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OZET

Ses algilama ve tammma sistemlerinde Kkarsilasilan en oOnemli problem,
algilayiciya gelen sesin kalitesinin diismesidir. Bir ¢ok kullanici mikrofonu
bilgisayarin iistiine, toplanti masasinin ortasina veya duvara monte etmektedir.
Bu durumlarda mikrofona ulasan sesin kalitesinde ortam sartlarina gore
degisen oranlarda kayip olmaktadir. Agza yakin olarak Kkullamlan
mikrofonlarda daha kaliteli ses elde edilmesine ragmen, bir ¢cok durumda

mikrofonun bu sekilde kullanilmasi uygulanabilir degildir.

Son zamanlarda yapilan arastirma ve uygulamalarda, tek bir mikrofon yerine
birden fazla mikrofon (mikrofon dizileri) kullanilarak, alinan ses kalitesinin
arttirilmas1 konular1 giindemdedir. Bir mikrofon dizisi, birden fazla
mikrofonun geometrik olarak farkh noktalara yerlestirilmesi ile elde edilen
mikrofon grubudur. Farkhh mikrofonlardan alinan ses sinyallerine uygun
gecikme oranlar1 uygulanarak iist iiste toplanmas: ile daha Kkaliteli bir ses
sinyali elde etmek miimkiindiir. Bu islem, mikrofon dizileri ile demetleme

olarak adlandirilmaktadar.

Mikrofon dizileri ile demetleme islemi yapabilmek i¢in, ses kaynaginin yerinin
(uzaysal koordinatlarinin) biliniyor olmasi gerekmektedir. Ancak, birden fazla

ses kaynaginin oldugu yerde, her hangi bir anda asil sesin hangi yonden



geleceginin 6nceden bilinmesi miimkiin degildir. Bu tez caliymasinda, mikrofon
dizilerine gelen sesin kaynagimin uzaysal konumlarmmin otomatik olarak
belirlenmesi amac¢lanmistir. Mikrofon dizileri ile, muhtemel ses kaynaklarimin
yonlerinde demetleme yapilmis, en giiclii ¢cikis sinyalinin elde edildigi noktanin
asil ses kaynaginin yeri oldugu kabul edilerek optimizasyon c¢alismasi
yapilmistir. Optimizasyon yontemi olarak, isaret isleme uygulamalarinda

basarihi sonu¢lar vermis olmasindan dolay: genetik algoritma kullanilmstir.
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Anahtar Kelimeler : Mikrofon dizileri, demetleme, genetik algoritma, ses
kaynaginin yerinin bulunmasi
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ABSTRACT

The most significant problem for speech detection and recognition systems in
such environments with a lot of noise and reverberation is the degradation of
signal arriving at the sensors, that is microphones. Most people place the
microphone over the computer monitor, on the meeting table or on the wall. In
these situations, the quality of the sound degrades in varying amounts
depending on the environmental conditions. While using a close-talking
microphone can be a solution to the problem, for most situations this is not

practical or even not possible.

Instead of a single microphone, using a microphone array to increase the power
and quality of desired signal is quite popular in recent researches and
applications in sound processing. A microphone array is a set of microphones
placed geometrically at different locations and operating simultaneously. By
delaying the signal received at each sensor (microphone) by certain amounts
and summing them all together, it is possible to obtain a more powerful signal.

This is called delay-and-sum beamforming using microphone arrays.

In order to perform beamforming using microphone arrays, it is crucial to
know the location of the sound source. But, in cases where there is more than

one possible sound source, it is impossible to know the direction of the sound



vil

source in advance. In this study, it is aimed to determine the position of the
sound source using real time methods. By performing delay-and-sum
beamforming at possible source locations, it is assumed that the direction which
results in with the highest signal to noise ratio (SNR) is considered to be the
desired sound source location. Due to its well-known reputation in signal

processing, Genetic Algorithm is used as optimization technique.

Science Code : 902.1.067

Key Words : Microphone array, beamforming, genetic algorithm, sound
source localization

Page Mumber : 76
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Ses algilama, ses kayit ve ses tanima sistemlerinde yasanan en biiylik problem, ortam
sartlarindan etkilenen ses sinyalindeki bozulmadir. Ses kaynagina ¢ok yakin olan
algilayicilarda (mikrofonlarda) bu problem nispeten daha azdir. Ancak, yakin
mikrofon kullanilmasinin uygun olmadigi veya istenmedigi bircok durum mevcuttur.
Ormegin; bir toplant: salonunda her bir konusmaci igin farkli bir mikrofon
bulundurulmasi pratik degildir. Bunun yerine, toplantt masasinin ortasina
yerlestirilmis veya tavana asilmig bir mikrofon kullanilmaktadir. Toplant1 sirasinda
bazen ayni anda konusan kisilerin veya karsilikli konugmalarin oldugu durumlar da
mevcuttur. Araci ile hareket eden bir siirliciiniin, eller serbest cep telefonu ile
goriismesi i¢in agiz mikrofonu kullanmasi uygun degildir. Duyma problemi olan bir
kisinin, sesleri daha iyi duyabilmesi i¢in konusmacidan yakin mikrofon kullanmasini
istemesi ise pratik degildir. Bu ve benzeri durumlarda, ses kaynagindan yayilan sesin
mikrofona ulasincaya kadar kalitesinde ortama gore degisen miktarlarda bozulma

olmaktadir.

Ses kaynagindan gelen sesin daha giiclii alinabilmesi amaciyla, birden fazla
mikrofondan olusan mikrofon dizileri kullanilmaktadir. Dizideki her bir mikrofondan
alinan sinyallerin toplanmasi ile, tek bir mikrofondan alinan sinyalden daha gii¢lii bir
sinyal elde edilmesi amaglanmaktadir. Toplanarak elde edilen ses sinyalinin giicli
olabilmesi icin, mikrofonlardan almman seslere uygun gecikme miktarlari
uygulanmaktadir. Gecikme uygulanmasi fikri, sesin ortamda yayilmasi sirasinda
farkli mikrofonlara farkli zamanlarda ulagmasi teorisine dayanmaktadir. Her bir
mikrofon i¢in uygulanacak gecikme miktari, bu mikrofonun ses kaynagma olan
uzakligi ve mikrofonlarin biri birine gore konumlarina gore belirlenir. Uygun
gecikmeler uygulandiginda, elde edilen toplam ses sinyalinin, en az bir mikrofondan
aliman sinyal kadar giliclii olmak iizere, tek tek mikrofonlardan alinan ses

sinyallerinden daha kaliteli olacag1 beklenmektedir.

Mikrofonlara uygulanacak gecikme miktarinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle ses

kaynaginin yerinin bilinmesi gereklidir. Ancak, toplant1 salonu gibi ortamlarda hangi



zaman diliminde hangi konusmacinin konusacagi onceden bilinemeyecegi i¢in, bu
bilginin 6nceden elde edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, gercek zamanli olarak

ses kaynaginin yerinin tespit edilmesi gereklidir.

Mikrofon dizilerinde ses kaynaginin gercek zamanli olarak belirlenmesi amaciyla
degisik yontemler gelistirilmistir. Capraz ilinti yontemi, genetik algoritma, EBOY
(En Biiyiik Olabilirlik Yontemi), MUSIC (Multiple Signal Classification), ESPRIT
(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariant Techniques) bunlardan

bazilaridir [1-3, 5, 10-14, 16].

Bu tez caligmasinda, ses kaynagmin yerinin tespit edilmesi amaciyla genetik
algoritma kullanilmistir. Ses kaynaginin muhtemel yerleri i¢in uygun gecikme
miktarlar1 uygulanarak elde edilen ses sinyalleri iist {iste toplanmis ve bu ses
sinyalinin gii¢liiliigli kontrol edilmistir. Sonug ses sinyalinin en gii¢lii oldugu uzaysal

koordinatin ses kaynaginin gergek yeri oldugu kabul edilmistir.

Gelistirilen yontem, daha onceden farkli mikrofon dizileri kullanilarak kayit edilmis
olan ses sinyallerine uygulanmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Optimizasyon
yontemi olarak, degisken genlikli mutasyona dayanan genetik algoritma

kullanilmistir.

Tezin 2. boliimiinde mikrofonlar ve mikrofon dizileri ile ilgili temel teorik bilgiler
verilmigtir. Mikrofon dizileri ile demetleme ve ses kaynagi tespiti konularinda
yapilan ¢aligsmalardan bazilarina deginilmistir. Arastirma amaci ile olusturulmus olan
mikrofon dizileri hakkinda bilgiler verilmis, ve mikrofon dizilerinin muhtemel
kullanim alanlar1 hakkinda degerlendirme yapilmistir. 3. boliimde, mikrofon dizileri
hakkinda simdiye kadar yapilmis ¢alismalardan bazilari incelenmistir. 4. boliimde,
ses kaynaginin tespitinde kullanilan genetik algoritma hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. 5. boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen yontem, formiillerle
birlikte aciklanmistir. 6. boliimde ise, gelistirilen yontemin mevcut mikrofon
dizilerinde kayit edilmis gercek ses sinyalleri lizerinde deneme ¢alismalar1 ve alinan

sonuclar verilmistir. Yontem, 2 farkli mikrofon dizileri kanaliyla kayit edilen ses



verileri kullanilarak farklt mikrofon kombinasyonlar1 ve farkli parametreler ile
denenmis, parametrelerin ve mikrofon kombinasyonlarinin basarim etkisi
incelenmistir. Her bir kombinasyon i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. 7. boliimde

ise, elde edilen sonuglar iizerinde degerlendirme yapilmis ve bulgular verilmistir.



2. TEORIK BiLGILER

2.1. Mikrofon

Ses sinyallerini (akustik enerji) elektrik sinyallerine doniistiiren elemanlara mikrofon
denir. Bu elemanlar, ses sinyallerini elektrik sinyallerine doniistiiren algilayicilar
(transdiiserler) olarak da tanimlanabilmektedir. Mikrofonlarin yapisi, 6zelligi ve
calisma ilkesi nasil olursa olsun, en 6nemli elemanlart diyafram adi verilen esnek zar
kismidir. Ciinkii hava ortaminda ilerleyen ses dalgalarinin olusturdugu basing ilk
once mikrofonun diyaframini titrestirmektedir. Mikrofonlar, kullanilan diyafram

arkasindaki yapilara gore tiirlere ayrilmaktadir.

