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OZETCE

Bu arastirmada ¢esitli  ses sentezleme parametrelerinin
eniyilemesi igcin yeni bir paralellestirilebilir ~ mimari
oneriyoruz. Bu mimari farkli ses sentezleme topolojilerinin
parametrelerini  hedef seslerle eslemek icin  genetik
algoritmalar kullanmaktadir. Uygunluk fonksiyonu yakinsama
siiresini azaltmak igin paralel olarak hesaplanmaktadir.
SuperCollider ses sentezleme ve programlama ortamini
kullanarak  onerilen  mimariye  dayali  bir  ¢ergeve
gergeklestirdik ve ¢ok sayida deney yiiriittiik. Deneylerin
sonuglart ¢ercevenin ses sentezleme parametrelerinin timit
verici hizlarda ve dogru kestirimi icin kullanilabilecegini
gostermistir.

ABSTRACT

In this research, we propose a novel parallelizable
architecture for the optimization of various sound synthesis
parameters. The architecture employs genetic algorithms to
match the parameters of different sound synthesizer topologies
to target sounds. The fitness function is evaluated in parallel
to decrease its convergence time. Based on the proposed
architecture, we have implemented a framework using the
SuperCollider audio synthesis and programming environment
and conducted several experiments. The results of the
experiments have shown that the framework can be utilized for
accurate estimation of the sound synthesis parameters at
promising speeds.

1. GIRIS

Ses analizi igin her girisim ayn1 zamanda bir tiir parametre
kestirimi  ¢abasidir. Analiz isi farkli ses sentezleme
yontemleriyle yeniden sentezlenecek bir kaynak sesin
ozelliklerini elde etmek icin veya bu 6zellikleri kuramsal bir
modele oturtmak amaciyla incelemek igin kullanilabilir.
Ornegin Roads, Fourier Analizinin bu tip bir analizin
dondiirdiigii sonuglarin (yani analiz edilen isaretin biiytikliik
ve evre agimlamalarinin) kaynagin icerigine gercege uygun
olarak yaklasacak, siniis dalgalariyla bir yeniden sentezleme
icin parametreler olarak kabul edilebilmesi nedeniyle bir
parametre kestirim yontemi olarak diisiiniilebilecegine isaret
eder [1]. Ancak biz parametre kestirimi problemine elde
edilen seslerin gesitli algisal 6zelliklerini daha iist diizeyde bir
soyutlama bakimindan denetleyebilmek ve degistirebilmek
icin verilen bir sese degisik sentezleme ydntemleriyle
yaklagsmak igin gereken veri miktarin1 etkin bir sekilde
azaltmak i¢in sezgisel ve etkilesimli bir bigimde yaklasiyoruz.

Bu makalede ses sentezleyicilerin parametrelerini eniyilemek
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icin paralellestirilebilir evrimsel bir mimarinin kullanimini
Oneriyoruz. Bu mimari ses sentezi ve algoritmik birlegime
6zel SuperCollider (SC) programlama dili ile olusturulan bir
modiiler evrimsel g¢erceve olarak gerceklestirilmigtir [2].
Cergeve kullanict tarafindan yaratilan  gelisigiizel ses
sentezleyici topolojisini kullanarak verilen her tiir hedef sese
yaklasmak icin gereken parametre kiimesini otomatik olarak
eniyilemek igin genetik algoritmalar (GA) kullanmaktadir.
Cergevenin verimliligini sinamak amaciyla ¢esitli hedef sesler
icin bir perkiisyon ve ¢ok kipleyicili frekans kiplenimi
sentezleyici kullanarak deneyler yaptik. Son olarak, evrimsel
yontemlerin yiiksek derecede birlestirici gergek zamanl ses
sentezi ve algoritmik birlesim ortaminda etkilesimli hizlarda
calisgan yaratict kullanimlarina firsat taniyacak fikirler
tanimladik. Bu c¢aligmanin en 6nemli katkist SC ortamini
kullanarak gergeklenen paralel mimariyle ve algisal kaliteyi
koruyan basitlestirilmis uygunluk fonksiyonuyla elde edilen
iimit verici yakinsama siiresidir.

