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Enerji verimliligi diger alanlarda oldugu gibi enerji tiiketiminin oldugu endiistriyel
tesislerde de yiiksek onem teskil etmektedir. Enerji verimliliginin arttirilmasi {iretim
maliyetinin diismesi ve ¢evre kirliliginin azalmasina fayda saglar. Endustriyel tesislerde
yogunlukla tercih edilen basingli hava sistemlerinde olusan kagaklarin sistem verimine
etkisi goz ard1 edilemeyecek kadar yiiksektir. Basingli hava sistemlerindeki kagaklar
ultrasonik frekanslarda akustik sizintilar olusturmaktadir. Guniimiizde ultrasonik
sizintilar basit taginabilir cihazlar veya akustik kameralarla yapilan periyodik bakim ile
yerinde tespit edilmektedir. Bu tez galismasinda basingli hava sistemlerinde olusan
sizintilarin hizlica tespit edilmesi ve sorunun giderilmesiyle bakim maliyetleri, enerji ve
1s glicli kaybinin diisiiriilmesine yardimci olacak bir sistemin tasarimina odaklanilmistir.

Tez calismasinda merkezinde bir kamera bulunan farkli geometrilerde dortli mikrofon
dizileri tasarlanarak tiretilmistir. Mikrofonlardan algilanan ses sinyalleri, tasarlanan harici
ses kart1 ile USB portu Uzerinden bilgisayara aktarilarak veri seti olusturulmustur.
Boylece kameradan goruntiilenen sizint1 kaynaginin konumu ile kullanilan algoritmada
hesaplanan sonuglari karsilastirilmastir.

Calismada, benzetimi yapilan ultrasonik sizintinin konum tespiti ve gorinti Gzerinde
isaretlenmesinde MATLAB 2023b programi ve kiitliiphaneleri kullanilmistir. Olusturulan
sitemin gercek endistriyel ortamlarda veya daha farkli ortamlarda ne gibi gelistirmelerle
daha basarili sonug verebilecegi ¢alismanin tartisma konusudur.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik ses kacagi, Ses kaynagi konumlama, akustik kamera,
akustik goruntuleme, sinyal dizisi isleme, MEMS, mikrofon dizisi
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Energy efficiency is of great importance in industrial facilities where energy consumption
occurs, as in other areas. Increasing energy efficiency helps reduce production costs and
environmental pollution. The impact of leaks on the system efficiency in compressed air
systems, which are mostly preferred in industrial facilities, is too high to be ignored.
Leaks in compressed air systems create acoustic leaks at ultrasonic frequencies.
Nowadays, ultrasonic leaks are detected on-site with periodic maintenance using simple
portable devices or acoustic cameras. This thesis study focuses on the design of a system
that will help quickly detect and eliminate leaks in compressed air systems and reduce
maintenance costs, energy and labor loss.

In the thesis study, quadruple microphone arrays with different geometries with a camera
in the center were designed and produced. The data set was created by transferring the
sound signals detected from the microphones to the computer via the USB port with the
designed external sound card. Thus, the location of the leak source viewed from the
camera was compared with the results calculated in the algorithm used.

In the study, MATLAB 2023b program and libraries were used to locate the simulated
ultrasonic leak and mark it on the image. The subject of discussion of the study is what
kind of improvements can make the created system more successful in real industrial
environments or in different environments.

Key words: Ultrasonic sound leakage, Sound Source localization, Acoustic Camera,
Acoustic imaging, Array signal processing, MEMS, Microphones array

2024, ix + 42 pages.
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1. GIRIS

Endustriyel sistemlerde ve daha birgok alanda sikistirilmis hava enerjisinin kullanimi
oldukca yaygindir. Basin¢li hava enerjisi tiretim ve kontrol kolayligi, saklanabilir olmast,
taginabilir ve basit sekilde aktarilabilir olmasi gibi nedenlerle yogunlukla tercih sebebi
olsa da bir kisim dezavantajlari bulunmaktadir. Avrupa Birligi'nde basingli hava
sistemlerinde harcanan enerji, endiistride kullanilmakta olan elektrik enerjisinin yaklasik
%10 seviyesinde olmasina ragmen bu deger yi1lda 80 TWh'den fazladir. Bir¢ok avantajina
ragmen basingli hava sistemlerinin enerji verimliligi disiiktiir (Radgen & Blaustein,
2001).

Endiistride kullanilan basingli hava sistemlerinin (pndmatik otomasyon sistemleri,
kompresorler, hava tanklari, pnomatik eyleyiciler) verimliginin arttirtlmasina yonelik
sistemsel bir¢ok caligma bulunmaktadir. Kullanimda veya bekletilen sistemlerde olusan
kicik hava sizintilarin zor tespit edilebilir olmasi isgiicli ve zaman kaybinin yani sira gok
yiiksek enerji ve bakim maliyetlerine sebep olur. Sizintilar nedeniyle bazen kompresor
¢ikisinin %20-30'u bosa harcanir. Periyodik kontrol ve bakimi bulunmayan bir fabrikada
toplam basing¢li hava tliretim kapasitesinin yaklasik %20'sine esit bir s1zint1 oran1 olacaktir.
Sizint1 tespiti ve onarimi, sizintilar1 kompresor ¢ikisinin %10'undan daha aza indirebilir
(Marshall vd., 1998).

Endiistriyel kullanimda tercih edilen basing seviyelerinde olusan sizintilar insan kulaginin
duyma araliginda ve zerinde akustik seslere neden olur. Olusan ses sizintinin olustugu
delik genisligi derinligi, geometrisine bagli ve kirinim, yansima, iletim ve girisimden
etkilenir. Akustik kagak bulma cihazlar1 bu sizintilarin yerini tespit edebilir. Bununla
birlikte, boyutlarinin Slgiilmesi (enerji kayb1 ve onarimin 6nceligi agisindan) hayati bir
gorev olmaya devam etmektedir. Akustik teori agisindan bakildiginda, akigskan
parametrelerinin niceligi yalnizca genis bir frekans bandinin (20 kHz ila 100 kHz)

degerlendirilmesiyle elde edilebilir (Holstein vd., 2016).

Bu c¢alisma, endistriyel ortamlarda kullanilmak tizere herhangi bir bilgisayarda

calisabilen basit bir USB kamera ve etrafinda olusturulan dort adet (piyasadaki



benzerlerinden daha az) mikrofon kullanilarak 6zel bir harici ses karti olusturulmustur.
Basingli hava tanki ile 8 bar basingta olusturulan sizintilar incelenmis yakin frekanslarda
akustik sinyal {iiretilerek sizinti kaynaginin benzetimi yapilmistir. Kurulan donanim
kullanilarak deneysel ¢alisma sonucu benzetimi yapilan akustik kagak kaynagindan
bilinen konumlardan veriler toplanmis ve bir veri seti olusturulmustur. Kaydedilen veri
seti MATLAB R2023b programi kullanilarak secilen metotlar ve olusturulan farkli

geometrilerdeki mikrofon dizilerinden hangilerinin daha basarili oldugu incelenmistir.

Basingli hava sistemlerinin bulundugu ortamlarin periyodik veya siirekli izlenmesine
olanak saglayacak diisiik maliyetli, sabit veya tasinabilir sistemlerin ne sekilde miimkun

olabilecegi tezin tartisma konularindandir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Akustik dalgalarin kaynaktan alicinin bulundugu noktaya ulasmasi bir gecikme ile
gerceklesecektir. Calismanin temelinde bu gecikmenin farkli noktalarda bulunan birden
cok alictya ulagsmasinda olusacak gecikmeye dayanmaktadir. Akustik seslerin havada

yayilim hiz1 formiilii ve degeri denklem 2.1 de verilmistir;

9 = ./yRT,/M
erg
K
= U =330.7m/s

y =14, R=83x10° M=29g, T,=273°K (2.1)

Olarak hesaplanmaktadir. Burada y 1s1 orani, R Mol basina gaz sabiti, T, ortam sicakligi
ve M Mol kutlesini belirmektedir. Akustik dalgalarin yayilim hizi denklemde goriildigii
gibi sinyalin frekansindan bagimsiz olmasina ragmen mikrofonlarin ¢aligma frekansi ve
ornekleme frekansinin belirlenmesi igin algilanmasi hedeflenen sizintinin olusturdugu ses
sinyalinin frekans karakterinin bilinmesi gerekmektedir. Son yillarda kullanilmakta olan
ultrasonik sizint1 test cihazlar yaklasik 40kHz civarinda dar bir frekans bandinda
calismaktadir. Sekil 2.1°de iki farkli dairesel sizintinin verileri ve bunlarin farkli 6lgiim

acilar1 ve caplarindaki degisimleri verilmistir.

x 10" x10°
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Sekil 2.1. Farkli s1zint1 tipi ve agilara gore guraltindin frekansa domeninde spektral gulc
yogunlugu (PSD) (sol: D=0,25 mm, L=12,7 mm; sag: D=0,58 mm, L =38,1 mm)
(Moeck, 2016)