2.2. Mikrofon Cesitleri

2.2.1. Dinamik mikrofonlar

Sekil 2.1°de i¢ yapist goriilen dinamik mikrofonun diyafram (membran, esnek zar)
ad1 verilen kismina gelen ses titresimleri bu elemanin salinim yapmasina neden olur.
Titresen diyafram ise kendisine tutturulmus olan ¢ok hafif hareketli bobini titrestirir.
Silindirik yapili bir dogal miknatisin igine yerlestirilmis olan bobin ise gelen ses
dalgalarinin frekansinda elektrik sinyalleri iiretir. Uretilen elektrik sinyallerinin

degeri son derece kiigiik olup, 1-10 mV diizeyindedir.
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Sekil 2.1. Dinamik mikrofon [4]



2.2.2. Kapasitif mikrofonlar

Kapasitif mikrofonlar, statik elektriklenme esasina gore c¢alisan mikrofon tipidir.
Sekil 2.2°de goriildiigli gibi kapasitif mikrofonlarda ses dalgalarinin basinci, ince
metal diyaframi etkiler. Diyaframin esnemesiyle kondansator gibi ¢alisan diizenegin
kapasitesi degisir. Bu degisim sesin oOzelligine gore c¢ikista elektrik sinyalleri
olusturur. Bu tip mikrofonlar yiiksek kalite istenilen yerlerde kullanilir. Ayrica hafif

ve kiiciik yapili olarak iiretilebilirler.
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Sekil 2.2. (a) Kapasitif mikrofon ve (b) devre baglantis1 (¢c) MXL USB 006 kardioid
kapasitif mikrofon [4]

Kapasitif mikrofonlarin devreye baglantisi Sekil 2.2(b)’de goriildiigii gibi dogru
akim (DC) beslemeli olarak yapilir. Mikrofonun plakalarina uygulanan dogru akim,
modele gore 1,5 - 48 V arasinda degisir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
kapasitif mikrofonlarin dogru akim beslemesinde bir veya iki adet kalem pil
bulunmaktadir. Cok kiigiik sinyallerin yiikseltilmesinde FET (Field Effect Transistor
— Alan etkili transistdr) kullanilmaktadir. Kapasitif mikrofonlar, 50-15000 Hertz
aras1 frekansh seslere karst duyarhidir, distorsiyon oranlar1 azdir ve empedanslar

biiytiktiir.

2.2.3. Seritli mikrofonlar

Seritli mikrofonlarda, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi manyetik alan igine yerlestirilmis

ince bir aliiminyum veya kalay levhaya ses sinyalleri carptig1 zaman, manyetik alan

icinde hareket eden levhada ses frekansli akim olusur. Seritli mikrofonlarin



empedans1 ¢ok diisiik, kaliteleri yliksektir. Sarsintidan, rlizgardan olumsuz

etkilendiklerinden kapali ortamlarda kullanilirlar.
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Sekil 2.3. Seritli mikrofon

2.2.4. Piezoelektrik kristalli mikrofonlar

Kuartz, rosel tuzu, baryum, turmalin gibi kristal yapili maddelere basing
uygulandiginda tizerlerinde elektrik akimi olusur. Bu akim, basincin kuvvetine ve
frekansina gore degisir. Bu esastan yararlanarak kristal mikrofonlar yapilmustir.
Kristalli mikrofonlarda, kristal madde Sekil 2.4’de goriildiigii gibi ¢ok ince iki metal
elektrot arasina yerlestirilmis ve kiigiik bir ¢ubuk ile diyaframa tutturulmustur. Ses
titresimleri diyaframu titrestirdiginde kristal de titregsmektedir. Kristaldeki titresim ise

alternatif akim (AC) 6zellikli sinyallerin olusmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.4. (a) Kristal mikrofon (b) yiikselte¢ devresi



Kristal mikrofonlarin kaliteleri yiiksektir ve hassas yapilidir. Kristalin tirettigi
gerilimin degeri ¢ok kiiciik oldugundan mikrofonun i¢ine mini bir 6n yiikselteg
monte edilir. Mikrofonun yapiminda kullanilan kristal, nem, sicaklik, giines 15181 ve

sarsintilara kars1 hassastir.

2.2.5. Elektret mikrofonlar

Halka (rondela) bi¢imindeki ince bir yari iletken maddenin iki yiizii, iiretim
asamasinda elektrostatik yontem kullanilarak arti (+) ve eksi (-) elektrik yiikii ile
yiiklenir. Bu elektrik yiikii yar1 iletken maddenin 6zelliginden dolay1 yillarca ayni
degerde kalir. Bu nedenle, calisma i¢in disaridan giic besleme ihtiyaci
duymamaktadir. Elektret kapsiil, kristal mikrofonlarda oldugu gibi diyaframa
baglanmistir. Diyafram titrestiginde, elektret de hareket eder. Bu da kapsiiliin
molekiiler yapisin1 degistirerek elektrotlar arasinda bir gerilim olusmasini saglar.

Sekil 2.5’te elektret mikrofonun yapisi ve 6rnek mikrofonlar verilmistir.
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Sekil 2.5. (a) Elektret mikrofon kesiti (b) 6rnek mikrofonlar [4]

Elektret mikrofonlarin direngleri (empedanslari) ve hassasiyetleri yliksektir.
Boyutlart kiigiik oldugundan ve ilave bir dogru akim beslemesine ihtiyag
duymadigindan yaka mikrofonu olarak kullanilmaya uygundur. Ayrica, frekans
bantlar1 oldukc¢a genis oldugu icin, algak ve yiiksek frekansh sinyalleri dengeli olarak

algilayabilmektedirler.



2.2.6. Karbon tozlu mikrofonlar

Karbon tozlu mikrofonlar Sekil 2.6’da goriildiigli gibi bir hazne igine doldurulan
karbon tozu zerrecikleri ve esnek diyaframdan olusmustur. Ses dalgalar1 aliiminyum
diyaframa carpinca bu eleman titreserek karbon zerreciklerinin sikisip gevsemesine
yol acar. Tozlar sikisinca akimin gecis yolu kisalacagindan direng azalir. Tozlar
gevseyince ise akimin gecis yolu uzayacagindan direng yiikselir. Iste bu islem
esnasinda sesin siddetine gore karbon tozlarindan gegen akim degisken oOzellik
gosterir. Karbon tozlu mikrofonlarin caligabilmesi i¢in bir dogru akim besleme
kaynagina gereksinim vardir. Bu tip mikrofonlarin empedanslart 50 ohm dolayinda
olup c¢ok kiigiiktiir. Ayrica, komiir tozlar1 zamanla 06zelligini kaybettiginden
mikrofonun hassasiyeti bozulmaktadir. Iste bu nedenle giiniimiizde ¢ok kullanilan bir

mikrofon tipi olmayip, eski tip telefonlarda karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.6. Karbon tozlu mikrofon

2.3. Mikrofon Dizileri

Mikrofon dizisi, geometrik olarak farkli noktalara yerlestirilmis ve eszamanli ¢alisan
birden fazla mikrofondan olusan mikrofonlar kiimesidir. Mikrofon dizileri, ses
isleme sistemlerinde c¢ok farkli amaglarla kullanilmak iizere tasarlanmis ve
gelistirilmislerdir. Bu amaglar;

e (iriiltiilii ortamlarda ses sinyalinin ortam giiriiltiisiinden ayristirilmasi,

e (Cok konusmacili ortamlarda dizinin yonlendirilmesi,

e Isitme cihazlarinin basariminin arttirilmas,

e Ses kaynagi yerinin bulunmasi,



e Konusmacinin otomatik olarak izlenmesi,

e Ses tanima sistemlerinin basariminin arttirilmasi olarak 6zetlenebilir.
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Sekil 2.8. MIT laboratuvarlarinda gelistirilen 1020 mikrofonluk diizlemsel mikrofon
dizisi [6]
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Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°’da degisik amaclarla tasarlanmis

mikrofon dizileri goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Mikrofon dizisi ile igitme cihazi tasarimi [5]

2.4. Mikrofon Dizileri ile Demetleme

Demetleyici genel olarak, bir tiir uzaysal siizge¢cleme gerceklestirmek amaciyla bir
dizi algilayic1 ile beraber kullanilan bir islemci olarak tanimlanabilir. Algilayici
dizileri tarafindan alinan uzayda yayilan dalgalarin uzaysal 6rnekleri daha sonra
demetleyici tarafindan isleme tabi tutulur. Burada amag, giiriiltii ve karistiricilarin

bulundugu bir ortamda, sadece istenen bir yonden gelen sinyalin elde edilmesidir.
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Demetleyici, ortiisen frekanslara sahip olan ancak farkli yonlerden gelen sinyalleri

ayristirmak i¢in uzaysal siizge¢cleme gerceklestirir [7].

Demetlemenin temeli, sinyallerin uzayda yayilimi sirasindaki gecikmeye dayanir.
Uzaysal olarak yayilan sinyallerin alinmasi amaciyla tasarlanan sistemler i¢in en
biiylik engel girisim sinyallerdir. Alinmak istenen sinyal ve girisim sinyali ayni
calisma frekansinda yayiliyor ise, istenen frekansi girisim frekansindan ayirmak igin
frekans stizgeclemesi kullanilamamaktadir. Ancak, girisimci sinyaller genellikle
farkl1 uzaysal noktalardan yayilmaktadir. Bu konumsal farkliliktan yararlanarak,
uzaysal slizgecleme yoOntemi ile istenen sinyal ile girisimci sinyal birbirinden
ayristirilabilmektedir. Ayrica, demetleme islemi ile, mikrofonlar arasindaki faz farki

giderilmektedir (Bkz. Sekil 2.11).