Bu arastirma kismen tarafindan 109E134 numarali TUBITAK
VIPSAFE projesi tarafindan desteklenmistir.

2. BENZER CALISMALAR

Evrimsel metodolojiler daha 6nce ton esleme ve gesitli farkls
sentezleyici topolojileri i¢in parametre kestirim problemini
¢ozmek i¢in arastirilmistir. Manzolli ve arkadaglari dalga
bi¢imlerinin hedef seslerin karsilik gelen psikoakustik
Ozelliklerine evrimini ortaya atmistir [3]. Garcia [4] ¢evrimsiz
agac c¢izgeleri Dbigciminde gosterilen ses sentezleyici
algoritmalarinin tasarimini otomatiklestirmek icin genetik
programlama yaklagimini kullanmistir. Johnson [5] parametre
uzaym: aramak ve Csound FOF sentezleyicinin
parametrelerini yonetmek igin kullanici tarafindan yiiriitiilen
etkilesimli bir yaklasgimin arastirildigi etkilesimli genetik
algoritmalardan  (EGA) yararlanmistir. Bu  alandaki
caligmalarin  biiyllk  ¢ogunlugu Onerilen  ydntemlerin
bahsedilen is i¢in uygunlugunu ve verimliligini ispat etmeyi
hedeflemektedir. Bu nedenle bu ¢aligmalarda kullanilan
yazillm araglart  arastirmanin  odaklandigi  6nermenin
ozelliklerini gostermeye yoneliktir. Sonug olarak, diger
sayisal miizik yapma yazilimlariyla baglantilar1 eksiktir;
dolayisiyla bunlar1 beste yapma, canli performans ve diger
yaratic1 amaglar i¢in pratikte kullanmak zordur.

3. MIMARIi

Onerilen mimari ses sentezi igin bir ana ortamdan, bir
modiiler evrimsel c¢er¢ceveden (EVWorkBench) ve bir
parametre kestirim sisteminden (EVMatch) olusmaktadir. Ana
ortam ses sentez ve programlama dili SC (sclang olarak



anilacaktir) kullanilarak gergeklenmistir [2]. Ses sentezi
istekleri sunucu tarafinda (scsynth) SC ortami altinda
derlenmis birim {ireteci ¢izge fonksiyonlar yoluyla ele
alinmaktadir (Sekil 1). Bu mimari tek bir sclang istemcisinin
birden ¢ok yerel ve aga bagli scsynth sunuculari 6rneklerini
Acik  Ses Denetimi (ASD) protokolii aracilifiyla
denetlemesini saglar [6].

Server Side (scsynth)
Parameters from
gene pool

User Supplied
Synth

A Synth Playing
Target Sample

Results via
0SC Client (sclang)

Sekil 1: ASD protokolii kullanarak Sunucu tarafi
Uygunluk Hesaplamasi.

Initial Population Try Each Compare Results Apply Genetic
of Parameters Parameter Set with Target Sound Operators

New Generation
of Parameters

Synth for Rating
Similarity

Sekil 2: Genetik Algoritma Dongiisii.

