yapilan islemler de, yenileme asamasinda farkli yaklasimlarin
kullanilmasini gerektirmektedir (Godsill ve Rayner, 1998) (Orcalli, 2001). Yenileme amaciyla
yapilan temel islemlerden biri, isaretin elimizde bulunan bozulmamis boliimiiniin kullanilarak,
bozulmus ya da kaybolmus isaret bolgelerinin tahmini ve uygun sekilde yenilemesini
amaglamaktadir. Bu amagla kullanilan uyarli aradegerleme (adaptive interpolation) etkin
yenileme yontemlerinden birisidir (Janssen ve dig., 1986).

Ses igaretlerinde yaygin olarak ortaya ¢ikan bozulma ve dolayisiyla yenileme iglemlerinden
biri, genligi kirpilmis isaretlerin yenilenmesi islemidir (Abel ve Smith, 1991). Kirpilma islemi,
isaretin zaman ortaminda yerel bir bozulma olustursa da frekans ortaminda da genel bir bozulma
yaratmakta ve isaretin doguskan (harmonik) frekanslarini dogrusal olmayan sekilde bozmakta
ya da Oncesinde bulunmayan yenilerini eklemektedir. Kirpilmanin olmamasi igin sesteki
dinamik araligin sikistirilmasina yol agan ses yiiksekligi savasi da ses ve oOzellikle miizik
endistrisinde énemli bir tartisma konusudur (Deruty ve Tardieu, 2014).

Ses isaretlerinde kirpilmanin yarattig1 bozulmalarin ortadan kaldirilmasi igin Abel ve Smith,
(1991) ve Janssen ve dig., (1986) calismalarini izleyen bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu
caligmalardan seyrek (sparse) gosterime dayanan Adler ve dig., (2012) calismasi sonrasinda
insan kulagi algilamasina ve sikistirilmis algilama (compressed sensing) kuramina dayanan
Defraene ve dig. (2013) calismasinda da problem seyrek isaret geri elde edilmesi olarak ifade
edilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda kirpilmis isaretler i¢in yapilan Kiti¢ ve dig., (2015)
calismast Mokry ve dig., (2019) tarafindan genel ses yenileme c¢aligmalart da eklenerek farkli
kriterler {izerinden elde edilen basarimlar gosterilmistir. Ornegin Ozerov ve dig. (2016)
calismasinda ¢ok kanalli isaretler icin negatif olmayan matris ayrisimi kullanilarak, kirpilmanin
ayr ayr tek kanala uygulanmasindan ortalama olarak daha basarili sonu¢ veren bir yontem
Onerilmistir. Daha sonra Mokry ve Rajmic, (2020), seyrek gosterimleri tekrar ele almus,
Taubock ve dig., (2021) zaman-frekans ortaminda seyrek modeli uygulayan sozliik 6grenmesine
dayal1 bir yaklagim verilmistir. Zaviska ve dig., (2021) ve Gaultier ve dig., (2021) caligmalari,
ses isaretlerindeki aradegerleme, seyreklik, sikistirilmig algilama gibi ses isaretlerinde
kirpilmanin yarattigi bozulmalarin azaltilmasi ya da ortadan kaldirilmasi iizerinde o zamana
kadar yapilmis caligmalar1 incelemistir. Ozellikle Zaviska ve dig., (2021) calismasinda
literatiirdeki ¢alismalar, model ortamlari, kabuller ve segilen parametreler, eniyileme Kriterleri
ve algoritmalar1 cinsinden karsilastirilarak degerlendirmistir.

Bu caligmada seyrek isaret geri elde edilmesinde sozliik kullaniminmi igeren Adler ve dig.,
(2012) galismasi temel alinmigtir. Zaman ortamindaki ses isaretlerinin kirpilmasi sonrasinda
olusan degisimler gosterilerek, isaretteki bozulmanin ortadan kaldirilmasi ve isaretin kirpilmig
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parcasmin tahmin edilerek isaretin iyilesmesinin saglanmasi gerceklestirilmistir. Bu amagla
isaretteki bozulma olmayan bolgenin belirlenerek, bozulmus bolgenin alabilecegi degerler ayrik
Fourier doniisimii katsayilarinin seyrek gosterim yaklagimi ile birlikte kullanilmasiyla tahmin
edilmektedir.