Ses
Kaynadi Algilayic

Geciktirici

Demet
Cikti=

Sekil 2.11. Sinyalin demetleyici ile islenerek zaman farkinin giderilmesi [8]

Ayrik algilayicilarin kullanildigi bir demetleyici ile istenen yonden gelen sinyaller
giiclendirilirken, diger yonlerden gelen sinyaller zayiflatilarak bastirilmaktadir. Bu
nedenle demetleme, uzaysal siizgecleme olarak da degerlendirilmektedir. Sekil

2.12’de dar bantli temel bir demetleyici goriilmektedir.

J adet alicidan alinan sinyallerin & zamanindaki ¢iktisi, alicilardan alinan sinyallerin

lineer kombinasyonlar1 Es. 2.1 ile ifade edilmektedir.
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y(k) = 2w, (k) @.1)

Es. 2.1°de w her bir alict i¢in agirliklari, x giris sinyallerini, y ¢ikis sinyalini, J
algilayict sayisii, “*” isareti ise karmasik eslenigi gostermektedir. Agirliklar,

demetin seklini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 2.12. Dar banthi demetleyici [7]

Sekil 2.13’de ise, genis banthi bir demetleyici verilmistir. Bu durumda Es. 2.1°1
asagidaki sekilde giincellestirmek gerekmektedir.

J K-1

vy =22, w,x(k=p) (2.2)

i=1 p=0
Es. 2.2’de p, her bir alicidaki gecikme miktarini belirtmektedir.

Veen ve Buckly demetleyicileri veri bagimsiz demetleyiciler ve istatistik olarak
optimum demetleyiciler olmak {izere iki sinifa ayirmuglardir. Veri bagimsiz
demetleyicilerde agirliklar alicilardan alinan sinyallere bagimli olmayip genel bir
deger olarak belirlenirler. Istatistik olarak optimum demetleyicilerde ise, dizinin
cikisinda elde edilen cevap sinyalini eniyilemek {izere alicilardan alinan sinyal

degerlerin istatistik analizi sonucu belirlenirler [7].
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Sekil 2.13. Genis bantli demetleyici [7]

Demetleme sonucu elde edilen sinyalin kalitesini 6lgmek amaciyla ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar ; en kiigiik kareler toplaminin (MSE) minimize edilmesi
veya sinyal giiriiltii oraninin (SNR) eniyilenmesi olabilmektedir. En kii¢iik kareler
toplamin1 hesaplayabilmek icin referans sinyaline ihtiya¢ vardir. Referans sinyali ile
c¢ikis sinyali arasindaki hatanin minimize edilmesi amag¢lanmaktadir. Sinyal giiriiltii
oraninin hesaplanabilmesi i¢in ise, gergek sinyal ile giiriiltii sinyalinin bilinmesine

ihtiyag vardir.

Burada anlatilan, algilayicilarin (mikrofonlarin) uzaysal konumlarina baglh olarak
gecikme uygulanan klasik (sabit) demetleyicilerdir. Klasik demetleyicilerde, sinyalin
ozelliklerine veya istatistiklerine dayanan bir islem yapilmaz. Uyarlamali
demetleyicilerde ise, sabit demetleme islemine ilave olarak, yonlendirme Oriintiisii
uyarlamali olarak belirlenmektedir. Demetleme ve sifir yonlendirme ayni anda

gergeklestirilmektedir.

Bilinen en yaygin uyarlamali demetleyicilerden birisi Griffiths-Jim demetleyicisidir
[9]. Griffiths-Jim demetleyicisi, Sekil 2.14’te goriildiigii gibi 3 bdliimden
olusmaktadir. Sabit demetleyici, Veen tarafindan onerilen bir geciktir ve topla
demetleyicisidir [7]. Istenen yonden gelen sinyali giiglendirip, diger yonlerden gelen

sinyalleri zayiflatmak amaci ile kullanilir. Bloklama matrisi ise, istenilen yonde
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sifirlar iireten bir iglemdir. Bu amagcla, bitisik mikrofonlardaki sinyallerin farki

almarak bloklama islemi gergeklestirilir. Boylece, istenilen yonden gelen sinyali

engeller. Bloklama matrisinin ¢ikisinda, istenilen yonden gelenler harig tiim sinyaller

bulunmaktadir.
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Sekil 2.14. Griffiths-Jim demetleyicisinin blok semasi [9]
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Sekil 2.15. Griffiths-Jim demetleyicisinin yonelme Oriintiisii [9]
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demetleyicinin ¢ikisindan ¢ikararak, ortam giirtiltiisii ve girisimlerden arindirilmis bir
sinyal iretir. Griffiths-Jim demetleyicisinin yonelme Oriintiisii  Sekil 2.15°de

goriilmektedir.

2.5. Mikrofon Dizilerinin Kullanim Alanlari

2.5.1. Ses kaynaginin yerinin bulunmasi

Mikrofon dizileri, ses kaynaginin hareketli veya degisken oldugu ortamlarda ses
kaynaginin yerinin ger¢ek zamanli olarak tespit edilmesi amac1 ile kullanilmaktadir.
Geometrik olarak yeri tespit edilen ses kaynagina demetleme yapilarak, alinan ses
sinyalinin  kalitesi (SNR), mikrofon sayisina gore degisen miktarlarda

arttirtlabilmektedir.

2.5.2. Ses tanima sistemleri

Ses tanima sistemlerinin basarisi, mikrofon dizileri ile demetleme yapilarak
arttirilabilmektedir [1]. Ses tanima basarisi, kullanilan mikrofon sayisi ile dogru

orantili olarak artmaktadir.

2.5.3. Konusmacinin otomatik olarak takip edilmesi

Konugmacinin siirekli hareket ettigi bir ortamda, konugmaci yerinin ger¢ek zamanlh
olarak siirekli tespit edilmesi sonucu bu noktaya demetleme yapilmaktadir. Ayrica,
hareketli ses kaynagini takip ederek goriintii alicilarin1 bu noktaya yonlendirmek

amaciyla da kullanilmaktadir.
2.5.4. lIsitme cihazlarimin basarimimin arttirilmasi
Mikrofon  dizileri, isitme cihazlarimin  basariminin  arttirilmasinda  da

kullanilabilmektedir [5]. Bir kulagi duymayan insanlarda sesin yoniiniin belirlenmesi

miimkiin degildir. Benzer sekilde, bir mikrofon igeren isitme cihazlar ile ses
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kaynagimmin yoniinii  belirlemek miimkiin olmamaktadir. Mikrofon dizileri
kullanilarak, isitme cihaz1 kullanan kisilerin ses kaynaginin yoniinii belirlemeleri
miimkiin olmaktadir. Ayrica, kullanilan mikrofon sayisina bagl olarak ses algilama

ve tanima basarisi da arttirilabilmektedir.

2.5.5. Eller serbest telefon goriismesi

Eller serbest olarak konusma cep telefonlarinda tercih edilen bir 6zelliktir. Bu
teknolojideki problemler halen gelistirilme asamasmdadir. Ozellikle trafik
giiriiltiisiiniin yogun oldugu yerlerde eller serbest modunda konusma, ¢ogunlukla ¢ok
zor yapilabilmektedir. Gliriiltlisliz ortamlarda bile bu sekilde konusurken yankai,
seslerin algilanamamasi gibi ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Cep telefonlart ile
eller serbest olarak konusmada kabul edilebilir bir diizeyde ses iletisiminin

saglanmasi, giiniimiiziin 6nemli ¢alisma konularindan biridir.

Cep telefonlar1 ile yapilan konusmalar artik daha uzun siireli olmaya baslamistir.
Konugma stiresi arttikca, kulaga yakin tutulan telefonun yaydigi elektro-manyetik
dalgalardan dolay1 kulak arkasinda ve beyinde 1s1 da daha fazla artmaktadir. Neden-
sonug iligkisi i¢cinde heniiz tam olarak ispatlanmamis olsa bile, bu i1sinmadan
kaynaklanan hastaliklar ve bazi yan etkiler oldugu sdylenmektedir. Yeni yapilan bazi
calismalarda, cep telefonlariyla uzun siire konugsanlarda, "ulnaris" ad1 verilen dirsekte
bulunan sinirin zarar gordiigi ve bunun ameliyata bile neden olabilecegi
belirtilmistir. Tipik telefon tutusunda kol siirekli olarak kivrik tutulmaktadir ve kol
siniri dirsek lizerinden siirekli gerilmektedir. Zamanla bu baski o kadar artabilir ki
sinirin 0lmesi s6z konusu olabilir. Bu ve benzeri nedenlerle eller serbest konusma

yapilmasi 6nerilmektedir.
Cep telefonunu kulaga ve agza yakin tutarak konusmanin ¢esitli rahatsizliklara neden
olmasiyla birlikte, esasinda bu sekilde kullanimda en iyi akustik sartlar elde

edilmektedir. Bunlardan 6nemli olan bazilar1 asagida belirtilmektedir:

- Yiiksek sinyal-giiriiltii oran1
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- Hoparlor ile insan kulagi arasinda miikemmel akustik baglasim (acoustic coupling)

- Hoparlor ile mikrofon arasinda yiiksek genlik zayiflamasi (attenuation)

Eller serbest konusmaya gecildiginde, bu teknik avantajlar etkisini kaybetmektedir.
Elektro-akustik doniistiiriiciiler kulak ve agizdan uzaklastirilinca, yiiksek sinyal-
giirliltii oranina ulasmak ve hoparlor ile mikrofon arasindaki akustik baglasimdan
kurtulmak i¢in karmasik sinyal islemeye gereksinim duyulmaktadir. Sonu¢ olarak
eller serbest konugma baz1 teknik zorluklar getirmektedir. Mikrofon dizilerinin

kullanim1 sayesinde bu zorluklarin biiylik cogunlugunun asilmas1 amaglanmaktadir.
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3. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde, mikrofon dizileri ile ilgili olarak simdiye kadar yapilmis bazi

caligsmalara deginilecektir.