Parametrelerin  ilklendirilmesi ve  genetik isleglerin
uygulanmasi  sarilmis EVWorkBench smifi tarafindan
istlenilmistir. Bu yolla eniyileme is akisinin (ilklendirme,
se¢me, gecit ve degisim gibi) asamalari ¢esitli evrimsel
yaklagimlarin kolaylikla denenebilecegi modiilerlestirilmis bir
gerceve olusturmak igin birbirinden ayrilmistir. Ayrica (artan
miktarda zorlasan uygunluk fonksiyonlarma sahip olan)
katmanli 6grenme [7] ve degisim isleglerinin sinirlarinin
evrim siiresince ince ayarmnin yapilmas: ana ortamin
yorumlanmig ve etkilesimli dili tarafindan desteklenmektedir.
EVMatch smifi kullanicr tarafindan saglanan sentez taniminin
derlenmesinden (SynthDef olarak anilacaktir), derlenen
SynthDef’in saglanan (yerel ve aga bagli) sunuculara
iletiminden, gen havuzundaki parametrelerin hesaplanmasi ve
eniyilemesinden ve hesaplamanin bilisimsel yiikiiniin 6rnege
kayitli sunuculara dagitilmasindan sorumludur. Bu ¢aligmada
eniyileme bir hedef sesin kullanicisi tarafindan saglanan
duruk sentezleyici topolojilerinin parametre uzayinda
yapilmaktadir. Ancak sentezleyici topolojilerini kromozomlar
olarak kodlayip ses sentez algoritmalarini [4]’te tarif edildigi
gibi evrimlestirmek de miimkiindiir. Eniyilemenin hiz1 farkli
arama bolgeleri ve istenen zaman kisitlar i¢in ayarlanabilen
secilim baskisini (Or. turnuva biiyiikliigii) dogrudan denetleme
yoluyla aramanin yakinsama siiresini etkileyerek artirilabilir.

3.1. GA Eniyileme

Eniyilemeye baglamak igin kullanici ilk popiilasyonu
olusturacak olan istenen Ozelliklere sahip bir hedef ses
dosyasi, bir sentezleyici tanimi, parametre adlar1 ve
parametrelerin varsayilan degerlerini verir. Bu ilklendirmeden
sonra GA dongiisii (Sekil 2) nesilden nesile ilerleyerek daha
iyi parametre kiimesi ¢ozlimlerine ulagir. GA her yinelemede

her parametre kiimesi i¢in sesleri sentezler ve ¢ikan sesin
ozelliklerini  hedef sesle uygunlugunu hesaplayarak
kargilagtirir.  Sonra, birden ¢ok birey yiiriirlikteki
popiillasyondan yeni bir nesil iiretmeye uygunluklarina
dayanarak rastgele segilir. Se¢imden sonra gegit ve degisim
islegleri gen havuzuna uygulanir. Bu dongii kullanici
tarafindan belirlenen popiilasyon igin yeterli uygunluk
diizeyine erisilene kadar siirdiiriiliir. Hedef uygunluk degerine
ek olarak, kullanici dinleyerek son neslin en giiglii bireyinin
uygunluguna karar verebilir veya yinelenecek en ¢ok nesil
sayisini sinirlayabilir. Turnuva se¢imi [8] GA’nin yakinsama
hiziyla secilim baskist arasindaki iligkiyle ve turnuva
sec¢iminin giiriiltiiliit GA zincirlerine uygunlugu ile ilgili olarak
tercih edilmektedir. Turnuva se¢imi popiilasyondan rastgele
secilen birkag birey arasinda ¢ok sayida kargilagma
yapilmasini igerir. Her kargilagsmadan sonra en fazla uygunluk
gosteren (kazanan) gegit icin segilir. Ardindan, béliinme
noktas1 sayisinin gegit olasiligryla orantili olarak belirlendigi
¢ok noktali bir gegit isleci uygulanir.