2.1. Akustik kameralar ve kullanim alanlar

Giliniimiizde birbirinden farkli amaclara ¢6ziim saglamak i¢in ve g¢oklu algilayicilar
kullanilan sistemler kullanilmaktadir. Geometrik, boyut ve yap1 olarak birbirinden farkli
olsa da algilayicilardan olusan diziler, bazen dogal bazen yapay yapay olusturulmus dalga
alanini uzaysal haritalamaktadir. Petrol endiistrisinde yeralt1 kaynaklarinin tespit edilmesi
icin biiyiik alanlara yerlestirilen jeofon dizileri zemine uygulanan darbe ile tetiklenerek
yansiyan dalgalar1 kaydetmekte kullaniyor. Benzer sekilde sonar uygulamalari hidrofon
dizilerini kullanir. Radar antenleri, elektromanyetik dalgalar1 hem ileten hem de alan
birgok yayilan elemandan olusur. Akustik uygulamalarda ise mikrofon dizileri kullanilir
(D H. Johnson & D.E. Dudgeon, 1993). Son yillarda arag ve cep telefonlarinda aktif
gurdltl soniimleme, konugma tanima, konusmaci tanima, dil tanima gibi ses sinyali
isleme konularinda da mikrofon dizileri ile yapilan caligmalar siklikla karsimiza

¢ikmaktadir. Akustik uygulamalar i¢inde ses kaynaginin konum tespiti bunlardan biridir.

Akustik kameralar ¢ok yayginlagmis sistemlerden olmasa bile basingli sistemlerde sizinti
kaynakl1 olusan ultrasonik seslerin tespit edilmesinde yogunlukla kullanilmaktadir. Sekil

2.2°de bunlardan bazilarinin gorselleri verilmistir.

Sekil 2.2. Akustik kamera ¢esitleri A- Fluke ii910 (Anonim, 2023b) ,B-Flir
S1124(Anonim, 2023c), C- SoundCam-2.0 (Anonim, 2023d) D-SONASCREEN®
(Anonim, 2023e)



2.2. Akustik goruntulemedeki goz 6ninde bulundurulacak etkenler

Bu bolimde yapilmak istenen akustik kamera c¢alismasinin sonucuna etki etmesi
ongorilen konular incelenmis ve bu etkilerin azaltilmasi veya tamamen ortadan

kaldirilmasi i¢in gerekli ¢oziimler 6nerilmistir.

2.2.1. Dis ortam gurultuleri

Giriiltii bir sistemdeki istenmeyen isaretlerdir. Giiriiltii dikkat edilmesi gereken énemli
bir faktordiir. Cilinkii sistemin performansini sinirlayan en 6nemli faktordiir. Shot giiriiltii,
11l giiriiltl, kontak giiriiltii, burst giirtiltii ve avalans gurultl vb. olmak tzere gurdlti
cesitleri vardir. Cok sayida giiriiltii c¢esidi olmakla birlikte elektronik devrelerde
genellikle toplam giiriiltiiden bahsedilir. Toplam giiriiltiiyii tanimlamak i¢in genellikle
renkler kullanilir. Renkler giiriiltiiniin frekansla degisimini gosterir. Cizelge 2.1°de
frekansa bagli olarak renklerle adlandirilmasi gosterilmistir. Giirtiltiileri bu sekilde
kodlamak bazi ihmaller yaparak olusturulur. Ornegin beyaz giiriiltii frekanstan bagimsiz

olmakla birlikte yiiksek frekanslarda pembemsi renk alir.

Cizelge 2.1. Gurultulerin renk adlarina gore frekans karakteristigi

Renk Frekans ile Degisimi
Mor f2
Mavi f
Beyaz 1
Pembe 1/t
Kirmizi/ Kahve 1/f2

Beyaz giiriiltii frekanstan bagimsizdir. Tiim frekanslarda ayni siddette vardir. Shot guriltu
ve 151l giiriiltiiniin frekansa bagimliligt hemen hemen yoktur. Dolayistyla bu giiriiltiiler
beyaz giiriiltli olarak adlandirilabilirler. Pembe giiriiltiide, giiriiltiinlin siddeti frekansla
ters orantilidir. Frekans arttik¢a siddeti logaritmik olarak azalir. Kontak glrdltisu pembe

guraltiye bir érnektir.



Bazi sistemlerde giirtiltiiyii tamamen yok etmek zor ve maliyetli olabilir. Bu durumda
dikkat edilmesi gereken giiriiltiiniin sistemin sinyaline gore biyiikliigidiir. Denklem
2.2’de verilen bu orana “Sinyal Giirtiltii Oran1 ( Signal Noise Radio — SNR )” denir. Bagka
bir ifade ile sinyal giiriiltii oran1, belirlenen bant genisligi i¢cinde dB cinsinden isaret

seviyesinin gurultd seviyesinden farkidir.

P..
SNR = (Lyal) (2.2)
Pgiiriiltii dB
2.2.2. Filtreleme

Filtreleme, sistemdeki bir sinyalin frekans bilesenlerinin genliklerini degistirmek veya
frekans bilesenlerinin bazilarin1 tamamen yok etmek istenildiginde kullanilir. Frekans
bilesenlerinin  genliklerini degistirme durumu ses uygulamalarinda kullanilir.
Dinleyicinin algak frekans enerjisini (bas) ve yuksek frekans enerjisini (tiz) istenilen
miktarda degistirmesine olanak saglar. Frekans segici filtreleme, bir frekans bandini
yaklasik olarak veya tam olarak se¢mek ve diger frekanslar1 yok etmek iizere tasarlanmis
filtreleme durumudur. Eger bir ses kaydindaki giiriiltii kayittaki ses veya miizikten daha
yiiksek bir frekans bandinda ise, frekans secici filtre ile yok edilebilir (OPPENHEIM vd.,
1996).

Filtre devreleri isaretin genligine verdigi cevaplara gore alcak geciren, yliksek geciren,
bant geciren ve bant durduran olmak iizere dort gruba ayrilir. Bu dort filtre en temel
yontemlerdir. Algak geciren filtre, kesim frekansinin altindaki frekanslar1 gegiren filtre
tiirtidiir. Yiiksek gegiren filtre ise al¢ak gegiren filtrenin tam tersidir. Kesim frekansinin
altindaki frekanslar1 zayiflatirken, tistiindeki frekanslar1 ayni seviyede iletir. Bant gegiren
filtre ise belirli bir frekans araligini ayni seviyede iletirken bunlarin disindaki frekanslarda

zayiflatir.



2.2.3. Doppler etkisi

Christian Johann Doppler’in soyad: verilen bir goreceli algilama etkisidir. Kaynak veya
algilayic1 hareket halinde oldugu durumda, algilayicida olgiilecek kaynaktan yayilan
dalganin frekansi, kaynak tarafindan tiretilenden farklidir. Bu fenomen, hem akustik hem
de 151k dalgalari i¢in on dokuzuncu yiizyilin baslarindan beri bilinmektedir. Doppler etkisi
akustik ve elektromanyetik dalgalarda farklilik gosterir: Akustikte, yayilma hizi hareketli
referans ¢ercevelerinde farklilik gosterirken elektromanyetikte yayilma hizi sabit kalir
(D H. Johnson & D.E. Dudgeon, 1993).

Doppler etkisi denklem 2.3de gosterildigi gibi;

v
Va=F <1J_r ) (2.3)
Vortam

Olarak tanimlanir. Burada F kaynagin gergek frekansi, V' kaynak ile alicinin goreceli
hiz1, V,ptqm dalgalarin ortamda yayilma hizini gosterir.

Doppler etkisi kaynak ile alici arasindaki hareket yoniine gore degisebilir. Burada (g
farkli sekilde senaryo diisiiniilebilinir. Kaynak sabit iken alicinin hareketli olmasi, alici
sabit iken kaynagin hareketli olmasi ve her ikisinin ayn1 hizlarda olmasi sartiyla hareketli
olmast durumlandir. Kaynak ile alicinin hizlar1 da bir etmendir. Kaynak ile alic1 arasi
mesafe azaldiginda kaynaktan ¢ikan ses sinyali daha kisa stirede aliciya ulagacagr igin
periyot ve dalga boyu daha diisiik olacaktir. Periyotun diisiik olmasi frekansin yiiksek
olmast demektir. Bu sebeple kaynak ile alici yakinlasirken ses tiz duyulurken,
uzaklagiyorken pes duyulacaktir. Yapilan tez ¢aligmasinda kaynak veya algilayict hareket
halinde olmayacagi i¢in bu etki goz ardi edilebilir fakat taginabilir bir sistem gelistirilmesi
durumunda veya hareketli bir bant {izerinde ilerleyen basingh hava tanklarinin sizinti

tespiti gibi uygulamalarda bu etki g6z 6niinde bulundurulmalidir.