Bu konuda incelenen ilk ¢alisma, Hamahara ve ark. tarafindan yapilan ¢alismadir. Ug
boyutlu mikrofon dizisi kullanarak (Sekil 2.9) , birden fazla ses kaynaginin yerinin

tespit edilmesinin amaglandig1 sistemin blok semast Sekil 3.1°de verilmistir [2].
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Sekil 3.1. Coklu ses yonii tahmininde kullanilan sistemin blok semasi [2]
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Ses kaynaginin yerinin tespit edilmesi amaciyla Genetik Algoritmanin kullanildig:

calismanin sonuglart Sekil 3.2°de verilmistir. Buna gore, 3 farkli ses kaynaginin

yerinin ayni anda tespit edilebildigi belirtilmistir.
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Sekil 3.2. Ses kaynagi tespit algoritmasinin evrimi (a) baslangi¢ popiilasyonu,
(b) 300 iterasyon sonrasi, (¢) 500 iterasyon sonrasi [2]
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Mikrofon dizileri konusunda yapilan bir diger calisma ise, MIT (Massachusets
Institute of Tecnology) bilgisayar bilimleri laboratuarlarinda gelistirilen ve 1020 adet
mikrofondan olusan dizi (Bkz. Sekil 2.8) ile yapilan ¢alismadir [6]. Bu ¢alismada,
dizideki mikrofonlarin, uzaysal konumlar1 (pozisyonlari) bilinen ses kaynaklarina
demetleme yoOntemi ile yonlendirilmesi sonucu ses kalitesinde artis saglanmasi
amaglanmistir. Demetleme yontemi olarak geciktir-ve-topla yontemi kullanilmistir.
Mikrofon dizisinden kaydedilen ses sinyalinden ses tanima iglemi
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan mikrofon sayisina gore sinyal giiriilti

oraninin (SNR) degisim grafigi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Mikrofon sayisi ile SGO degisim grafigi [6]

Sekil 3.3’te verilen grafik incelendiginde, geciktir-ve-topla demetleme yontemi ile
sinyal-gliriiltii-oran1 degisiminin /0*log;o(mikrofon_sayisy) esitligini yaklasik olarak
dogruladigr goriilmektedir. SGO degerinin hesaplanmasi i¢in, referans mikrofondan
elde edilen ses bilgisindeki konugmanin oldugu ve olmadigi boliimler goz ile kontrol
edilerek ayristirilmis, konusma bolgesindeki isaret giicliniin giiriiltii bolgesindeki

giice oran1 SGO olarak hesaplanmistir. Calismada, ses kaynaklarinin yerinin bilindigi
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kabul edilerek bu noktalara demetleme yapilmistir. Demetleme sonucu elde edilen
ses bilgisi, ses tanima algoritmasi i¢in giris olarak kullanilmistir. Ses tanima sistemi
ile gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin grafigi Sekil 3.4°te
goriilmektedir. Grafikte, girisim sinyalinin oldugu ve olmadigi durumlarda elde
edilen ses tanima basarilar1 gosterilmistir. Referans mikrofondan elde edilen ses

bilgisinin basar1 orani ise %98.8 olarak hesaplanmigtir

100 -+ -+ —
B0k b b
1S I T I
SD_........:.....:...:..:..:..

P ISR S

Recognition Accuracy (%)

20_ '-6'-.A|.'rc.iy'\';ithinter.ferer .
: ool : g Amray without interferer

© . | — Close—talking microphone | :

0
10 10’ 10° 10"

Mumber of Microphones

Sekil 3.4. 1020 mikrofon ile yapilan deneyler ile elde edilen sonuglar [6]

Mikrofon sayist ile Sinyal-Giiriiltii-Oran1 (SGO) degisimi ve ses tanima bagarisi
degisimi o6zeti Cizelge 2.1’de verilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ile Cizelge 3.1
incelendiginde ¢ikarilabilecek en 6nemli sonug, mikrofon sayisi ne kadar fazla olursa
olsun, demetleme sonucu elde edilen sinyalin sinyal-giiriiltii-oran1 ile ses tanima
basarisi, kaynaga ¢ok yakin olarak yerlestirilen referans mikrofondan alinan ses

kalitesinin altinda kalmaktadir.

Mikrofon dizileri konusunda gerceklestirilmis olan diger bir diger calisma ise,

Widrow [5] tarafindan gerceklestirilen ¢alismadir. Widrow bu ¢alismada, mikrofon



Cizelge 3.1. Mikrofon sayisi ile ses tanima bagaris1 ve SGO degisim tablosu [6]

Number of Microphones|Peak Signal-to-INoise Ratio (dB) Accuracy Rate
Interferer Present|No Interferer
1 17.2 ; T 1%
2 16.7 6.0%
| 17.9
8 18.5
16 20.7 19.6%
32 21.0 30.7%
G0 22.1 70.0%
120 23.4 74.6%%
150 24.4 81.1%
240 25.3 83.8%
S00 26.6 56.3%
A60 26.1 86.8%
120 27.2 B7.5%
I=0 27.6 RT.7T7%
540 28.2 =8.3%
GO 28.6 88.9%
Gl 29.6 89.6%
720 29.6 89.5%
T80 30.0 89.8%
340 30.2 90.3%
a0 30.4 90.8%
960 30.5 90.8%
1020 309 y 92.0%
Close-talking baseline 35.0 08,807

Babinli

isitrne

cihazi
Boyun
askisl

Mikrofon

Dizi yanlendirme
ve sinyal iglerme birimi

A A

Sekil 3.5. Mikrofon dizisinin isitme cihazinda kullanim [5]
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dizilerini isitme cihazlarinda ses yOniiniin tespit edilmesi ve ses tanima amaciyla
kullanmustir. Gelistirilen mikrofon dizisi Sekil 3.5’te goriildiigii gibi denegin gogsii

lizerine yerlestirilmistir.

Widrow, mikrofon dizilerinin isitme cihazlarinda kullanilmasi sonucunda;

e Sinyal giiriiltii oraninda yaklasik 10 dB degerinde bir artis saglandigin,

e Dizinin istenen tarafa yonlendirilmesi sonucu yankilanma etkisinin 6nemli
Olctide azaldigini,

e Geri beslemeden dolay1 olusan giiriiltiiniin yaklasik 15 dB degerinde azaldiginm
belirtmistir.

Isitme cihazinda mikrofon dizisi kullanilmasi sonucu elde edilen basar1 grafigi Sekil
3.6’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, mikrofon dizisinin kullanilmadig:
durumlarda kelime tanima basaris1 %20 ile %30 arasinda iken, mikrofon dizisi

kullanilmast sonucunda basar1 %60 ile %90 arasinda gerceklesmistir.

Sadece izitme
cihazi

Isitme cihazi +
mikrofon dizisi

Kelime dogruluk orani {ylzde)

= 0N M T Wy W o~ o o
Denek sayisi

Sekil 3.6. Isitme cihazlarinda mikrofon dizisi kullanilmast ile elde edilen kelime
tanima basari grafigi [5]
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Widrow ve arkadaglar1 tarafindan ticari olarak {iretmek amaciyla patenti alinan

mikrofon dizilerinin kullanildig1 isitme yardimeisi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Aguilar ve ark., 2 adet mikrofondan olusan dizi yardimiyla ses kaynaginin yoniinii
tespit etmeye calismiglardir. Bu amagla olusturulan deney diizenegi Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Mikrofonlar, aralarindaki wuzaklik 1 metre olacak sekilde

yerlestirilmistir [10].

Microphone Ay

9

Microprons

Pamampdifimr

Migroprans

Pzl ifir
Leaptop Comgater 16 Analog Channsls

Panfium 4 2.0 GHr 16 Bit 200 Ks)e
1AM TED D Matieral Insruents
PCMCIA

Maflab: ¥ Rel 14 Data Acruisition Card

Sekil 3.7. 2 mikrofonlu deney diizenegi [10]

Mikrofonlardan alinan ses bilgileri sayisallastirildiktan sonra geciktir-ve-topla
yontemi ile iist iiste toplanmus, en iyi ¢ikis sinyalini veren gecikme agist ses
kaynaginin agisi olarak kabul edilmistir. Arama yontemi olarak genetik algoritma
kullanilmistir. Genetik algoritmanin uygunluk fonksiyonu olarak, ¢ikis sinyalinin
maksimum genligi alinmistir. Mikrofon sayis1 2 ve aralarindaki uzaklik 1 metre
oldugundan dolayr, 10 KHz frekansinda Orneklenen sayisal vektorlerde
uygulanabilecek gecikme -29 ile 29 arasinda hesaplanmistir. Bu araliktaki olasi tim
degerler baslangi¢ ¢6ziim kiimesine dahil edildiginden, 2. iterasyonda sonuca
ulasilmustir. Elde edilen sonuclar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir. Sekil 3.8°de

gecikme uygulanmaksizin mikrofon sinyallerinin st iiste toplanmasi sonucu elde
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li 1 1 1 1 1 1

Wiz 1 4+ iz 2 [mo delay) i

Amplitude

_4 1 i i i i
02 04 0B 08 1 12 14 16 148 2
Time  (Samples) 4 107

Sekil 3.8. Iki farkli mikrofondan alinan ses sinyalinin gecikme uygulanmaksizin
toplanmasi ile elde edilen ¢ikis sinyali [10]

d- T T T T T
Beamformed Ootpnt Incidence a6 90°

Amplituds

'4III A0 400 B00 |000 0000 TA000 4000 1ED00 1E000
Time (Samples)

Sekil 3.9. Iki farkli mikrofondan alian ses sinyalinin uygun gecikme uygulanarak
toplanmasi ile elde edilen ¢ikis sinyali [10]
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edilen grafik, Sekil 3.9°da ise, uygun gecikme uygulanarak elde edilen toplam ¢ikis

sinyali (demetlenmis sinyal) goriilmektedir.

Birinci ve Leblebicioglu, genetik algoritma yardimi ile mikrofon dizilerindeki
mikrofonlarin ideal yerlesim noktalarin1 belirlemeye ¢alismislardir [11]. Birden fazla
giirliltii kaynaginin, 1 adet ses kaynagimin bulundugu 100 metrekarelik bir odada 8

adet mikrofonun en uygun yerlesim yerini tespit etmislerdir.

Mikrofonlardan elde edilen sinyalleri toplamak amaciyla, geciktir ve topla yontemine

dayal1 demetleyici kullanmislardir.