4. UYGUNLUK HESAPLAMASI

Uygunluk hesaplamasi gen havuzunun her iiyesi i¢in se¢im
asamasini etkileyecek ve bdylece evrimsel siirece yon verecek
uygunluk  sayilar1  verir. Parametre  kestirimi  igin
kullandigimiz uygunluk fonksiyonu sentezleyici tarafindan
¢ikti  olarak verilen sesin Ozelliklerini hedef sesin
ozellikleriyle gen havuzundaki her parametre kiimesiyle
yiriiterek  karsilastirir.  Uygunluk hesaplamas:  iki ses
arasindaki benzerligin kapsamimi agiga ¢ikaran uygunluk
degerlemesiyle sonuglanir. Uygunluk degerlemesi igin
hesapladigimiz kompleks spektrumlar arasindaki analitik
spektral uzakliklarin biiyiikliikleri kaynak (sentezlenmis) ve
hedef sesler arasindaki benzerligin bir 6l¢iisii olarak kullanilir.
Bizim gergeklestirmemizde evre bilgisini dikkate almadan
sadece biiyiikliiklere odaklanarak [4] tarafindan Onerilen
analitik  uzaklik  metriklerini  kullandik.  Uygunluk
fonksiyonunun sadelestirilmesi sentezlenen sesin sentezleyici
topolojisine dayanmakta olan algisal kalitesini korumakla
birlikte yakinsama siiresini 6nemli 6l¢iide azaltir. Denklem 1
sentezlenen ve hedef seslerin biiyiiklik spektrogramlari
arasindaki ortalama hata kare (MSE)’yi hesaplar. Agirhik
matrisi Wm;; daha fazla enerjisi olan spektral bélgelerdeki
hatanin azaltilmasma yardim eder. Agirlik matrisinin MSE
iizerindeki etkisi O ile ayarlanabilir.

Frames Bins

1
MSEMag = Trames ; Z [(|ng| - |Tij|)2Wmij]

i—1
log |T;;| — min (log |T3;])
|min (log |T;;|) — max (log |T%;])|

sz‘j=0+(1—0)

Denklem I: sentezlenen ve hedef seslerin biiytikliik
spektrogramlari arasindaki ortalama hata kare (MSE).

5. PARALELLESTIRME

Uygunluk fonksiyonu ¢aligmak i¢in tek bir Dbireyin
kromozomuna ihtiyag duydugu icin bir nesildeki gen
havuzunun her bir iiyesi i¢in uygunluk sayilarini belirlemek
icin yapilacak hesaplamalar ayni anda g¢alistirilabileceginden
uygunluk  hesaplamalar1  paralellestirilebilirdir. ~ Bizim



caligmamizda tiim popiilasyonun hesaplamalar1 parametre
kestirim Ornegine kayitli sunucular arasinda boliinmiistiir.
Boylelikle is yiikii tek bir sistemde bulunan mantiksal
islemciler ve bir ag tizerindeki bilgisayarlar arasinda bagimsiz
isleme igin verimli bir sekilde boliistiiriilmiistiir. Dolayisiyla
kayith sunucular arasinda eszamanlamay:r ve yiikiin
dagitilmasint otomatik olarak yapar. Parametre eslemenin
paralellestirilmesi kullanicilarin sesle sayisal miizik yapmaya
uygun bir sekilde etkilesimli bir hizda ¢alismasina olanak
tanir. Bu nedenle SC’nin ger¢ek zamanli ses sentezleme ve
analizi gibi bilisimsel islerin tek bir makinenin MIB
cekirdekleri ve aga bagli birden ¢ok bilgisayar arasinda
paralellestirilmesine olanak veren (scsynth olarak anilan)
istemci-sunucu mimarisini kullandik.

6. DENEYLER

Cergevenin verimliligini belirlemek igin bir perkiisyon
sentezleyici ve ¢oklu kipleyicili frekans kiplenimi topografisi
igeren tipik kullanim senaryolari i¢in gesitli deneyler yiiriittiik.
Tim deneyler tasinabilir bir “Intel Core 2 Duo 2.4 Ghz
(Penryn)” islemciyle her iki ¢ekirdegini de kullanarak yapildi.

Membrane Noise Gen.

Initial frequency Attack

Target frequency Sustain Peak levelv
Sweep time Phase mod. multiplier Release Decay time
A B

Center freq

Quality factor—/BAND!
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Dy / Wetfvel—{OSTORT

Dist. gain an

Sekil 3: Elektronik davul ve perkiisyon sesleri yaratan
PS’nin topolojisi.
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Sekil 4: 3 kipleyicili paralel CK-FK sentezleyici topolojisi.