2.2.3. Sesin harici yiizeylerle etkilesimi

Yanki veya eko akustik bir ses kaynagindan ¢ikan sinyalin belirli bir siire sonra tekrardan
duyulmasi, yansimasidir. Kapali ortamdaki veya yanki olusturan ortamin uzunlugu, ses
sinyalinin hiz1 ve sesin kaynaktan ¢iktiktan sonra tekrar duyulmasi arasinda gecen siirenin
carpiminin yarisidir. Reverb ise kapali ortamda ses kaynaginin kapatildiktan sonra ¢oklu

yansimalardan dolay1 sesin bir siire daha duyulmasidir.



2.2.3. Alic1 ve hedef ses kaynag diizlemlerinde kamera lensinin etkileri

Calismada kullanilacak USB kameranin lens agisinin karsi diizlemde gorebildigi alan ile
mikrofonlarin algilayabilecegi alan birbirinden farklidir. Bunun igin kamera hedeflenen
kaynak uzakligia(1.5metre) konumlandirilarak ayarlandiktan sonra karsit bir diizlem ile
Olculerek tespit edilmesi gerekmektedir. Goriintii alanin disinda kalan ses kaynaklarinin
tespit edilmesi i¢in kullanici uyarilarak kameranin ses kaynagi yoniine hareket ettirilmesi
gerekmektedir.

Bir diger konu ise gorsel konumlandirma hatalaridir. Kamera lensine yansiyan goriinti
kamera i¢indeki dikdortgen seklindeki alicilara aktarirken bir baz1 geometrik bozulmalar
olusmaktadir. Bu bozulma iiretilmis kameranin lensine gore degiskenlik gostermektedir.

Sekil(2.3)’te bu bozulma tiirleri verilmistir.
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Sekil 2.3. Kamera lensinde olusan goriintii bozulmalar1 A- Bozulma olmayan
gordntu,B- Varil bozulmasi (Barrel distortion), C- igne yastig1 bozulmasi (Pincushion
distortion) (OPSAHL, 2000)



Sekil 2.3’te gosterilen bu bozulmalar dis kisimlarinda olusan bu bozulmalarin géz 6niinde
bulundurulmamasi hata payini biiyiik 6lgiide arttiracaktir. Bu nedenle goriintiide nesne
konumun 6nemli oldugu ¢aligsmalarda kamera lensi bir yazilim algoritmasi kullanilarak

diizeltilmeli ve isaretlemeler bu diizeltilmeye gore hesaplanmalidir.

2.3. Karsihikh iki diizlemin uzay

Calismada kameradan aktarilan goriintii, ses kaynaginin iizerinde bulundugu bir diizlem
olarak kabullenildiginde (sizinti kaynagi diizlemi), bu diizleme paralel kameranin
merkezde ve ¢evresinde konumlanmis mikrofonlarin bulundugu (alic1 diizlem) ikinci bir
diizlem olusur. Alic1 diizlem ile sizint1 kaynag arasindaki dikey mesafe her ne kadar
konum tespiti hesaplamalari i¢in gerekli olsa da goriintiiniin aktarildig1 ekranda kaynagin
goriintiisii izerine isaretlenecek bolge piksel tiiriinden iki boyutlu Kartezyen koordinatlar
ile tanimlanmak zorundadir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi mikrofonlardan alinan ses
Olctimlerinin sonucu goriintii panelinde hangi piksel grubuna karsilik geldigi

hesaplanmalidir.

Sizint1 61¢timii yapilan nesne

Sanal goriintii diizlemi1 —p»

Mikrofon ve kamera diizlemi

Sekil 2.4. Alic1 ve kaynak diizleminin hesaplanmasi1 (Meyer & Dobler, 2006)



Bu islemin sonucunda elde edilen koordinatlar ardisik yapilacak birden ¢ok hesaplama
ile bir piksel bulutu olusturulup goriintii panelinde gurup halinde gosterilebilir veya

sizintinin boyutunu belli etmek amacl belirli bir esik araliginda renklendirilebilir.

2.4. Ses kaynag1 konum tespitinde kullanilan baslhica algoritmalar

Literatirde ses kaynagi konumun tespitinde kullanilan temel algoritmalar alt basliklar
halinde gruplanarak aciklanmistir. Uygulamaya gore bu algoritmalarin bazilari tek basina
yeterli olacagi gibi daha yiiksek dogrulukla sonuglar elde edebilmek ic¢in bazi

algoritmalarin baska algoritmalarla birlikte kullanma ihtiyac1 gerekmektedir.

2.4.1. Varis zamani TOA ve Varis Zamam Farki TDOA

Varig zaman1 TOA (Time Of Arrival) ve Varis Zamani Farki (TDOA) neredeyse diger
tiim algoritmalarin temelini olusturur. Teorik temelleri de bir o kadar basittir. Belirli bir
“L” uzakliktaki kaynaktan c¢ikan akustik dalgalari, aralarinda “L” ye gore c¢ok kiiciik
mesafe bulunan algilayicilara ulastigini diisiintirsek, algilayicilara ulasan dalgalarin
duzlemsel kabul edilerek, ses dalgalarin algilayicilara ulasma siiresi ve algilayicilar
arasindaki varig zamani, farkinin ve agilarin hesaplanmasi prensibine dayanir. Denklem
2.4’te ilgili hesaplamalar verilmistir.

a)Ad =9 * At ve
b) 0= Sin_l(Ad/dlz )

(2.4)
TDOA (At) Iki mikrofon sinyali arasindaki zaman farkini, (9) ses hiz1, (d) mikrofonlar
arasindaki mesafe ve (0) sinyalin varis acis1 olarak tanimlanir. Denklem 2.4 a’da 2D
koordinatlar1 bilinen isaretler dogrusal olmayan regresyon ile b’deki verilen hiperbolik
formdaki dontisiir, hiperbollerin hesaplanmasindan sonra yakinsama noktalar1 tahmin

edilerek kaynagin konumu belirlenebilir (Bhavana vd., 2020).
Varig Zamani Farki (TDOA), bircok ses kaynagi konumlama yontemlerinde merkezi bir

rol oynar, mesafeye dayali Triangulation algoritmasinin temelini olusturur. Gelismis bir

algoritma olan Beamforming (Huzmeleme) ve spektral analiz teknikleri GCC-PHAT
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(Genellestirilmis ¢apraz korelasyon - Faz doniisiimii), MUSIC (Coklu sinyal

siiflandirmasi) gibi algoritmalar tarafindan kullanilan konumsal bilgiye katkida bulunur.

TDOA sonuglarinda 6lgiilen ikili zaman farklar1 bazi durumlarda birden ¢ok kaynak
konumuna denk gelebilir. TOA ve TDOA yontemleri, ses kaynagi lokalizasyonu alaninda
temel nitelikte olup, genellikle giiriiltiilii veya yankili ortamlarda dogrulugu artirmak igin
diger tekniklerle birlestirilir (Menon vd., 2017). Bu sec¢im uygulama ve ortam

gereksinimlerine ve kisitlamalarina baghdir.

2.4.2. MUSIC algoritmasi (Coklu sinyal siniflandirmasi)

MUSIC (Multiple Signal Classification) algoritmas: algilayic1 dizisinden gelen
sinyallerin uzamsal spektrumunu kullanarak sinyal siniflandirmada kullanilabilen
MUSIC algoritmas1 1979'da Schmidt ve meslektaslari tarafindan 6nerilmistir (Stoica &
Moses, 2008). Alinan sinyal kovaryans matrisinin 6z deger ayristirmasi bu algoritma
tarafindan gereklidir. Algoritma iligkisiz giiriiltiiyii varsaydigindan, olusturulan
kovaryans matrisi dogas1 geregi kosegendir. Sinyal ve giiriiltii alt uzaylart matris
hesaplamasiyla birbirlerine dik olduklar1 bulunur. Sonug olarak bu algoritma, sinyal ve

guiriiltl alt uzaylarini izole etmek i¢in diklik 6zelliginden yararlanir (Damoulakis, 2018).