Genetik algoritma iglemleri kapsaminda;

o Popiilasyon biiyiikliigiinii 100 olarak almislar,

. uygunluk degeri olarak ise sinyal giiriiltii oranin1 kullanmislardir.

° Caprazlama icin se¢im amaciyla rulet tekerlegini kullanmislar, ancak
caprazlama i¢in tek noktali ¢aprazlama yerine, birdrnek dagilimli maskeye dayanan
caprazlama yaparak yeni nesilleri tiretmislerdir.

o Mutasyon oranini 0.05 almiglar ve standart mutasyon uygulamiglardir.

J Caprazlama ve mutasyon sonucu gecersiz hale gelebilecek bireylere onarim
uygulamak yerine, gecersiz bireylerin uygunluk degeri sifir atanarak bu bireylerin
caprazlama i¢in se¢ilmemesini saglamiglardir. Boylece, onarim i¢in ilave hesaplama
maliyetinden kurtulmuslardir.

. Evrim boyunca elde edilen en iyi sonucu saklayarak seckinlik uygulamasi
gerceklestirmislerdir.

. 30 adim boyunca uygunluk degeri deg§ismediginde algoritma sonlandirilmistir.

Girilti kaynaklarmin bulundugu ortamda, ses kaynagindan gelen sesin 8 adet
mikrofondan alinip toplanarak yiiksek kalitede bir c¢ikis elde edilmesi igin

mikrofonlarin ideal yerlesim yerleri Sekil 3.10°da goriildiigii sekilde hesaplanmistir.
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Sekil 3.10. Mikrofonlarin hesaplanan ideal yerlesimi [11]

Hacivelioglu ve Dinger, akilli anten sistemlerinde isaret gelis acis1 kestirim
yontemlerini incelemislerdir. Isinim sekillendirme teknikleriyle beraber kullanilan,
isaret gelis acis1 (DOA — Direction of Arrival) hesaplama yontemlerinden; geleneksel
151n sekillendirici, MUSIC (Multiple Signal Classification) ve ESPRIT (Estimation
of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques) yontemleri iizerinde
performans karsilastirmasi yapilmistir. Geleneksel 1s1n sekillendirici olarak geciktir

ve topla yontemini kullanmiglardir [12].

MUSIC algoritmasi gelen isaretlerin sayisin1 ve isaretlerin gelis dogrultularini dogru
bir sekilde hesaplayabilen alt uzay tabanli bir tekniktir ve Schmidt tarafindan

Onerilmistir.

ESPRIT algoritmas: da MUSIC gibi isaretlerin gelis dogrultularint hesaplamak i¢in
kullanilan alt uzay tabanli bir tekniktir.

Sekiz elemanl bir dizi i¢in, geleneksel 1s1n sekillendirici (demetleyici), MUSIC ve
ESPRIT yontemleriyle hesaplanan gelis acis1 kestirim sonuglar1 Sekil 3.11°de
verilmigstir. Sonuglar incelendiginde, geleneksel 1sin sekillendirici algoritmasinin

diistik ¢cozlintirliiklii algoritmalar sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Coziintirliik
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Sekil 3.11. Sekiz elemanli mikrofon dizisi i¢in (a) geleneksel demetleyici (b) MUSIC
ve (¢) ESPRIT ile hesaplanan gelis agilar1 [12]
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diisiik oldugu i¢in birden fazla isaret alinmak istendiginde, isaretlere ait 1ginimlar biri
birine girmektedir. Algoritmanin ¢ozilinlirliigii artirilarak bu durumun Oniine
gegcilebilmektedir. Coziiniirliigii artirmak i¢in, dizi anten eleman sayisini arttirmak
gerekmektedir. MUSIC ve ESPRIT algoritmalar ise yiiksek ¢oziiniirliiklii alt uzay

tabanl algoritmalardir [12].

Tamer ve ark., temel tahmin algoritmalarindan biri olan en biiylik olabilirlik
yontemini (EBOY) uygulayarak anten dizisine ulasan gelis agisini belirlemeye
calismiglardir. En biiyiik olabilirlik yontemi, rastlantisal bir degiskenin (Slgiilen
degisken) bagli oldugu bir baska degiskene gore olasilik dagilim fonksiyonu
tanimlanmas1 temeline dayanir. Olasilik dagilim fonksiyonu, Olciilen degiskenin
hangi siklikta bagli bulundugu degiskeni tekrar ettigini gosterir [13]. Sekil 3.12°de,
tek bir kullanic1 (kaynak) i¢in, 5, 10 ve 20 antenle yapilan benzetimin sonuglari
verilmigstir. Kaynak sayist dort oldugunda 20, 50 ve 100 antenle gergeklestirilen
benzetim sonuglar1 da Sekil 3.13°de verilmistir. Anten sayis1 arttik¢a isaretin gelis

acis1 daha belirgin bir hale gelerek komsu degerlerden ayrilmaktadir. Ancak, anten

Genlilk

20 a0 60 80 10 120 140 160 180
Tahrmin Edilen Gelig Agisi

Sekil 3.12. Tek kullanict i¢in 5, 10 ve 20 antenle yapilan benzetim [13]
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sayisinin artirilmasi iglenen vektorlerin boyutunu biiyiitmekte ve dolayisi ile islem

zamanini artirmaktadir [13].
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Sekil 3.13. Kaynak sayis1 dort oldugunda 20, 50 ve 100 anten sayilariyla yapilan
modelleme sonuglar (siyah yuvarlakli ¢izgiler 100 anten, kareli ¢izgiler
50 anten, diiz ¢izgi ise 20 anten ile yapilan benzetimdir) [13]

Direk ve ark., sualti hidrofon dizi alicilarda geleneksel ve uyarlamali huzme
sekillendiriciler (demetleyiciler) kullanarak kaynak sinyallerin gelis acilarim
kestirmeye calismislardir. Uyumlu alan isleme (UAI) isaret isleme teknigi ile
kaynaklarin  koordinatlarimin (derinlik ve mesafe bilgilerinin) kestirilmesi
benzetimlerini yapmuslardir. Benzetimler dalga kilavuzu 6zelligi tasiyan Istanbul
Bogaz1 sualti ortam sartlar1 dikkate alinarak gercgeklestirilmistir. Kullanilan yapay
verilerin dikey dogrusal bir dizi alic1 ile elde edildigi varsayilmistir. Benzetimler
sonucunda uyarlamali huzme sekillendiricilerin geleneksel huzme sekillendiricilere
gore daha yiiksek ¢oziiniirlik sagladiklari gorilmistir (Sekil 3.14). Uyarlamali
huzme sekillendirme amaciyla yonsel izge kestirim prosediirii olan en kii¢iik

degisinti (Minimum Variance) teknigi kullanilmistir [ 14].



31

11 15 27 39 55 Derecelerde Hedefler

100
90
80

70

60 H

I

50H —— Uyardamali |- -+

Dizin Kazanci (dB)

[ | |
S AN V—— ——

| | |
B B A N

T | | |

20 T I

Gelis Acisi (Derece)

Sekil 3.14. Geleneksel ve uyarlamali huzme sekillendirme [14]

Yasar ve ark., dogrusal olmayan diziler ile genis bant isaretlerin gelis agisi
tahmininde kok-MUSIC algoritmasinin performansini incelenmis ve literatlirdeki

yontemlerden farkli bir yontem uygulamislardir [15].

Campbell ise, eller serbest telefon goriismesi i¢in uyarlamali demetleme yontemine

dayanan ve MUSIC yontemi ile gelis acis1 kestirimi yapan uygulama yapmistir [16].
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4. GENETIK ALGORITMA

4.1. Genel Bilgiler

Genetik Algoritma (GA) ilk defa 1975 yilinda John F. Holland tarafindan ortaya
atilmig bir arama yontemidir. Genetik algoritma, yonlendirilmis rasgele arastirma
algoritmalarinin bir tlirtidiir [17]. Algoritma, canlilarin dogada yasama ve neslini
devam ettirme teorisi ilizerine kurulmustur. Mevcut sartlarda popiilasyon i¢inde en
gliclii bireylerin soyunu devam ettirme olanaginin daha fazla oldugu tezine
dayanmaktadir. Yontem; kalitim, mutasyon, dogal se¢cim ve c¢aprazlama gibi

biyolojik evrim kurallarindan esinlenilerek gelistirilmistir.

Algoritma, arastirma uzayinda mevcut olan ¢oziimlerin olusturdugu bir baslangic
yogunlugunu (popiilasyon) kullanir. Bu baslangic yogunlugu, her bir kusakta
(jenerasyon) tabii segme ve tekrar lireme islemleri vasitasi ile art arda gelistirilir. En
son kusagin en uygun yani en kaliteli bireyi, problem i¢in optimal bir ¢6ziimdiir. Bu
¢Ozlim, her zaman optimum olmayabilir, ancak kesinlikle optimuma en yakin olan

¢Ozimdiir.

Cok boyutlu bir aragtirma uzaymda, global optimum bir ¢oziimii rahatlikla
bulabilmektedir. Genetik algoritmanin paralel islem yapabilen bilgisayarlarda
kullanilmaya elverisli yapisi, zaman alict problemlerin kisa zamanda ¢dziimii igin
cekici bir alternatif olmasimi saglamistir. Genetik algoritma, klasik optimizasyon
yontemleri ile ¢6ziimii miimkiin olmayan veya ¢dzliim siiresi problemin biiytkligi
ile tstel olarak artan problemlerin ¢éziimiinde etkin olarak kullanilmaktadir. Genetik
algoritmanin temel avantaji, optimize etmeye calistigi problemin tabiat1 ile ilgili
herhangi bir bilgiye ihtiyag duymamasidir [18]. GA’nin farkli problemlere
uyarlanmasinda en Onemli adim, probleme 06zgii genetik kodlama ve uygunluk

fonksiyonunun belirlenmesidir.