6.1. Perkiisyon Sentezleyici (PS)

Elektronik davul ve perkiisyon sesleri yaratmak i¢in basit bir
zar olarak davranan bir frekans zarfi igeren bir siniis
salinicidan ve zil sesleri veya atak giiriiltiilerinde yardimci
olan bir siiziilmiis giriltii iretici zarfindan olusan bir

perkiisyon sentezleyici (PS) (Sekil 3) gergeklestirdik. Her iki
zarfin toplami siniis salinicinin evre girisine geri beslenir (EK
geri besleme) ve c¢ikisa bir bozulma asamasindan (tanh
bozulma) sonra ulagir. PS’nin hemen her asamasi (zarf
bagimsiz degiskenleri, EK miktari, bozulma miktari, siizgeg
ayarlarimi igermek iizere) parametrelilestirilmistir. PS ¢esitli
elektronik davul ve perkiisyon sesleri iiretme yeteneginde
oldugu halde parametre arama uzay: ilgili sesler (diger davul
sentezleyiciler tarafindan yaratilmis perkiisyon sesleri gibi)
icin ¢ok karmagik degildir. Ancak akustik kaynakli sesler
daha karmasik spektrumlara sahiptir; dolayisiyla PS bunlarin
ayirt edici bigimde karmagik olan spektrumlarini miikemmel
bir sekilde iiretemez. Yine de PS’nin bizim mimarimizi
kullanarak sesler arasinda tiirleraras1 ceviriler yapabildigini
gdzlemledik. Ornegin PS tipik olarak bir davul sentezleyiciye
gergek zil kayitlari verilip bu ses elektronik haline
donistiiriilerek programlanan karakteristik zil seslerine benzer
seslere yakinsayabilmektedir. GA’nin uygun bir ¢6ziime
yaklasik olarak 15 saniyede yakinsadigi iki hedef (akustik tom
ve trampet drnekleri) ve sentezlenmis ses ¢iftinin spektrogram
goriintiileri Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

Sekil 5: Akustik bir tom davul 6rnegi igin dogrusal frekans
6lgek spektrogrami ve perkiisyon sentezleyici tarafindan
eslenen parametrenin ¢iktisi.

Frequency (Hz)

002 004 006 008 01 012 014 016 018 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Time (5) Time.

Sekil 6: Bir akustik trampet 6rnegi i¢in dogrusal frekans
o6lgek spektrogrami ¢iktist ve perkiisyon sentezleyici
tarafindan eslenen parametrenin ¢iktisi.

Frequency (Hz)

Sekil 7: Kaydedilmis bir piyano drnegi i¢in logaritmik
frekans 6lgekli spektrogram ¢iktisi ve CK-FK
sentezleyicinin parametre eslenmis sentezleme ¢iktist.



Frequency (H2)

Froauency (Hz)
|
|

Sekil 8: Kaydedilmis bir rhodes klavye 6rnegi i¢in
logaritmik frekans 6l¢ekli spektrogram ¢iktist ve CK-FK
sentezleyicinin parametre eslenmis sentezleme ¢iktist.

Froauency (Hz)

Sekil 9: ”ee” sesli harfini ¢ikaran kaydedilmis bir insan
sesi Ornegi i¢in logaritmik frekans dlgekli spektrogram
ciktis1 ve CK-FK sentezleyicinin parametre eslenmis
sentezleme ¢iktisi.