MUSIC algoritma temelde dort adimdan olusur. ilk olarak Algoritma, mikrofonlardan
alinan ses sinyallerinin kovaryans matrisini olusturur. Bu matris, sinyaller arasindaki
iliskiyi gosterir. Sonra, kovaryans matrisinin 6zdeger ayrisimini yaparak sinyallerin temel
Ozelliklerini tespit edilir. Ardindan giirtiltiiyle ilgili olan 6zvektorleri kullanarak uzamsal
spektrumu hesaplanir. Son olarak, hesaplanan uzamsal spektrumda tepe noktalar
belirlenir. Bu tepe noktalari, ses kaynaklarinin gelis yonlerine karsilik gelir.
Hesaplamanin karmasik oldugu diisiiniilse de daha basit ve pratik uygulamalarda
kullanilmasi 6nerilen root-MUSIC isimli ve dongiisel degismezligi teknigi (Rotational
Invariance Technique) kullanilan Sinyal Parametrelerinin Tahmini (Estimation of Signal
Parameters) ESPRIT adli biraz farkli turleri literatlirde mevcuttur (Yilmaz, 2016).
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2.4.3. GCC ve PHAT (Genellestirilmis capraz korelasyon - Faz doniisiimii)

Capraz-korelasyon, (Cross correlation) birden ¢ok sinyal arasindaki iligski ve benzerligin
bulunmasinda kullanilan sinyal isleme metodudur. Mikrofonlardan alinan ses sinyalleri
Uzerinde gapraz-korelasyon kullanarak, farkli mikrofonlardan alinan ses dalgalarinin
arasindaki zaman farklarin1 belirlemek mimkindir. Bu, ses kaynaginin konumunun

hesaplanmas1 amaciyla kullanilabilir. Denklem 2.5 te gosterilen fonksiyonda;

(f % 9)(@ = j £ (gt + D)t (2.5)

fxg capraz-korelasyon fonksiyonunu, f+ kompleks konjugesi olan f sinyali ile g sinyalinin
7 zamaninda kaydirilmis versiyonunu goéstermektedir. Capraz-korelasyon, alinan ses
sinyalleri arasindaki zaman farklarini belirlemede kullanilir. Dogru 7 degerinde denklem
2.5’in sonucu maksimuma ulasacaktir.

Genellestirilmis ¢apraz korelasyon denklemdeki f sinyali ile g sinyalinin optimal bir filtre
ile ¢arpilmasi ile alicilardan gelen sinyaldeki yankilanmayi (reverberation) minimize

edilmesiyle elde edilir (Claeson vd., 2015).

Genellestirilmis ¢apraz korelasyon GCC- PHAT(Generalized cross correlation- Phase
transform), ozellikle mikrofon dizileriyle c¢alisan ses kaynagi lokalizasyonu
uygulamalarinda birlikte kullanilan bir tekniktir. PHAT faz donisiind, genellestirilmis
capraz-korelasyonun frekans bilesenlerini dengeleyerek enerji spektrumunun dengeli
olmasii saglar. Boylece daha dogru ve hassas ses kaynagi konum tahminleri elde
edilebilir.

2.4.4. Beamforming (HUzmeleme)

Beamforming (Huzmeleme veya hiizme sekillendirme), sinyallerin yonlii islenmesi i¢in
kullanilan bir sinyal isleme teknigidir ve ses kaynagi lokalizasyonu ve farkli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Beamforming amaci mikrofonlardan gelen
sinyallere uygulanan agirliklarin ayarlanmasiyla belirli bir yonden gelen sinyali

giiclendirirken diger yonlerden gelen sinyalleri bastirmaktir. Beamforming ydntemleri

12



temelde, gecikme ve toplam hiizme sekillendirme (delay and sum Beamforming) ve

uyarlanabilir hiizme sekillendirme (Adaptive Beamforming) olarak iki tiire ayrilabilir.

Gecikme ve toplam Hiuzmeleme, Bu yontemlerden zaman domeninde ¢alisan en basit ve
en yaygin algoritmasidir. Mikrofon dizisi neredeyse dl¢lim diizleminin her noktasina ve
goreceli olarak odaklanarak. Mikrofonlar arasindaki sinyal zaman gecikmeleri hesaplanir
(Eret & Meskell, 2012).

2.4.5. Kalman Filtreleme

Kalman filtreleri, degisken sinyaller icin Wiener filtresinin dogal bir genellemesidir.
Kalman filtresi ayn1 zamanda sinyalin bir durum modeliyle karakterize edildigi, bir dizi
giiriiltiilii 61¢iimden dinamik bir sistemin durumunu tahmin etmek i¢in kullanilan tekrarls,
matematiksel tahmin algoritmalaridir (Benesty vd., 2008). Ses kaynagimin konumunun
zamanda degisimini surekli olarak izlemek ve tahmin etmek icin genelde hareketli ses

kaynaklariin konum tespiti i¢in kullanilirlar.

Teorik olarak ses kaynagi ve alici sistem dinamiginin ve 6lclimlemenin dogrusal oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Ses kaynagi lokalizasyonunda, 6zellikle farkli kaynaklar
bulunan akustik ortamlarda, kaynak konumu ile algilayicidan alinan 6lgtimler arasindaki

iligkiler dogrusal olmayabilir. Bu durum tahminlerde yanlisliklara neden olabilir.

Algoritmanin modelleme zorlugu ve hesaplamalarin karigikligi nedeniyle sisteme asiri
islem yiikii olusturduklari igin diger algoritmalara gore daha 6zel uygulamalarda tercih
edilmektedir.

2.4.6. SRP (Yonlendirilmis Gii¢ Cevabi) yontemleri

SRP (Steered response power) algoritmasin temel prensibi, algilayict dizisinin
yonlendirilmis tepki giiciinii hesaplamaktir. Algilayic1 dizisinin farkli yonlerdeki
cevaplarin1 degerlendirerek belirli bir yonde gelen sesin giiclinii belirler. Her bir

mikrofonun konumu ve algilanan ses sinyallerinin zaman gecikmeleri dikkate alinarak
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her bir olas1 gelis yonii i¢in bir gii¢ degeri hesaplanir. Boylece olusturulan gii¢ spektrumu

uzerindeki tepe noktalar ses kaynaginin gelis yonlerini tahmin edilir.

Kapali mekanlar gibi yanki olusabilen ortamlarda GCC ile birlikte PHAT faz doniistimii
kullanilarak SRP-PHAT (Yonlendirilmis Gii¢ Cevabi - Faz Doniisiimii) algoritmasinin
basarili sonuglar elde edildigi Onerilmektedir. SRP-PHAT ultrasonik sizintt kaynagi

tespiti baz1 mevcut ¢alismalarda (Claeson vd., 2015) denenmis bir algoritmadir.

2.4.7. Triangulation (Ucgenleme)

TDOA gibi algoritmalarla elde edilen ses kaynaginin konum hesaplamasinda kullanilan
trigonometrik bir hesaplama yontemidir. Ucgenleme algoritmas: basit trigonometrik
formiillere dayanmaktadir. Algilayici dizilerinin iki boyutlu koordinatlarda (0,0) ve (L,0)
bulundugunu ve bilinmeyen kaynak konumunun (X, y) oldugu varsayilirsa. Algilayici
dizilerinin konumlar ve dizilere 61 ve 02'deki iki varis yonii bilgisinden yola ¢ikarak (x,

y) koordinatlarin1 denklem 2.6’daki gibi hesaplanabilir (Damoulakis, 2018).

L = ytan01 + ytan 62
y = L/(tan 01 + tan62) , x = ytan 61 (2.6)

Uggenleme teknigi kullanilarak bir ses kaynagmin konumu kesin olarak belirlenebilir.
Ucggenleme hesaplamalar1 ¢ok basit oldugu icin hesaplama siiresinin kritik dneme sahip

oldugu anlik konumlama yapilmasi gereken uygulamalarda avantaj saglar. (Gaber vd.,
2018).

2.5. Akustik algilayicilarin (mikrofon) tiirleri

Tasarlanan sistem i¢in ideal ses kayitlar1 almak i¢in o alana, ortama uygun mikrofon
secimi yapmak 6nemli bir unsurdur. Mikrofon tirleri genel olarak dinamik ve kapasitif
mikrofon olmak tizere ikiye ayrilirlar. kapasitif mikrofonlar, kapasitif bir algilayici
kullanarak sesleri yakalarlar.

Calisma metotlar1 ve iiretim tiirlerine gore farkli hassasiyet ve frekans cevabi tepkileri

bulunur. Ayrica ayni tiir mikrofonlar bile iiretimden kaynakli olarak az da olsa birbirinden
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farkl1 karakteristige sahip olabilirler. Bundan dolay1 ¢alismada secilen mikrofon tiiriiniin
Ozelliklerini bilmek ve ¢alisma i¢in dogru algilayicinin kullanilmasi sonuglara direkt etki
edecektir. Farkli temel mikrofon tiirlerinin ¢alisma yapilari alt basliklarda incelenmistir.
Bunlarin disinda ¢cogunlukla medikal sektoriinde yiiksek hassasiyet gereken calismalarda

kullanilan fiber optik ve lazer mikrofonlar mevcuttur.

2.5.1. Dinamik mikrofonlar

Dinamik mikrofonlar elektromanyetik indiiksiyon yontemi kullanarak sesleri yakalarlar.
Ses kaynagindan gelen titresimleri bobin iizerindeki manyetik alan1 degistirerek elektrik
sinyallerine doniistiiriir. Bu sebeple ses sinyallerini net ve giiglii bir sekilde yakalamasinin

yani sira yiiksek ses basing seviyelerine dayaniklidir.

2.5.2. Ribbon mikrofonlar

Elektriksel olarak iletken serit, bir miknatisin alan1 i¢inde hareket ettikge serit iizerinde
gerilim olusturma prensibine dayanan ribbon mikrofonlar ayn1 zamanda dinamik
mikrofonlarin bir tiriidiir. Ribbon mikrofonda, delikli bir serit kalict bir miknatisin
alanina asilir. Ribon tipik olarak diisiik kiitleli aliiminyum alasimindan yapilir. Ses asili
seritle etkilesime girdiginde serit miknatisa gore hareket eder. Bu, mikrofonun ¢ikisina
baglanan serit lizerinde bir gerilim olusturur. Gerek maliyet gerekse boyut agisindan diger

mikrofon tlrlerine gore daha az tercih edilir.