GA’larin probabilistik karakterleri ve c¢oklu miimkiin ¢oziimleri arastirma gibi

onemli Ozelliklere sahip olmalar1 ve amag¢ fonksiyonunun gradyaninin bilinmesine
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ihtiyac duymamalari en Onemli ustlinliikleridir [19]. GA’nin bu nedenle diger
geleneksel yontemlerden, karakteristik olarak dort 6zelligi ile farklhidir [17] :

e GA parametrelerle degil, onlarin kodlart ile galisir.

e GA tek bir noktadan degil, bir noktalar toplulugundan arama yapar.

e (A tiirevleri veya diger yardimct bilgileri degil, amag¢ (uygunluk) fonksiyonu
bilgisini kullanir.

e GA aramay1 deterministik kurallarla degil, olasilikl1 ge¢is kurallar1 ile yapar.

Genetik algoritmanin temel akis diyagrami Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir. islem,
¢ozlim uzayindan belirli bir sayida (popiilasyon sayis1) baslangic ¢oziimiin se¢ilmesi
ile baglar. Her adimda ¢aprazlama, mutasyon ve uygunluk degerlendirmesi yapilir.
Sonlandirma kriteri saglanincaya kadar bu islem devam eder. Sonlandirma kriteri;
belli bir sayida iterasyon, uygunluk degerinin beklenen bir degere ulagmasi veya belli

sayida iyilesme olmadan siirdiiriilen iterasyon sayis1 olabilir.

Baslangi¢
populasyonu

—

Uygunluk
degderlendirmesi

>

H

Segcme

A 4

Caprazlama

A 4
Mutasyon

(s e

Sekil 4.1. Genetik algoritma akis semasi
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Standart bir genetik algoritmanin temel adimlar1 asagidaki gibidir [20]:

1. Muhtemel ¢oziimlerden baslangi¢ ¢oziimleri (popiilasyonu) olustur.

2. Popiilasyondaki her ¢oziimiin uygunluk degerini hesapla.

3. Durdurma sartlari saglaniyorsa durdur. Yoksa asagidaki adimlar: gerceklestir,
3.1. Uygunluk ol¢ekleme iglemini ger¢eklestir.

3.2. Se¢me islemini uygula (uygunluk degeri daha yiiksek olan bireyler yeni
popiilasyonda daha fazla temsilciye, daha diisiik olanlar ise daha az temsilciye sahip
olacaklar).

3.3. Rasgele se¢me islemini uygula (popiilasyonun ¢ogunlugu tabii se¢me, az bir
kismi da rasgele se¢me islemine tabi tutulur).

3.4. Onceki popiilasyonda var olan en iyi bireyi (¢éziimii) muhafaza et (dogal
olmayan bir iglem).

3.5. Caprazlama islemini uygula (Mevcut iki bireyden yeni iki birey iiretilir).

3.6. Mutasyon iglemini uygula (Her bit belli bir olasilikla degisime tabi tutulur).

4.2. Genetik Kodlama

Genetik algoritmanin bir probleme uygulanmasi sirasinda ilk adim, problemin ¢oziim
kiimesinin genetik kodlamasiin yapilmasi, yani kromozomlarin her birinin nasil
temsil edileceginin belirlenmesidir. Bir problem i¢in bir ¢dziim kiimesi olusturan
karakter veya say1 dizisi, kromozom veya birey olarak adlandirilir. Kromozomlar
genellikle “0” ve “1” lerden olusan ikili say1 dizisi ile temsil edilseler de, gercek

sayilarla temsil edildigi durumlar da miimkiindiir.

Omegin, bir gezgin satic1 probleminde; olas1 bir ¢dziim kiimesi, gidilecek tiim
noktalarin sira numarasini gosteren sayilar dizisi olabilir. 10 farkli noktadan olusan

bir problemin ¢6ziim elemant (birey, kromozom) asagidaki gibi gosterilebilir ;

25176108943
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Ornekte, tiim noktalardan ge¢mek sartiyla bir tur yapabilmek ici ugranilacak

sehirlerin sira numaralar1 gosterilmistir ve bu gercek kodlamaya bir 6rnektir.

ikili (binary) kodlama ise, gercek kodlamanin miimkiin veya uygun olmadig
problemler icin kullanilir. Ornegin, bir problemin ¢dziim kiimesi -90 ile +90 derece
araliginda bir ac1 ve 0 ile 400 araliginda bir uzakliktan olusuyor ise, bu ¢dziimiin

kromozom olarak kodlanmasi asagidaki sekilde yapilabilir.

10001011010010110111

- A= /
YT Y

Ag1=-45 uzaklik = 183

Burada her biri 10 adet ikili rakamdan olusan iki katar birlestirilerek bir kromozom
olusturulmustur. Her bir katarin birinci eleman1 sayisal degerin isaretini
gostermektedir. Kalan 9 eleman ise 10’luk diizendeki sayisal degerin ikilik

diizendeki karsiligidir.

4.3. Baslangi¢c Coziimlerinin Olusturulmasi

Baslangi¢c ¢oziimleri, problemin ¢dziim uzayindan seg¢ilen ve miimkiin oldugunca
problem uzayini tam temsil edebilen ¢oziimlerdir. Baska bir ifadeyle, segilen
baslangi¢c ¢oziimleri problemin ¢oziim uzayina homojen olarak dagilmis olmasi
tercih edilir. Boylece ¢oziime daha ¢abuk ulasma olasilig1 aratacaktir. Baslangic
¢Oziimlerinin olusturulmasi, genellikle rasgele secimlerle gergeklestirilir. Ancak,
problemle ilgili bazi1 ¢oziimler kabaca biliniyorsa, baslangi¢ popiilasyonu bu
¢Ozlimler kullanilarak ta olusturulabilir. Boylece optimum ¢6ziim bulmada zaman

acisindan tasarruf saglanmaktadir [20].

Baslangic ¢0ziim sayis1  (popililasyon sayis1) probleme gore degisiklik

gostereceginden, genellikle deneme yanilma yontemi ile belirlenmektedir.
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Ikili kodlanmis kromozomlarin kullanildigi  durumlarda ideal popiilasyon
biiyiikliigiiniin ne olmas1 gerektiginin teorik aragtirmasi Goldberg (1985) tarafindan
yapilmistir. Arastirma sonucunda, popiilasyon biiyilikliigli ile kromozom uzunlugu

arasindaki bagint1 Es. 4.1 ile tanimlanmistir [21].

popiilasyonbiiyiikligii = 1,65 - 2% 4.1)

Popiilasyon biiyiikliigii i¢in secilen deger, algoritmanin performansim iki sekilde
etkilemektedir. Birincisi, popiilasyon biiyiikliigiiniin asir1 kii¢iik secilmesi, araitirma
uzayinin yetersiz drneklenmesine sebep olacagindan, kontrollii iraksamay1 saglamak
zorlasacak ve arastirma belli bir alt optimal noktaya dogru siiriiklenecektir. Ikincisi,
poplilasyon biiyiikliigii i¢in asir1 yiliksek bir deger secildiginde bir nesillik gelisim
oldukca uzun siireye ihtiya¢ duyacaktir. Bu ise, ozellikle ger¢ek zamanli problem
uygulamalarinda arzu edilmeyen bir durumdur. Bu yiizden popiilasyon biytikliigii

i¢in uygun bir deger belirlenmelidir [20] .

4.4. Uygunluk Fonksiyonu

Genetik algoritmanin herhangi bir probleme uygulanmasi i¢in yapilmasi gereken
ikinci adim uygunluk fonksiyonunun belirlenmesidir. Uygunluk fonksiyonu, her bir
¢Oziimiin ne kadar iyi oldugunu, diger bir ifadeyle hedefe ne kadar yakin oldugunu
belirleyen islemdir ve her bir problem igin farklidir. Ornegin; Gezgin satic
probleminde amag segilen rotanin uzunlugunun en kisa olmasidir. Burada uygunluk
fonksiyonu rotanin uzunlugunu belirler ve uzunlugu en az olan rota en iyi ¢oziim
olarak belirlenir. Bu nedenle uygunluk fonksiyonu, amac¢ fonksiyonu olarak da

isimlendirilir.

4.5. Caprazlama

Caprazlama, bir popiilasyon icindeki bireylerden (kromozomlardan) iki tanesinin

secilerek bunlardan iki adet yeni birey olusturma islemidir. Caprazlama islemi iki
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ana adimdan olugmaktadir. Bunlar, se¢im ve birlestirme (yeniden iiretme)

islemleridir.

4.5.1. Secim

Se¢im islemi, mevcut popiilasyon icindeki, bir sonraki bireyleri iliretmek icin
kullanilacak bireylerin belirlenmesi islemidir. Se¢im isleminin en basit olan1 mevcut
popiilasyondan bireylerin rasgele secilmesidir. Bu yontem genetik c¢esitliligi
saglamaya yardimci olsa da, algoritmanin yakinsamasini geciktirmekte, ayrica
biyolojik evrim kurallarina da uymamaktadir. Bu sebeple bu yontem pek

kullanilmamaktadir.
Secim amaciyla sik kullanilan ikinci yontem rulet tekerlegi yontemidir. Bu yontemde
secilecek bireyler yine rasgele segilir ancak, uygunluk degeri daha iyi olan bireylerin

se¢ilme olasiliklar1 daha fazladir.

Secilecek bireyi belirlemek icin, dncelikle Es. 4.2 ile uygunluk degerlerinin toplami

bulunur.
PS
Ur=>U, (4.2)

i=1

Burada PS popiilasyondaki birey sayist (popiilasyon biiytikligli), U; ise her bir
bireyin uygunluk degeridir. Elde edilen toplam uygunluk degeri kullanilarak her bir
bireyin secilme olasilig1 (O,) ylizde olarak Es. 4.3 ile hesaplanir.

U,
0, ==L %100 (4.3)
UT

1

Ornek olarak, 4 adet bireyden olusan bir popiilasyon icin bireylerin uygunluk

degerleri ve se¢ilme olasiliklar1  Cizelge 4.1‘de goriildigi gibi hesaplanmistir.
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Hesaplanan olasilik degerlerinin sonucu rulet tekerleginde Sekil 4.2°de goriildigi

gibi gosterilebilir.