Caligmada sirasiyla kirpilma isaretinin tanimi ve seyrek gosterim ile gosterilmesi ile ilgili
gerekli yap1 sunulacaktir. Sonrasinda Onerilen yontem ve izlenen adimlar agiklanarak, elde
edilen bulgular siralanacaktir. Son bolimde ise bulgular sonucundaki degerlendirmeler
yapilacaktir,

2. KAPSAM ve YONTEM
2.1. Kirpilma

Zamanla degisen bir s(t) isaretinin genligi sinirlandiginda elde edilen kirpilmis isaret,

L s(t)y =L
se(®) =4{s@®) Is@®I <L 1)
—L s(t)<-L

seklinde ifade edilebilir. Burada L kirpilma genlik diizeyidir ve kolaylik olmasi amaciyla
bakisiml1 (simetrik) olarak secilmistir. Bu isareti s € R seklinde verilen bir vektdr olarak
tamimlarsak, I = {1,2,3,...,N} ve I =19 U[" olmak iizere iki ayr indis kiimesi {I9,I°}
tamimlanabilir. Bu durumda gozlenen vektdr y € RV, isaretin bilinen, 6zgiin s(19) ve bozulmus
yani kirpilma seviyesindeki degerleri aldigi s(I?) boliimlerinin birlesimi seklinde olacaktir. Bu
durumu agiklamak i¢in Sekil 1(a)’da bir isaret 6rnegi, isaretin genligi bakigimli olarak kirpilmig
durumu ile birlikte gosterilmektedir. Ozgiin isaretin genligi 0,4 seviyesinde kirpilarak, daha
yiiksek ve daha diisiik genlik seviyelerindeki isaret degerleri sirastyla +0,4 ve -0,4 degerlerinde
sabitlenmektedir. Bu durum Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi isaretin ayrik Fourier donisiimii ile
frekans ortamina doniisiimii yapildiginda, isaretin harmonik frekans sayisinin artmasina yol
agmaktadir.

1r Ozgin

Kirpilmig
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0
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Ozgin
=t Kirpilmis | |

0 10 20 30 40 50 60 70

Frekans araliklari
b.
Sekil 1:
a. Ornek isaret ve genligi 0,4 seviyesinde bakisimli olarak kirpilmis durumu
b. Aymi isaretlerin ayrik Fourier katsayilar

Diger taraftan, seyreklik gosterimi sayesinde isaretler belirli bir tabanda agildiklarinda, daha
az sayida sifirdan farkli degere sahip katsay1 kullanilarak gosterilebilmektedir (Donoho, 2006)
(Candes, 2006). Bu gosterim sayesinde isaret, 6nceden belirlenmis bir sozliikten elde edilen
kiigiik isaret parcaciklarinin uygun sekilde birlestirilmis hali olarak elde edilebilmektedir.
Ornegin s € RY ile verilen bir isaret, N < M olmak iizere ® € RN*M ile verilen fazlalik iceren
bir sozliikten alinan isaretlerle gosterilebilir. Bu durumda bilinmeyen bir x € RM vektdriine
karsilik gelen gozlenen isaret y € R olacak sekilde, y = ®x ile bulunurken en seyrek vektor,

min||x]|, (kisitt 'y = ®Xx) (2)
X

matematiksel ifadesinin sonucu olarak elde edilir. Burada ||x]||y, X vekt6riiniin sifir olmayan
degerlerinin sayisini gostermekte ve genellikle L° norm olarak adlandirilmaktadir. Ancak
gerekli belitleri (aksiyomlar1) saglamadigi i¢in gergekte bir norm degildir.

Bilindigi iizere Denklem (2)’de verilen problem NP-zor oldugundan tam sonucun elde
edilmesi islemsel olarak olurlu (feasible) olmamaktadir (Davis ve dig., 1997). Bu nedenle
yaklagik ama iglemsel olarak izlenebilir yontemler olan taban arayis1 (Basis Pursuit, BP) (Chen
ve dig., 1998), ya da dik eslestirme arayisi (Orthogonal Matching Pursuit, OMP) (Mallat ve
Zhang, 1993) gibi ¢oziimler bulunmaktadir. Bu sekilde digbiikey eniyileme (convex
optimization) yaklasimlar1 ile dogrusal programlama yontemleri birlikte kullanilmaktadir.
Burada taban arayisi yontemi,

min|[x||; (kisitt 'y = dx) (3)
X

kullanilarak Denklem (2) ile verilen problemi tanim olarak ||x||; = ¥;|x;| ile verilen L!
normuna g¢evirerek yaklasik ¢oziim onerirken, dik eslestirme arayisi ise,

minfixlly  Casitr lly — ®x3 < 4
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¢oziimii ile kisiti, segilen belirli bir hata esik degeri € iizerinden L? normuna gevseterek bulan
acgozli (greedy) bir algoritmadir. Bunun yaninda,

min||Wx||; (kisitt 'y = ®@x) (5)
X

ile verilen digbiikeyligi koruyan yeniden agirliklandirilmis L' normunun kullanildigi ¢dziimler
de bulunmaktadir (Weinstein ve Wakin, 2011). Burada W, w = (wy,wy, -+, wy)T pozitif
agirliklarin kosegen degerlerinde oldugu, diger elemanlarin ise sifir oldugu kdsegen bir
matristir. Bir sonraki agirliklandirma asamasinda isaretin genligi ile ters orantili olarak segilecek
agirhik degerleri sayesinde, biiylik katsayilarin kiiciik katsayilara gore daha fazla
cezalandirilacagi daha etkin bir seyrek isaret elde edilebilmektedir.