2.5.3. Kristal (Piezo) mikrofonlar

Kristallerin bazilar1 mekanik bir kuvvetin altinda gerilim {iretir. Bu etkiye piezoelektrik
etkisi denir. Bu sebeple kristal mikrofon, piezoelektrik mikrofon olarak da adlandirilir.
Ses diyaframa veya dogrudan kristale basing uyguladiginda kristal esner. Bu biikiilme,
kristal Gizerinde havada veya belirli bir ylizeydeki titresimleri temsil eden bir elektrik yiikii
olusturur. Algilama acilar1 dar ve frekans cevabi calisma i¢in yeterince diiz degildir

(MATHIAS, 2023).
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2.5.4. Karbon mikrofonlar

Karbon graniilleri sikistirildiginda direngleri azalmasi prensibiyle ¢alisan karbon
mikrofonlar, karbon graniillerinin i¢inden akacak bir elektrik akimi olusturmak ig¢in
bataryaya ihtiya¢ duyarlar. Ses karbonla etkilesime girdik¢e graniiller sikistirilir. Bu,
karbonun direncini degistirerek, havanin hareketleriyle akimin artip azalmasina neden

olur.

2.5.5. Kapasitif mikrofonlar

Birbirlerine paralel elektrot gorevi goren iki adet delikli metal plaka yakininda bulunan
cok ince bir diyaframin yiizeyine gelen akustik dalga ile plakalarin titresmemesi sonucu
DC gerilim uygulanan plakalardaki kapasitenin degismesi prensibi ile ¢alismaktadir.
Calisma prensibi nedeniyle condenser, capacitor, elektret mikrofon gibi farkli isimlerle
anilirlar. Hassasiyetleri yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok yaygin sekilde kullanilmalarina
ragmen ¢ikis sinyalini yiikseltmek igin genellikle 6n yukselte¢ ve dc kaynaga ihtiyag
duyulmaktadir (Anonim, 2023a).

2.6. Alicilarin (mikrofon) yerlesimi

Mikrofonlarin yerlesim diizeni ve birbirlerine karsi olan uzakliklar1 kaynagin konum
tespitinin dogrulugu ic¢in ve ayrica hesaplamalarda olusacak islem zorlugu agisindan
Oonem tasimaktadir. Tek bir eksende esit veya farkli araliklarla dizilmis alicilarla uzaklik
ve tek ac1 lizerinden yon tayini yapilabilirken, iki boyutlu 2D bir dizlemde dagitilmis
mikrofonlarla birbirine dik iki a¢1 ve uzaklik bilgisi elde edilebilir. Benzer sekilde tig
boyutlu 3D sanal bir hacim i¢ine veya kiiresel geometride dizilmis mikrofonlarla yapilmis
calismalar da (Meyer & Ddobler, 2006) bulunmaktadir. Sekil 2.5’te mikrofon geometrisi

ile alicilarin konumlandirilmasi 6rnek verilmistir.
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Tx
Tx

Rx 1 Rx 3
Rx 5
Rx 3 o Rx 2 4 Rx 1 Rx 2 i
A - 2D konumlama geometrisi B - 3D konumlama geometrisi

Sekil 2.5. 2D ve 3D konumlama geometrileri (Kunin vd., 2011)

Sekil 2.5’te gorulen “Tx” ses kaynagi, “Rx” alicilar, “01, 62 ve 63” kaynak ile alicilarin
yaptig1 ac1 “a, B, y” alic1 ve kaynak aras1 uzaklik, “6 * alicilarin birbiri arasindaki uzaklik,
“ 112 ve 113 “ mikrofonlar arasi varis zamani gecikmesini temsil etmektedir (Kunin vd.,
2011). Son yillarda dogrusal diziler, diizlemsel diziler, dairesel diziler ve kiiresel diziler
gibi kendi artilar1 ve eksileri olan farkli mikrofon dizisi dagilimlarinin iizerinde ¢calismalar
yapilmaktadir. Bu yerlesim tiirlerinin tercihi alicilarin kullanimina ve dogruluk
gereksinimlerine baglidir (Bhavana vd., 2020). Calismada U¢ boyutlu konum tespiti
yapilabilmesi i¢in yiizeyde iki eksene gore dagitilmig mikrofon dizisi kullanilmasi tercih
edilmistir.

Algilayicr dizileri algilayicilarin birbirleri arasindaki mesafelere gore diizenli dagilimli,
diizensiz dagilimli, rastgele dagilimli olmak iizere siniflandirilabilirler (D H. Johnson &
D.E. Dudgeon, 1993). Calismada karsilastirma yapilmasi amaciyla alicilarin birbirleriyle
arasinda olan uzakliklarin esit oldugu (Diizenli dagilimli) ve higbir uzakligin ayni

olmadigi (Diizensiz dagiliml) iki farkli mikrofon dizisi kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boélimde tez c¢alismasi i¢in kullanilan malzemelerin secimi ve dikkat edilen
ozelliklerine deginilmistir. Tez ¢aligmasi siiresince kullanilan yazilimlar agik kaynakli
veya temel siirlimler tercih edilmistir. Baskili devre tasariminda KiCad 7.0, gomdali
yazilim derlemede STM32CubelDE 1.10.1, veri seti icin ses kaydetmede Audacity3.4.2,
verilerin islenmesi ve goriintii tizerinde dogrulugunun karsilastirilmasi i¢cin Matlab 2023b
programi kullanilmistir. Bu programlarin yan1 sira gomiilii sistem yaziliminda
STMicroelectronics’e ait USB cihazi ses arayiizii “USB Device Audio interface”

kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

3. 1. Mikrofon secimi

Calismada algilanmak istenen sesleri elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in oncelikle bir
mikrofon dizisi kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan mikrofonun frekans cevabinin
ultrasonik sesler igin yeterli aralikta ve diiz olmasi, elektriksel giiriiltiiye dayanikli,
birbirleriyle aralarindaki liretimden kaynaklanan farkin az olmasi algilayici se¢iminde

oncelikli olan unsurlardir.

Tezde kullanilmak iizere STMicroelectronics firmasinin {iretimi olan ultrasonik
uygulamalar i¢in frekans cevab1 80kHz e uzatilmis IMP23ABSU yiiksek performansh
MEMS mikrofonu secilmistir. IMP23ABSU temelde kapasitif algilayici ve bir tiimlesik
devreden olugmaktadir. Mikrofonun diisiik giic gereksinimi 150pA max tasinabilir
bataryali sistemler i¢in daha sonraki ¢caligsmalarda da yararli olacaktir. Bu mikrofon baskili
devre kartinin (PCB) arka yiizeyine firinlama metodu ile monte edilebilmektedir. Ses
algilama deliginin kii¢iik olmasi bizim i¢in bir avantaj saglamasinin yani sira baskili devre
kartinin 6n yiizeyinde olusturulan delik ile fazladan bir kilavuz olusturulmaktadir.
Mikrofonun dis kisminin kafes icginde iiretilmis olmast harici giiriiltiillerden
etkilenmemesini saglamaktadir. Ayrica ¢ok yonli (Omnidirectional) hassasiyeti, yuksek
SNR degeri, diisiik sinyal gecikmesi ve akustik asir1 yiiklenme noktasinin diger
mikrofonlara gore yiiksek olmasi diger tercih sebeplerindendir. Sekil 3.1 de mikrofonun
dis gbriiniimii (sol {ist) baglant1 yapisi (sag iist) ve Baskili devre kart1 Steval-mic007v1
(alt) gorulmektedir.
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IMP23ABSU Pin.1

(Vout)

Pin3
O

(Ground)

Sekil 3.1. IMP23ABSU ve Steval-mic007v1 gorinumi ve mikrofon baglanti yapisi
(STMicroelectronics, 2020a, 2020b)

Daha 6nce bahsedildigi gibi her mikrofon c¢alisma frekansi araliginda farkli hassasiyet
gostermektedir. IMP23ABSU mikrofonun 20kHz ile 80kHz araliginda ve 1kHz e gore

normalize edilmis hassasiyet egrisi Sekil 3.2 de verilmistir.

20
15

10

Sensitivity [dB]

-10

-15
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Frequency [Hz]

Sekil 3.2. 1 kHz ¢ gore normalize edilmis hassasiyet egrisi (STMicroelectronics, 2020a)
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Steval-mic007v1 kart1 ayni diizlemde esit aralikla dizilmis mikrofonlardan olusmaktadir.
Bu mikrofon dizilimi ki boyutlu 2D wuzaklik ve ag¢1 bilgilerine ihtiyag duyulan
calismalarda kullanilabilir, fakat daha dnceden belirtildigi gibi bu tez galismasi i¢in tam
olarak uygun degildir. Calismada birbirinden farkli eksenlerde kullanilmasi hedeflenen
mikrofonlarin baskili devre kartina hassas sekilde monte edilmis olmasi bizim ig¢in

kolaylik saglamistir.