Cizelge 4.1. Bireylerin uygunluk degerleri ve secilme olasiliklari

Birey No Birey Dizisi Uygunluk degeri Secilme Olasihig: (%)
1 00110 100 25
2 01010 50 12,5
3 10110 175 43,75
4 10010 75 18,75
Toplam 400 100

18,75% 25,00%

43,75%

Sekil 4.2. Olasiliklarin rulet tekerlegi ile gosterimi

Popiilasyondan secilecek bireyi belirlemek igin, 1 ile 100 arasinda rasgele bir rakam
secilir. Daha sonra, segilen rakama esit veya daha biiyiik oluncaya kadar Es. 4.3 ile
elde edilen degerler iist liste toplanir. Bu islem, Sekil 4.2°de rulet tekerlegi iizerinde
“0” dan baslamak {izere saat yoniinde hareket etmek anlamma gelmektedir. Ornek

olarak; rasgele secilen rakam 45 ise, 3 ncii birey secilecektir. Sekil 4.2°de de agik
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olarak goriildiigii gibi, uygunluk degeri daha iyi olan bireylerin segilme olasiliklar

ayni oranda daha fazladir.

Sec¢im amaciyla kullanilan baska bir yontem ise turnuva yontemidir. Bu yontemde,
popiilasyondan, rastsal olarak bir grup kromozom secilir. Bu grup i¢indeki en iyi
uyum degerine sahip kromozom, yeni nesile aktarilir. Popiilasyon biiyiikliigline

ulagincaya kadar, bu isleme devam edilir. Grup biiyiikligi genellikle ikidir [22].

Stokastik artan se¢im yoOnteminde ise, kromozomlarin uyum degerleri dikkate
almarak yeni nesilde yer almasi beklenen kopya sayilar1 hesaplanir. Hesaplanan
sayinin tamsay1 kismi kadar kromozom yeni nesile aktarilir. Popiilasyon biiyiikligii
istenen saymin altinda ise, kopya sayilarinin kesirli kisimlari, toplamlar1 1.0 edecek
sekilde ayarlanir. Bu ayarlanmis sayilar olasilik olarak kullanilarak popiilasyonu

tamamlamaya yetecek kadar kromozom segcilir [23].

4.5.2. Yeniden iiretim

Tercih edilen se¢im yontemiyle mevcut popiilasyondan segilen 2 adet birey, 2 adet
yeni birey olusturacak sekilde caprazlanir. Caprazlama, yeni bireylerin 6zelliklerinin
bir kismin1 bir bireyden (babadan), diger kismini ise diger bireyden (anneden) alacak

sekilde yapilir. Caprazlama tek noktali veya ¢ok noktali olabilir.

Tek noktali ¢aprazlamada, bir rakami ile kromozom uzunlugundan bir eksik rakam
arasindan rasgele bir say1 secilir. Bu rakamdan 6nceki genler birinci ebeveynden,
sonraki genler ise ikinci ebeveynden alinarak birinci yeni birey olusturulur. kinci
yeni birey ise tersi sekilde, ikinci ebeveynin birinci boliimii ile birinci ebeveynin
ikinci béliimii birlestirilerek elde edilir. Ornek olarak: secilen ebeveyn kromozomlar

(10 gen uzunlugunda) asagidaki sekilde olsun;

KI: 1100101011
K2:01100111060
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Caprazlama noktasi olarak 4 secildi ise, yeni bireyler asagidaki gibi olusturulur.

YI:11001011100
Y2: 01100101011

Iki noktali caprazlama yonteminde ise, iki farkli caprazlama noktasi belirlenir ve
yeni bireyin iki bolimii bir ebeveynden, bir boliimii ise diger ebeveynden alinir.
Yukaridaki o6rnekte ebeveynler 3 ve 8 noktalarindan ¢aprazlanacak olursa asagidaki

yeni bireyler elde edilir.

YI:1100011011
Y2:0110101100

Noktali caprazlama yerine, birérnek dagilimli maske kullanarak ¢aprazlama
uygulamas1 da mevcuttur [11]. Bu yontemde, kromozom uzunlugu kadar 1 ve
0’lardan olusan birérnek dagilimli rasgele bir maske dizisi olusturulur. Bu maske
dizisinde degeri 1 olan bitler birinci ebeveynden, degeri 0 olan bitler ise ikinci
ebeveynden alinir. Ikinci bireyin olusturulmasi icin ise tam tersi bir islem uygulanur.
Yani, maskede degeri 1 olan bitler ikinci ebeveynden, degeri 0 olan bitler ise birinci
ebeveynden almirlar. Ornek olarak K1 ve K2 kromozomlar1 asagidaki gibi verilmis

olsun;

KI: 1100101011
K2:01100111060

Maske dizisi (0 1 001 01 1 0 0 ) seklinde belirlenmisse, ¢aprazlama sonucu
asagidaki bireyler elde edilir.

Y1:0110111000
Y2: 1100001111
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Bu sekildeki caprazlama ile genetik c¢esitliligin oldukca artacagi, ancak algoritmaya
bir miktar rastsallilk getireceginden dolayr yakinsamayir  geciktirecegi

degerlendirilmektedir.

4.5.3. Seckinlik (Elitizm)

Bir popiilasyondan caprazlama yontemi ile yeni popiilasyonun olusturulmasi
sirasinda, bulunan en iyi ¢éziimiin kaybedilmesi olasiligi vardir. Bu riski ortadan
kaldirmak amaciyla, her popiilasyondaki en iyi bir veya birkag¢ birey dogrudan yeni
poplilasyona kopyalanir. Dogal ortamda karsiligi olmayan bu isleme seckinlik
(elitizm) adi verilir. Elit sayisinin yiiksek olmasi, iyi bireylerin popiilasyonda
baskinlik saglayarak genetik ¢esitliligin azalmasina ve dolayisi ile algoritmanin erken

yakinsamasina yani yerel optimuma takilmasina sebep olabilmektedir.

4.6. Mutasyon

Mutasyon islemi, yeni bireyler olusturulurken ebeveynin tiim 6zelliklerinin aynisini
almalar1 yerine, Ozelliklerde kiiciik baz1 degisikliklerin olmasi ilkesine dayanir.
Caprazlanarak elde edilen bireylerin genleri iizerinde kiigiik degisiklikler yapilarak

arama uzay1 mevcut ¢oziim noktalarinin ¢evresine yayilir.

Mutasyon islemi, probleme ve genetik kodlamaya gore degisiklik arz eder. Gergek
kodlarla kodlanmis bireylere mutasyon islemi, genleri temsil eden ondalik sayilara
kiiciik bir miktarin eklenmesi veya cikarilmasi seklinde uygulanir. Ancak, gezgin
satict problemi gibi, genetik kodlamasi gidilecek diigiim noktalarindan olusacak
sekilde tasarimlanmis problemlerde mutasyon islemi, secilen iki farkli digim

noktasinin yer degistirmesi seklinde yapilabilir.

Ikili kodlanmis kromozomlarda ise mutasyon islemi, gen degerinin sifirdan bire veya
birden sifira degistirilmesi seklinde gerceklestirilir. Asagida, 10 bitlik bir dizi ile

temsil edilen kromozoma mutasyon uygulanmasi gosterilmistir.
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Mutasyondan 6nce 1101 1 1101011101 1

Mutasyondan sonra 17100100111 1

degisime ugrayan genler

Mutasyon oranmin belirlenmesinde ve uygulanmasinda bazi konulara dikkat
edilmelidir. Mutasyon oraninin yiiksek olmas1 genetik ¢esitliligi arttirmakla beraber,
rastsalligi da arttirdifindan algoritmanin yakinsama (¢oziim noktasina yaklasma)
stiresi artacaktir. Mutasyon oranmin ¢ok diisik olmasi ise, genetik cesitliligi
azaltacak ve erken yakinsamaya sebep olabilecektir. Erken yakinsama sonucunda

genellikle yerel optimuma diisiildiigiinden istenmeyen bir durumdur.

Mutasyon isleminin uygulanmasinda gézden kagirilmamasi gereken baska bir konu
ise, kromozomun biinyesindeki genlere uygulanacak degisikligin sonucunun, genin
kromozom igerisindeki konumuna bagli oldugudur. Diger bir ifade ile, kromozomun
genlerinin birinci elemanina uygulanacak bir degisiklik, son elemanina uygulanacak
bir degisiklikten c¢ok daha belirgindir. 8 elemanli ikili sayidan olusan bir
kromozomun birinci elemaninda yapilacak bir degisikligin ondalik karsiligi 128 iken
(2), 8 nci elemaninda yapilacak degisikligin ondalik karsiligi 1°dir. Bu sebeple,
iterasyonun sonuna yaklastikca daha kiiclik degisiklige sebep olacak mutasyona izin

verilmesi uygun goriilmektedir.

Mutasyonun her adimda her yeni bireye rastsal olarak uygulanmasi yerine farklh
uygulamalar da mevcuttur. Hacioglu ve ark., iterasyonun sadece belli adimlarinda
(6rnegin her 5 adimda bir) tiim bireylerin tiim genlerine mutasyon uygulamislardir.
Aradaki adimlarda mutasyon uygulamayarak ¢oziimiin kendisini toparlamasina izin
vermislerdir. Uygulanacak titresimin genligini, ortalama uygunluk degerinin
degisimine bagl olarak uyarlamislardir. Titresimli genetik algoritma (TGA) olarak
adlandirdiklart bu yontemin, geleneksel mutasyon uygulanan yonteme gore daha

basarili oldugu belirtilmistir [24].
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4.7. Onarim

Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen yeni bireyler baz1 durumlarda probleme
ait gercek durumlari ifade etmemektedir. Gezgin satici probleminde bazi noktalara 2
defa gidilmesi, bazi noktalara hi¢ gidilmemesi ¢oziimiin gegersiz oldugunu gosterir..
Baska bir durumda ise, elde edilen degerler, problem i¢in belirlenen sinir
degerlerinin disina ¢ikabilmektedir. -90 ile +90 arasinda olmasi1 gereken bir ag1
degerinin, genetik islemleri sonucu -100 c¢ikmasi buna bir Ornektir. Bu gibi
durumlarin 6niine ge¢mek i¢in, ¢caprazlama ve mutasyon isleminden sonra her bir
bireye (kromozoma) gegerlilik kontrolii uygulanir. Belirlenen sinirin disinda olan
veya gegerli olmayan kromozomlar lizerinde gerekli diizeltme islemi yapilarak

gecerli hale getirilir.