. 1
(+1) — =
v lx®| + a ©)

Burada, agirlik degerinin sonsuz olmamasi i¢in de bir pozitif degerli katsayr (a > 0),
cezalandirma degeri olarak kullanilmaktadir (Needell, 2009).

2.2. Onerilen Yontem

Diger yandan, bilindigi ve Sekil 1’de de 6rnek bir isaret {izerinden gosterildigi gibi ayrik
Fourier doniisimii (AFD) ile isaretin seyrek gosterimi kolayca elde edilebilmektedir. Bu
caligmada da Fourier doniistimiiniin sagladig1 frekans ortami seyrekligine dayanilarak, yeniden
agirhklandirilmis L' normunun ¢dziimlerinin elde edilmesi ve bu ¢oziimler kullanilarak
kirpilmis isaretin yerinin bilindigi varsayim ile isaret yenilemesi onerilmektedir. Bunun igin

isareti,
s= Z (k) + Z a (k) @)

keld kelb

seklinde, bilinen boliim ve kirpilmis boliim olarak ikiye ayirdiktan sonra kirpilmis bdliim genlik
degerlerini tahmin edilecek a katsayilar olarak belirlenebilir. Daha sonra Denklem (5) yeniden
ele alinarak,

mfinlIWflll (kisitt @ > 0) (8)

isaretin ayrik Fourier doniigiimii uygulandiktan sonra elde edilen katsay1 vektort f olmak tizere,
bilinmeyen « katsayilar1 ve boylece isaretin kirpilma uygulanmis bolgesinin genlik degerleri
bulunmustur. Bu islemi isareti uygun boyutta (N = 512) segilen pencerelerdeki isaretler igin
ayn1 sayidaki ayrik Fourier doniisiimii uzunlugunu uygularken, bilinmeyen agirlik ve a katsay1
degerleri, baslangicta birim deger alinarak gerceklestirilmistir. Bu degerler ile baslatilan
yinelemeli yeniden agirliklandirma islemi onceden belirlenmis en fazla iterasyon sayisi ya da
yenileme hatasinin en kiigliklendigi bir esik degerine ulasilincaya kadar devam ettirilmistir.
Sonugta ayrik Fourier katsayilarinin eniyileme sonucunda bulunan en uygun degerlerinden elde
edilen a katsayr degerleri, isaretin kirpilmis bolgesindeki genlik degerlerini vermektedir.
Onerilen yontemin isleyisini 6zetleyen ve gerceklestirilmesi igin kullanilan algoritma sdzde-
kodu Tablo 1°de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Onerilen yontemin algoritma sézde-kodu

giris: s, 12, imax @, €
baglat: i = 1, W, ¥ = 1,k =1,..,N, a(k € I?) = 1

tekrarla
s=s.+ Z a(k)
kelb
f = AFD{s}

f® = argmin ||W(i)f||1, a > 0 kisiti ile

1
‘f,gi)‘+a’

Wk(i“) = k=1,.. N
i=i+1

olana kadar ip., veya ||f© — f(i_l)”2 <€

cikis: a(k € I?)

3. BULGULAR

Onerilen yontem karsilastirma amaciyla Adler ve dig. (2012)’de verilen 8 kHz’de
orneklenmis konusma, 16 kHz’de orneklenmis konusma ve miizik isaret ornekleri iizerinde
yapay olarak gerceklestirilen farkli kirpilma oranlari kullanilarak elde edilmistir. Bu amagla
ornek ses ve konugma igaretleri genliklerinin en biiylik mutlak degerine gore birimlestirilmis ve
0,2°den 0,9’a kadar 0,1°lik birim adimlarla bakisimli kirpilma seviyeleri olusturulmustur. Ornek

bir ses isaretinin Ozgiin hali, 0,2 seviyesinde kirpilmis ve yenileme sonucunda elde edilmis
zaman ortamindaki goriiniimii Sekil 2°de gosterilmistir.