3. 2. Analog - sayisal cevirici se¢imi

Cok kanalli ornekleme yapilirken kullanilan mikrofonlardan alinan analog ses
sinyallerinin eszamanli Orneklenmesi, birbirleri arasinda zaman kaybinin olmamasi
hesaplamalarda fayda saglayacaktir. Islenecek sinyale gore yeterli &rneklemeyi
alabilecek hizda ve miimkiin oldugunca yiiksek ¢oziintirlikkte olmasi, dogru sonug

alabilmek i¢in 6nem tasimaktadir.

Bu nedenle galismada kullanilan analog- sayisal donistiiriicinin (ADC) tek saat darbesi
ile tetiklenen dort ayri tiimlesik devre (IC) veya dahili dort kanali bulunan bir IC
kullanilmahidir. Calismada kullanilmak tizere segilen ADAU1974 tiimlesik devresinde
192kHz e kadar ornekleme yapabilen 24Bit ¢ozunurlukte dort kanal ADC devresi
bulunmaktadir. Ayrica dahili PLL (Phase Locked Loop) bloguna sahiptir, harici saat
darbesi gereksinimi duymaz. Mikrokontrolcii araylzi olarak 12S ve SPI (serial peripheral
interface) portlart bulunmaktadir. Bu portlar araciligiyla ses yogunlugu ve 6rnekleme hizi
vs. gibi fonksiyonlarinin parametreleri kontrol edilebilmektedir. Sekil3.3’te ADC

tiimlesik devresinin fonksiyonel blok yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. AD1974 fonksiyonel blok yapisi (Analog Devices inc., 2013)

Tezde ADC olarak secilen AD1974 ve bant genisligi yiiksek islemsel yiikselte¢ (0p-Amp)
kullanilan birinci derece RC algak ve yiiksek gegiren analog giris filtreleri barindiran X-
NUCLEO-AMICAMI1 devre karti kullanilmistir. Analog filtre kesim frekanslar1 alcak
geciren icin 99.4kHz, yiksek gegiren filtre 2.8Hz ise olarak belirlenmistir. Bu degerler
daha sonra istenilen frekans bandi i¢in hesaplanarak devre kart1 tizerinde degistirilebilir.
Bizim ¢alismamiz i¢in alt kesim frekansinin 50 Hz {izerinde olmasi daha uygun olacaktir.
Kartin iizerindeki baglantilar yardimiyla harici mikrofon girigleri aktif hale getirilerek
SPI portu iizerinden mikrofonlar test edilmistir. Kartin goriiniimii ve blok yapis1 sekil

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. X-NUCLEO-AMICAML1 devre kart1 ve blok yapist (STMicroelectronics,
2020c)

3.3. Mikrokontrolct (MCU) ve USB Ara yuzi

Mikrokontrolcii sistemi mikrofon dizisinden alinan ve ADC tarafindan 6rneklenmis ses
sinyallerini iglem yapmak iizere bilgisayara aktarmak igin koprii gorevi gorebilecek
yapida ¢evre birimlerine sahip olmalidir. Kullanilan ADC devre kart1 yapisindan
anlasilacag1 gibi varsayilan haberlesme tiirii I12S veya SPI olarak secilebilir. Ikinci Snemli
gereksinim USB cihazi (USB device) 6zelligi barindiran bir mikrokontrolcii olmasidir.
ADC devre kartinin baglant1 pinleri ile uyumlu olmas1 agisindan yine ayni iireticiye ait
MCU devre kartlar1 incelenmistir. Arm® Cortex®-M4 32-bit c¢ekirdekli, 100DMIPS
(saniyede isletilen komut sayis1) 1MB Flash hafiza, 128 KB SRAM, USB OTG (On The
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Go) 6zelligi bulunan 64 pin STM32L476 Mikrokontrolct barindiran NUCLEO-L476RG

devre kart1 ¢aligmada kullanilmak i¢in uygun goriilmiistiir (STMicroelectronics, 2019).

3.3. Kullanilan mikrofon dizisi icin baskili devre tasarim

Kullanilacak mikrofon dizisinin ii¢ boyutlu ses algilamasi i¢in merkez eksene gore
dagilimmin Steval-mic007v1 kartindaki gibi tek eksenli degil dikey ve yatay eksenlerde
farkli konumlandirilmis olmasi gerekmektedir. Sinyal gecikmelerinin hesaplanmasi igin
birbiri arasindaki ve gorsel hesaplamalar icin kamera merkezine olan dikey ve yatay
uzakliklar1 bilinen iki farkli baskili devre kartt KiICAD7.0 programinda tasarlanarak tek
katmanli olarak {iiretilmistir. Tasarim yapilirken kullanilacak olan USB kameranin
mikrofonlarin merkezine monte edilebilecek sekilde olmasi diistiniilmiustiir. Sekil 3.5°te
her mikrofon merkezinin araligi dikey ve yatay esit olan Sekil 3.6’da her aralig1 farkli
olan ve Sekil3.7’de tek eksende farkli araliklarla siralanmis mikrofon dizisinin baskili

devre tasarimlar1 gosterilmistir.

20.0000 mm

20.0000 mm

20.0000 mm

_ 20.0000 mm__

20.0000 mm

~20.0000 mm

Sekil 3.5. Duzenli dagilimli mikrofon dizisi
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Sekil 3.6. Diizensiz dagilimli mikrofon dizisi

55,0040 mm

05.0000 mm
£5.0000 mm, 250000 mm

Sekil 3.7. Lineer diizensiz dagilimli mikrofon dizisi
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Uretimi yapilan baskili devre kartlar1 analog sayisal doniistiiriicii kart1 ve mikrokontrolcii
kartina monte edildikten sonra dik bir tasiyiciya sabitlenmistir. Olusturulan alic1 sistemde
programlama portu, USB ses kart1 ve USB kamera baglantis1 olmak iizere {i¢ baglanti
bulunmaktadir. Programa portu sadece USB ses kart1 yaziliminin yiiklenmesinde ve hata
ayiklama sirasinda kullanilmistir. Alici sistem igin tiretilen 2D mikrofon dizileri ve lineer

diizensiz mikrofon dizisinin goriiniimi Sekil 3.8” de verilmistir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan Kamera ve farkli mikrofon

25



3.5. Ses kaynaginin benzetiminin olusturulmasi

Yapilan ¢alismanin gercek endistriyel sistemlerde test edilmeden 6nce secilen mikrofon
geometrisi ve kullanilan algoritmanin dogrulugunun sinanmasi i¢in daha sabit bir ortamda
veri tabani elde edilmesi gereksinimi dogurmustur. Oncelikle endustriyel sistemlerde
olusan hava kagaklarinin olusturdugu duyulamayan ses frekansinin tespit edilmesi i¢in
deneyde kullanilan kompresor 8 Bar’a ayarlanmistir. Tezde kullanilacak mikrofon bir
bataryal1 bir devre kart1 lizerine monte edilerek mikrofon sinyalinin osiloskop ekraninda
gOzlemlenebilir olmasi saglanmistir. Kagagin benzetiminin olusturulmasi igin sinyal
ureteci ile kullanilmak tizere, yuksek frekanslarda galisabilecek kristal ve dinamik olmak
tzere iki adet hoparlérlerden faydalanilmistir. Bu donanim daha sonraki boliimlerde
verici sistem olarak adlandirilmistir. Yapilan deneyde kullanilan donanim Sekil 3.8°de
gortlmektedir.

Sekil 3.9. Hava kagagi benzetim diizenegi
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Deneyde kullanilan kompresore daha sonra takilan hortumlarda kigik kagaklar
olusturulmus ve tezde kullanilacak mikrofon yardimiyla osiloskop ta algilanan ses sinyali
genlik ve frekans domeninde incelenmistir. Hava sizintisinin oldugu andaki ylksek
genlikli frekans bilesenlerinin 26kHz - 33kHz araliginda oldugu tespit edilmistir. Sekil
3.10°da Sizint1 kaynagi 6lglimleri gosterilmistir. Daha sonra sinyal treteci ile tespit edilen
frekanslarda siniis isaretleri tiretilerek ses kagagi benzetiminin yapilmasi hedeflenmistir.
Burada dinamik hoparl6riin deney frekansi araliginda kristale gore daha istikrarli oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.11°de sizinti kaynag@i benzetiminin oOlgiilen degerleri

gosterilmektedir.