6.2. Cok Kipleyicili Frekans Kiplenimi (Paralel CK-FK)

Sekil 4’teki 3 siniis salmicisinin tek bir tastyici saliniciyi
kipledigi bir paralel CK-FK topografisi gerceveyi daha
karmagik arama uzaylarinda smmamak i¢in ger¢eklenmistir.
Taban frekanslari, kipleme miktarlart ve indisleri
parametrelilestirilmis ve tasarimda tastyict ve kipleyici
frekanslar1 arasinda tam kat iliskisi gézetilmemistir. CK-FK
sentezleyici c¢esitli karmasik harmonik olan ve olmayan
spektrumlar iiretme yetenegine sahiptir. Cesitli harmonik
hedef sesler degisik GA ayarlartyla denenmistir; ancak
ortalama yakinsama siiresi arama uzayinin goreceli daha
karmasik olmas: nedeniyle PS’ye gore oldukga yiiksektir (3
dakika civar). T:K orani tam kat iliskisinde (frekans zarflar
olmaksizin) kilitlendiginde yakinsama siiresi biiyiik olgiide
azalmaktadir; ancak firetilen sesler ¢ok daha az ilging
olmaktadir. Cesitli hedef (piyano, rhodes klavye ve insan sesi
ornekleri i¢in) spektrogram goriintiileri ve sentezlenmis ses
ciftleri sirastyla Sekil 7, 8 ve 9°da verilmistir.

7. TARTISMA

Gergeklestirmenin genel amagli arama eniyilemesi isine
uygun olmasi amaglandi; dolayisiyla parametre kestirim
sistemi belli bir sentezleme yoOnteminin veya sentezleyici
topolojisinin islevsel olmasina dayanmaz. Boylece arama
uzaymin karmasikligi sentezleyicinin hedef sesle baglantili
olarak tanimlanan parametre araliklarindan dogrudan
etkilenir. GA arama verilen bir topoloji igin anlasilmayan
parametreleri eleyecegi igin olast parametre araliklar
vermeye Ozellikle dikkat etmek c¢ok gerekli degildir. Ancak
algoritmay1 birbiriyle ilintili olma olasilig1 bulunan parametre
araliklart kiimesine yonlendirmek aramanin karmasikligini
biiytik Olgiide azaltacaktir; dolayisiyla sabit bir zaman

penceresinde daha iyi sonuglar elde edilebilir. Boyle bir
kurulumu kullanarak bir enstriimanla iiretilecek hemen her ses
icin birkag iyi ses 6rnegi girildiginde iyi sonuglar verecek bir
parametre ayari hesap etmek olast olabilir. Ama pratikte
rastgele saglanan bir yontemin bir hedef sese tatmin edici bir
sekilde yaklagmasinin garantisi yoktur [1] ve genellikle
sadece GA olurlu ¢oziimleri gostermeyen parametre
kiimelerini eleyemeyebilir. Neyse ki SC dagitiminda saglanan
birim {iretegleri sayesinde kiigiik veya biiyikk 6lgekli
sentezleyici topolojileriyle deney yapmak nispeten kolaydir.
Dolayisiyla birim iirete¢ grafik fonksiyonunu tanimladiktan
hemen sonra ses tiretimi i¢in sentezleyiciler hazirdir. Siire¢ o
kadar giirbiizdiir ki canli programlama ve sentezleyicilerin
denetimi ¢esitli bilgisayar miizisyenleri tarafindan canli
kodlama performanslarinda gergek zamanl olarak yapilabilir
[9]. Dinamik, etkilesimli ve neredeyse dogaglama sentezleyici
yaratimindaki sadelik, seslerin tiirler arasi doniisiimii ile kolay
deneyler yiiriitme ve goriiniiste uygunsuz sentezleyiciler ve
hedefler arasinda parametre kestirimine deneysel yaklagimlar
gibi yaratic1 amaglar i¢in ilging firsatlara yol agmaktadir.

8. SONUCLAR

Bu ¢alismada sayisal ses sentezleyiciler i¢in esnek parametre
kestirimi  yapmak i¢in  SuperCollider (SC) yazilim
platformuna tiimlesik genel amacli evrimsel bir gerceve
onerdik. Sistem parametre kestirimi isleri i¢in canli
performans ve Dbesteleme is akiglariin tipik olarak
gerektirdigi etkilesimli hizlarda ¢oziimler saglayabilmektedir.
Cergevenin modiiler ve esnek yapisi miizisyenler ve bu
alandaki aragtirmacilar i¢in genis olasiliklara yol agabilir.
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