Ozgin
Kirpilimig
Yenilenmis

Genlik

08+

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ornek sayisi

Sekil 2:
Ornek bir ses isaretinin ozgiin, kirpilmis ve yenileme yapilmis durumlart
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Gozlenecegi lizere, yenileme yapilmis isaret kirpilmig isarete gore Ozgiin isarcte daha fazla
benzemektedir. Yenileme algoritmalarininbasarimi 6zgiin isaret s ve beklenen isaret S
kullanilarak elde edilen isaret giiriiltii oran1 (1GO)

1GO(s,8) = 101log ~
Is(1?) — s(UD)|13

kullanilarak desibel (dB) cinsinden hesaplanmustir. Daha sonra belirtilen kirpilma seviyeleri i¢in
farkli ses isaret ornek kiimeleri {izerinden ortalama IGO degeri bulunmustur. Sonuglar hem
Janssen ve dig. (1986) calismasindaki aradegerleme yontemi, hem de Adler ve dig. (2012)
calismasinda oOnerilen OMP-G olarak adlandirdigimiz Gabor temel islevini kullanan dik
eslestirme arayis1 yontemi ile karsilastirilarak verilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3, Sekil 4,
ve Sekil 5°te sirastyla 8 kHz drnekleme frekansina sahip konusma 6rnekleri, 16 kHz drnekleme
frekansina sahip konusma ornekleri ve 16 kHz 6rnekleme frekansina sahip miizik 6rnekleri igin
gosterilmektedir.

30

T T
=—+—OMP-G

—&— Aradegerleme +]
—e— Onerilen

iGO (dB)

1 L L L
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Kirpilma seviyesi

Sekil 3:
8 kHz drnekleme frekansina sahip konusma Grnekleri icin farkly kirpilma seviyelerinde ortalama
1GO karsilastirmasi
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40 T
—+—O0OMP-G

—e— Aradegerleme
35 -/ —e—Onerilen

0.2 0,3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9
Kirpilma seviyesi

Sekil 4:
16 kHz ornekleme frekansina sahip konusma ornekleri icin farkli kirpilma seviyelerinde
ortalama IGO karsilastirmast

30 T T
—+—OMP-G
—e— Aradegerleme
—e— Onerilen

iGO (dB)

0.2 0,3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9
Kirpilma seviyesi

Sekil 5

16 kHz drnekleme frekansina sahip miizik drnekleri icin farkll kirpilma seviyelerinde ortalama

IGO karsilastirmas:

Farkl1 6rnek gruplarinin degerlendirilmesini gosteren her ii¢ sekilde de, kirpilma seviyesinin
diisiik oldugu yani kirpilmanin fazla oldugu durumlarda énerilen yontemin daha yiiksek IGO
degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Kirpilmanin daha az ve beklenen seviyelerde oldugu
durumlarda da, Onerilen yontemin karsilagtirilan diger iki yontemle benzer basarim degerleri

elde ettigi goriilmektedir.
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4. SONUC

Bu c¢alismada, seyreklik yaklagiminda ayrik zaman Fourier katsayilarmin yeniden
agirhiklandirilmis L' normu ile birlikte uygulandigi kirpilmis ses isaretleri yenilemesi
gerceklestirilmistir. Isaretin kirpilmamis boliimiinden elde edilen frekans ortanm bilgisi
kullanilarak, kirpilmis boliimiinii olusturan genlik degerleri bulunmustur. Gergek isarete ne
kadar yakin bir isaretin bulunabildigi, temel alinan ¢aligmadakine uyumlu olmasi amaciyla
isaret giiriiltii oran1 aracilig: ile degerlendirilmistir. Onerilen yontem ile olusturulan seyrek
yaklasimin her ii¢ durumda ele alinan farkli ses Ornekleri icin de diger yontemlere gore,
ozellikle kirpilmanin yiiksek oldugu durumlarda daha basarili oldugu gosterilmistir.

Bunun yaninda, beklenildigi gibi biitin yontemlerdeki isaret giiriilti oranina dayali
basarimin isaretin kirpilma seviyesi arttikca arttigi gozlenmektedir. Bu durumun farkhi
ornekleme frekanslarinda hazirlanmis 6rnekler i¢in de benzer sonuglar verdigi gosterilmistir.

Onerilen yontemin seyreklik ortami olarak ayrik Fourier déniisiimiine dayanmasindan
dolayi, kirpilmanin daha az oldugu durumlarda isaretin frekans bolmelerinin genlik degerleri
daha az degiseceginden, basarimin kirpilmanin daha ¢ok oldugu durumlara karsilastirildiginda
gorece disiik olabilecegine neden oldugu diigiiniilmektedir. Yine de yenileme sonucunda elde
edilen basarimin diger yontemler seviyesinde oldugu da verilen sonuglardan goriilmektedir.
Burada yeniden agirliklandirilma yonteminin uygun katsayilarin bulunmasinda etkili oldugu ve
kullanilmasinin basarimi arttirdigi  gozlenmistir. Yeniden agirliklandirma igin 6zel bir
cezalandirma degeri belirlenmemis olsa da, gelecekte uygun bir katsay1 belirlenerek yineleme
isleminin daha da etkin kullanilmasi olas1 gériinmektedir.
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