Moise: Filter Off

B 200 By

<10Hzpg0555 |

Sekil 3.10. Basin¢li hava kacagindan alinan 6l¢iimler

Moise Filter Off

D 20.0r By

Sekil 3.11. Sizint1 kaynag1 benzetim dlgiimleri
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3.6. Kamera acilarimin bulunmasi

Kamera lens agilariin tespit edilmesi i¢in alict diizlemi, karsit diizleme dik uzaklik
1.5metre mesafede konumlandirilmistir. Merkez ve diger test bolgeleri isaretlenerek
Kullanilacak kameranin kars1 diizlemde dikey ve yatay goriis agilarinin 6nceden bilinmesi

gerekmektedir. Ornekleme bélgelerinin siras1 ve kamera agilarmin belirlenmesi icin

yapilan deneyin gorseli Sekil 3.12’de verilmistir.

Sekil 3.12. Kameranin kars1 diizlem 6l¢timii ve bolgelerin numaralandirilmast

Bu deney sonunda 150cm mesafede bulunan kameranin 16/9 oraninda goriintii aldig1 alan
157x92cm olarak tespit edilmistir. Kullanilan kamera goriis acilarinin bulunmasi i¢in
gerekli hesaplama yiiksekligi 150 ve tabanlari yatay i¢in 158 ile dikey i¢in 92 olan iki
ikizkenar tiggenin tepe agilarina esit olacaktir. Sekil 3.13’te gosterildigi gibi kameranin

goriis agilarimi tanjant fonksiyonu ile hesaplanarak;
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Yiikseklik

A
Yy

Sekil 3.13. Kamera agisinin hesaplanmasi

Yatay eksen i¢in; tan(a) = 115—;/)2 => 2a = 2tan”! (%) = 55.55°
Dikey eksen icin; tan(a) = % => 2a = 2tan™! (%) = 34.10° bulunur.

Sonug olarak 1280x750px goriinti kalitesinde iken kullandigimiz kameranin goriis agilar

yatayda 55.55°, dikeyde 34.10° oldugu hesaplanmustir.

3.7. Kamera odak ve lens kalibrasyonunun yapilmasi

Siklikla tercih edilmekte olan iki temel kamera kalibrasyon uygulamasi bulunmaktadir.
Bunlar OpenCV yazilimi igerisinde bulunan “calibrateCamera” ve Matlab programindaki
“Camera calibration app” tir (Zhengyou Zhang, 2008). Kamera odaklamasi 1.5metre
mesafeye yerlestirilen Sekil 3.12’deki gorselin ekrandaki netligi gdzlemlenerek mekanik
olarak sabitlenmistir. Kamera kalibrasyonu yapilirken Matlab - kamera kalibrasyon
uygulamasi kullanilmistir. Kamera lensinde Sekil 2.3’teki gibi igne yastigi bozulmasi
(Pincushion distortion) tespit edilmis ve Sekil 3.14’te goriilene benzer sekilde ardisik

resimlerle ¢ekilen bu goérsel bozulma diizeltilmistir.
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Sekil 3.14. Kamera kalibrasyonunun yapilmasi

Kalibrasyon deseni olarak Matlab’ta bulunan, “open checkerboardPattern.pdf” komutu

ile elde ettigimiz “Dama Tahtas1” deseni tercih edilmistir (MathWorks Inc., 2023b).

3.8. Deney diizeneginde kullanilan mekanik aparatlar

Deneylerde kaynak olarak kullanilan hoparlér, kamera ve mikrofonlarin bulundugu
algilayici sistemin karsilikli konumlandirilabilmesi igin gerekli baz1 mekanik aparatlara
ihtiya¢c duyulmustur. Pozisyon ve yiikseklik ayar1 yapilabilmesi nedeniyle mikrofon ve
hoparlor sehpalarina iki ayr1 montaj aparati tasarlanmistir. Ayrica deneyler sirasinda
hoparloriin ses ¢ikigina delik ¢apinin sonuglara etkisinin incelenmesi igin ¢ikis1 5mm’ye
daraltma amagcli konik bir parga iiretilmistir. Mekanik tasarimlar, yazilim tabanh ii¢
boyutlu tasarim OpenSCAD2021.01 programi ile olusturulmustur. Repetier dilimleyici
programu ile dilimlenerek baskiya SLA malzeme kullanilarak baski alinmigtir. 3D yazici
ile baskilar1 yapilan aparatlar Sekil 3.15°te (A- Kamera, mikrofon seti igin, B- Hoparlor

tutucu, C Ses ¢ikis1 daraltma aparati) gorilmektedir.
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Sekil 3.15. 3D yazici ile baskisi yapilan mekanik aparatlar

3.9. Veri setinin olusturulmasi

Tez c¢alismasinda kullanilan sonuglar1 karsilastirilacak ses kayitlar, g¢alismanin
hedefinden otiirii dis giiriiltiilere agik laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi ile
kaydedilmistir. Kamera goriintii alaninin tam merkezi ve alanin dort pargaya bollnerek
siralanan durum igin Sekil 3.12’deki gibi her boliimiinde farkli bolgelere ve agilara denk
gelecek sekilde secilen bes farkli noktadan 6lgiimleme yapilip her iki mikrofon dizisi ile
kayitlar alinmistir. Konumlama yapilirken daha once yapilan deney g6z Oniinde
bulundurularak kamera goriis alaninin disina ¢ikilmamigtir. Olusturulacak veri setinde
yapilan kayitlar kaynagin o andaki pozisyon adi ve kullanilan mikrofon geometrisi ile
adlandirilarak kaydedilmistir. Cizelge 3.1’de bu isimlendirmeler liste halinde

verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Veri seti isimlendirme ve goriintii alan1 merkez koordinatlari

Konum Numarasi ve adi Konum (X, y )cm
A - merkez (0,0)
B - Sol Ust (-70, 25)
C - Sag st (60, 35)
D - Sol alt (-25, -30)
E - Sag alt (40,-15)

Kamera goriis alaninin dorde bdoliinmiis ve her bolgesinde secilmis olan benzetim
kaynaginin konumlar1 ve adlart Sekil 3.16°da oldugu gibi goriinecektir. Deneysel
calismalar hoparloriin bu konumlara yerlestirilmesiyle alinan kayitlarla olusturulmus veri

seti ile devam edecektir.

40cm
C
®
30crm
B
®
20cm
10em
A
Em =70cm =60cm =50cm  —40cm =30cm -20cm  -10cm Ocm 10ecm 20cm 30cm 40cm S0cm Blcm T0cm 4
—10cm
E
]
—20cm
D
L] 30
—40cm

Sekil 3.16. Olgekli kamera goriis alani iizerinde test noktalarmin goriiniisii

Kayit i¢in 6zel ve dis etkilerden arndirilmig bir ortam kullanilmasi tezin hedefine uygun

olmayacaktir. Boyle bir ortamda elde edilen veri setleri ile gercekten laboratuvar veya
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laboratuvara yakin kosullarda bazi onemli sonuglar elde edilmis olsa da, sistemler
gercekei kosullarla karsi karsiya kaldiginda veya egitimsiz kullanicilarla basa ¢ikmak
zorunda kaldiginda bu performanslar hizla diisecektir (ERTAS, 2002).

Veri seti olusturulurken stiidyo ortami yerine hali hazirda bir¢ok elektronik cihazin
calistigi akustik yalitimi1 olmayan bir ortamlar tercih edilmistir. Yine de gercek bir
endistriyel ortamda alinacak sonuglar, karsilastirmali sonu¢lardan basarisi yliksek olan
sistemin basarisinin de altinda kalacaktir. Sistemin endiistriyel ortamdaki basarisinin
laboratuvar ortamindaki basariya esitlenebilmesi ayrica bir arastirma konusu alanini
olusturur.

Veri setinin olusturulmasinda alinan kayitlar i¢in kullanilan Audacity programinin dort

kanall1 ses kayit gorseli Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Dort kanalli ses sinyalinin kaydedilmesi.
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3.10. Matlab Uygulamasi ile farkli mikrofon dizilerinden alinan verilerin islenmesi

Calismanin bu béliminde Matlab’ta daha once ses kaynagi konumlari ve kayit alinan

mikrofon dizisi geometrileri bilinerek olusturulan veri tabanindaki dort kanalli ses

dosyalar1 kullanilarak sonuglarin basaris1 gozlemlenmistir. Kullanilan sistemin donanim

ve yazilimina ait sadelestirilmis blok diyagrami Sekil 3.18’de verilmistir.

Analog

mikrofonlar
M

]

Yy

-
=

Onyiikseltecler

TR

ADC & USB

USB1

g ey
Py s

& N . .
M 4 kanal senkron > ’(:i: k‘::: \B;llg{:{l‘-’yar —
1 8 eri taban1
ADC o USB2
ol ) T
Ij: 4 kanal ayrik
T zaman ses sinyali
) W/
Tahmin — maksimum Gageia Mikrofon konumlar:
edilen Ses | S(XY) gecikmelerini degerden > koi'elaf-,-yon ve Sinyal ¢iftlerini
kaynag konum wverisine ARG X & tanmimla
koﬁuﬁu cevir gecikmesini Fidsrokissi Kayit sonuna kadar
: hesapla et pencerelere bsl
| I

Sekil 3.18. Kullanilan sistemin genel blok diyagrami

Kullanilacak veri tabaninin elde edilmesinden sonra sistemin test edilmesi icin ilk olarak

yazilimda kullanilacak mikrofon geometrisine gore degisen sabitlerin ve diger

degiskenlerin tamimlanmasi gerekmektedir. Isleme alinacak “Pencere” boyutu 200ms

secilmistir. Kayitlar 6rnekleme frekans: f's 96Khz oldugu igin pencereleme 6rnek sayisi

denklem 3.1’

deki gibi,

Np

hesaplanarak kullanilmistir.

96000

= ——— = 19200

0.2
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Her mikrofon referans secilen mikrofon ile ikili ¢apraz korelasyon uygulanarak sonuglar
enterpolasyon kullanilarak hassas hale getirilmistir. Elde edilen her cifte ait matrisin en
yiiksek degerinin konumu kullanilarak 6rnekleme araligi ile carpildiginda tanimh iki
mikrofon aras1 gecikme elde edilmistir. Gecikme sureleri ve Denklem 2.1°de verilen
akustik seslerin havada yayilim hizi kullanilarak mikrofonlarin kaynaga olan mesafeleri
ve acilar1 ve liggenleme metodu ile kaynagin kars1 diizlemdeki konumu hesaplanmaistir.
Son olarak sonuglar veri setinde kaydedilen ses dosyalarinin konumlariyla dogrulanarak

once yazilim test edilmis ardindan sonug tablolar1 olusturulmustur.

Ilgili algoritmalarla Ortiisen Matlab yardimci fonksiyonlarinin bazilar1 degisiklikler
yapilarak bazilar1 ise oldugu gibi yazilim igerisinde kullanilmistir. Ornek olarak ses
dosyalarinin Matlab’a aktarilmasinda “dsp.AudioFileReader()” fonksiyonunun yani sira,
algoritmada “PairArrayPreprocessor()”, “dsp.FIRInterpolator()”, “xcorr()”, “median()”,
“Max()”, “idxloc” gibi sinyal isleme fonksiyonlarindan faydalanilmistir (MathWorks
Inc., 2023a).
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4. BULGULAR

Calismada kullanilan mikrofon dizilerine gore ses kayitlariyla elde edilen konum verileri
icinden secilen sonuglar 6rnek olarak Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilmistir. Konum
verileri Matlab “round()” fonksiyonu ile yuvarlanarak tabloya aktarilmistir. Sonuglarin

yaklasik karsilastirilmasi maksimum hata degerinin yilizdesi bulunarak yapilmstir.

Cizelge 4.1. Diizenli dagilimli mikrofon dizisi ile elde edilen deney sonuglari

Konum ] )
Konum adi Tahmin edilen ( X, y) cm
(X,y)cm

A - merkez (0,0) (-1,0)
B-Sollst | (-70,25) (-60,21)
C-Sagiust | (60,35) (68,29)
D-Solalt | (-25,-30) (-28, -25)
E-Sagalt | (40,-15) (36,-18)

Cizelge 4.2. Diizensiz dagiliml

1 mikrofon dizisi ile elde edilen deney sonuclari

Konum
Konum adi Tahmin edilen ( X,y ) cm
(x,y)cm

A - merkez (0,0) (1,0
B-Sollst | (-70,25) (-65, 23)
C-Sagist | (60,35) (63, 32)
D-Solalt | (-25,-30) (-24, -28)
E-Sagalt | (40,-15) (38,-14)

4.1. Farkh Mikrofon diziliminin ve Algoritmalarin dogruluk oranina etkisi

Ornek olarak verilen degerlerde tahmin edilen konumlar ile kaynak konumu arasinda
hesaplanan maksimum hata orami diizenli dagilimda +%16 iken diizensiz dagilimh
mikrofonlarla yapilan deneyde +%12’ye gerilemistir. Ardisik yapilan diger 6l¢iimlerde
hata orani bir miktar degismekte de olsa dlzensiz dagilimli mikrofon dizisi duzenli

mikrofona gore genelde daha iyi sonuclar vermistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez ¢alismasinin bulgularinda goriildiigii gibi az sayida mikrofon kullanilirken, mikrofon
geometrisinin sonuclara ¢ok biyuk bir etkisi olmasa da belirli agilarda sinyal ortiismesi
kaynakli hatali sonuglardan kacinilmasini saglamistir. Caligmada kullanilan capraz
korelasyon ve enterpolasyon algoritmasi islem yiikiiniin diger algoritmalara gore kismen
diisiik olmas1 ve gomiilii sistemlere daha kolay entegre edilebilmesi nedeniyle tasinabilir
sistemleri igin yeterli diizeyde performans / dogruluk parametreleri belirlenerek tercih
edilebilir.

Sistemin sonuglarindaki dogruluk orani merkezden alinan Ornekler incelendiginde
merkezden uzak Orneklere gore daha yuksektir. Bu durum ayni sistem ve mikrofon
dizileri ile birlikte genis agili kamera veya iki kamera goriintiisii birlestirilerek
olusturulacak sistemde hata oranlariin mesafeyle birlikte yiikselecegini isaret
etmektedir. Mikrofonlarin kaynaga olan mesafesinin artmasi tespit edilmek istenen sesin
zayiflamasina ve daha once bahsedilen sinyal/giiriiltii oranimnin (SNR) yiikselmesine
neden olacagi i¢in ayn1 goriis acilarina sahip kamerayla bile daha uzak mesafeden yapilan
Olctimler goriintli alaninda yanlis noktada sizinti tespiti yapilmasina neden olacaktir.
Deneylerde tercih edilen diizlemler aras1 mesafenin 1.5 metre oldugu diistildigiinde, bu
uzakliktaki objeler ile ¢calismak endustriyel ortamlar icin yeterli kabul edilebilir. Farkli
uygulamalar icin 6lcim mesafesi ile gorsel hata oraninin karsilastirilmasi ayr1 bir ¢calisma

konusu olarak ele alinabilir.

Onceden yapilmis kayitlarla test edilen bu sistem, her islenen kisa siireli pencere
boliinmiis ses kaydinin ardigik sonuglarinin goriintiillenmesi ile kolay bir sekilde anlik
Olcimler icin de kullanilabilir. Deneylerde kullanilan algoritmalarin bilgisayara olan
islem ytikii ve gecikme siireleri goz ardi edilmistir. Tek bir konumlama bilgisi i¢in islem
sresi, alinan ses kaydinin (tek pencere) uzunlugu, gecikmeler ve konum hesaplama
sliresi, bulunan degerin goriintii paneline aktarilmasi i¢in gegen siirelerin toplamindan
olusturmaktadir. Goriintii panelindeki isaretlemenin yenileme hizi “FPS” bu toplam
stirenin bir saniyeye orani oldugu g6z 6niinde bulundurulursa goriintii yenileme hizini

sinirlayan en onemli etken pencereleme icin kullanilan ses kaydinin uzunlugudur.
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Yapilan calismada 200ms uzunlugunda pencereler kullanildigi diisiiniiliirse isaretleme
yenileme hizi 5fps’in altinda kalacaktir. Bu degerin gerekenden diisiik secilmesi hata
oranini hizla yukseltecektir. Problemin iyilestirilmesi i¢in araliklar1 ve siralamasi ayni
olacak sekilde ve ayni merkezde konumlanmis ikinci bir mikrofon dizisi kullanilir ve
sistem ardisik olarak konumlama verisi aktaracak sekilde tetiklenerek yenileme hiz1 bir

Onceki sistemin kat1 olarak arttirilabilir.

Daha 6nce bahsedilen ¢alismalarda mikrofon sayisinin iglem siiresini arttirmasina ragmen
hesaplama dogruluguna biiyiik etkisi oldugu bilinmektedir. Mikrofon sayisinin se¢imi
sistemin maliyeti, hiz beklentisi ve sonuclarin hassasiyeti parametreleri goz oniinde

bulundurularak yapilmalidir.

Tez caligsmasinda uygulamasi yapilan sistem kapali bir alanda basingl tanklar veya boru
hatlarinin siirekli sizint1 takibinde, beklemede olan bir endiistriyel sistemin iizerinde
olusan sizintilarin tespit edilmesinde kullanilabilir. Fakat acik alanda veya yiiksek
guriiltili ortamlarda (g¢alismakta olan bir makine, ¢alisan bir kompresor, vb.), farkli
guralta tarleri ve farkli boyutlardaki kapali ortamda olusacak yanki benzeri etkilere karsi

dayanikliliginin gézlemlenmesi yine bagka bir ¢aligma alani olusturur.

Ozet olarak bu tez calismasi mikrofon dizileriyle olusturulacak akustik kamera
uygulamalari i¢in belirlenen test kosullar1 altinda alinmis karsilastirmali sonuglar ile
birlikte daha farkli kosullarda olusabilecek sorunlarin dngdriilebilmesini saglayan bilgiler

ve ¢oztime yonelik oneriler icermektedir.
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