Asagida, 10 adet noktadan olusan bir gezgin satict probleminde ¢aprazlama sonucu
gecersiz hale gelmis bir kromozom goriilmektedir. Kromozomda 5 numarali noktaya

iki defa gidilmekte, 4 numarali nokta ise hi¢ bulunmamaktadir.

Gegersiz kromozom : 2|51 |7|6 |1 8] 9| 5] 3

Gegersiz kromozom, onarim iglemi ile gegerli hale getirilmelidir.

Onarilmis kromozom : 2 15 |1 7|6 (10| 8| 9| 4] 3
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5. GELISTIRILEN YONTEM

Mikrofon dizileri ile ses kaynagi yerinin tespit edilebilmesi i¢in, Oncelikle ses
kaynaginin olabilecegi muhtemel noktalar i¢inde arama yapilmistir. Arama amaciyla
Genetik Algoritma kullanilmistir. Denenen her bir nokta i¢in geciktir-ve-topla
yontemi ile demetleme yapilmis, en giiclii sinyali veren nokta odak noktasi, yani ses

kaynaginin yeri olarak kabul edilmistir.

Problemde her bir ¢6ziim kiimesi olarak aci ve uzakliktan (0,d) olusan bir deger

[}

kullanilmigtir. “d” degeri “y” ekseninden uzakligi gostermektedir. “0” degeri ise,
orijin (0;0) noktasindan ses kaynaginin bulundugu noktaya ¢izilen dogrunun “x”
ekseni ile yaptig1 agry1 gostermekte olup, -90 ile +90 arasinda bir degerdir (Sekil

5.1). Bu durumda ses kaynaginin koordinatlar1 (Xo;Yy), Es. 5.1 ile hesaplanmustir.

Sekil 5.1. Geciktir ve topla yontemi ile demetleme yapilmasi

X, =d*Cos(6), Y, =d*Sin(0) (5.1)

Odak noktasinin, diger bir ifade ile ses kaynaginin bulundugu noktanin, her bir

mikrofona uzakligini (7;) hesaplamak i¢in Es. 5.2 kullanilmistir.

r =Y, — 7)) +(X,)’ (5.2)
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Es. 5.2’de Y; her bir mikrofonun “y” ekseni lizerindeki konumunu gostermekte olup,
Boliim 6.1.1°de verilen bilgiler dogrultusunda veya el ile olusturulmugtur. Gecikme
degerlerinin, sayisallastirilmis ses bilgisi dizisi icerisinde indislere doniistiiriilmesi

islemi ise Es.5.3 yardimui ile hesaplanmustir.

d
g = - f (5.3)
c
Es. 5.3’te 7, i nci mikrofonun odak noktasina uzakligini, ¢ ses hizini, fise
ornekleme frekansini gostermektedir. g; ise i nci mikrofonda olusan gecikme
miktarini indis olarak gostermektedir. Burada sesin havadaki yayilma hizi (c) olarak

340 ms” alinmuistir.

Her bir mikrofon i¢in Es. 5.3 ile hesaplanan gecikme miktarlari mikrofonlardan
alinan ses dizilerine uygulanarak diziler iist liste toplanmis ve toplam ses dizisi elde

edilmistir (Es. 5.4).
1 & .
Y, = H}Z_I‘,x,@g, (5.4)

Es. 5.4°te Y; elde edilen ¢ikis dizisinin k nc1 elemanini, M mikrofon sayisini, x ise

girig dizilerini gostermektedir.

Elde edilen c¢ikis sinyali degisik kriterlere gore degerlendirilerek, en giiclii sinyali

veren noktanin ses kaynaginin yeri oldugu kabul edilmektedir.

Degerlendirme kriteri olarak;

e Ses sinyalinin giiciiniin giiriiltii sinyalinin giicline orani (SGO),
e FElde edilen sinyalin referans sinyal ile arasindaki ilinti katsayist,
e Sinyalin ortalama degeri,

e En kiiciik kareler toplami, ve
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e Sinyalin maksimum genlik degerleri hesaplanarak degerlendirme yapilmis, en iyi

sonucu veren uygunluk fonksiyonu seg¢ilmistir.

Sinvyal Girilti Oram (SGO)

Sinyal Giiriiltli Oran1 (Signal-to-Noise Ratio) degerini hesaplayabilmek igin, sinyal
igerisinde gercek sesin ve giiriiltiinlin oldugu alanlarin bilinmesi gerekmektedir. Bu
amagla, referans mikrofondan alinan ses sinyali (Bkz. Sekil 5.2) gorsel olarak

incelenmis ve konugsmanin olmadigi boliimler 6nceden belirlenmistir.

1.5+ .

0.5

Genlik

0.5

1.5

2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Zaman (Omek) « 10t

Sekil 5.2. 15 mikrofon i¢in referans sinyali

SGO degerinin hesaplanabilmesi i¢in konugmanin giicii (Ps) ve giirliltiiniin giicii (Pn)

Es. 5.5 ile hesaplanmustir.
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5.5
N v (5.5)
SGO degeri ise, Es. 5.6 yardimi ile hesaplanmuistir.
P
SGO =10-log,,(—) (5.6)
Pn

SGO degeri yiiksek olan ¢oziimiin (bireyin) daha iyi oldugu kabul edilmistir.

Ortalama deger

Uygunluk fonksiyonu olarak test edilen 2. yontem, c¢ikis sinyalinin ortalama
degerinin alinmasidir. Ortalama deger, Es. 5.7 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte Y
ortalamas1 hesaplanacak sinyal dizisini, M dizinin eleman sayisini, OD ise
hesaplanan ortalama degeri gostermektedir. Ortalama degeri yliksek olan bireyin

uygunluk degerinin daha iyi oldugu kabul edilmistir.

oD=—YY, (5.7)

Ilinti katsayisi

Kromozomlarin uygunluk degerlendirmesinin yapilmasinda kullanilan bir diger
yontem ise, referans sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki ¢apraz ilinti katsayisidir. 1linti
katsayis;, 5.8 esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Oncelikle, ilinti katsayisi
hesaplanacak X ve Y dizilerinin her bir elemanindan, Es. 5.7 ile elde edilen ortalama
degerleri ¢ikarlir. Yiiksek ilinti degerine sahip kromozomun uygunlugunun daha iyi

oldugu kabul edilmistir. Birbirine esit iki dizinin ilinti katsayist 1’e esittir.
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X, =X, -OD,
Y, =Y, -0D,

M

ZXk Yk
kor(X,Y) = = (5.8)

S

() ]

1

Maksimum genlik

Popiilasyondaki bireyler arasinda ¢ikis sinyalindeki maksimum genligi yiiksek olan

bireyin uygunlugunun daha iyi oldugu kabul edilerek bu yontem test edilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. 15 Mikrofon ile Gergeklestirilen Uygulamalar

Gelistirilen yontem, Carnegie Mellon Universitesi bilgisayar laboratuvarinda 15 adet
mikrofon kullanilarak kayit edilmis olan ses sinyalleri iizerinde denenmistir.
Mikrofonlara gelen ses bilgileri 16 KHz frekansinda drneklenmistir. Mikrofonlarin
diziligleri Sekil 6.1°de goriildiigii gibidir. Mikrofonlar aras1 uzaklik sabit degildir.
Seklin solundaki 1 ile 15 arasindaki numaralar mikrofon numarasini gostermektedir.

8 numarali mikrofonun bulundugu koordinat (0;0) olarak kabul edilmistir.

Mikrofonlar “y” ekseni 1iizerinde sirali olarak dizilmis olmalarma ragmen,
aralarindaki uzaklik sabit degildir. Bu nedenle, mikrofon pozisyonlar1 tek tek
hesaplanmistir. Mikrofonlarin tamaminin kullanilmasi yerine, bir takim alt kiimelerin
kullanilmast da miimkiindiir. Bu ¢aligmada, mikrofonlardan alt mikrofon gruplar
olusturularak, gelistirilen yontem her bir alt grup i¢in denenmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.

6.1.1. Mikrofon dizileri

Alt mikrofon gruplarinin olusturulmasi asagidaki sekilde yapilmistir:

° 5,6, 7, 8,9, 10 ve 11 numarali mikrofonlardan 7 mikrofonluk bir grup
olusturulmustur ve aralarindaki uzaklik 0,04 metredir.

° 3,4, 6, 8 10, 12 ve 13 numarali mikrofonlardan 7 mikrofonluk bir grup
olusturulmustur ve aralarindaki uzaklik 0,08 metredir.

° 1, 2, 4, 8, 12, 14 ve 15 numarali mikrofonlardan 7 mikrofonluk bir grup
olusturulmustur ve aralarindaki uzaklik 0,16 metredir.

. 1, 8 ve 15 numarali mikrofonlardan 3 mikrofonluk bir grup olusturulmustur ve

aralarindaki uzaklik 0,48 metredir.
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15 6
O
130
12
11
Referans
10 mikrofon
° o
8 - >
7 Ses X
kaynagi
6
5
4
3
2
1

Sekil 6.1. 15 adet mikrofonun yerlesim diizeni

. 1 ve 15 numarali mikrofonlardan 2 mikrofonluk bir grup olusturulmustur ve

aralarindaki uzaklik 0,96 metredir.

Ses kaynag1 olarak kullanilan kisi mikrofonlarin orta noktasina gelecek sekilde 2.90
metre uzaklikta bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu noktanin (X, Y) koordinatlart (2,90 ;

0,0) olarak alinmustir.
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Ses kaynagina ¢ok yakin bir sekilde agiz mikrofonu yerlestirilerek referans sinyali de

kaydedilmistir.

6.1.2. Genetik islemler

Kodlama

Problemin ¢6ziim kiimesi olan (0,d) degerlerini temsil etmek i¢in ikili (binary)
kodlama yapilmistir. A¢1 (0) degeri -90 ile +90 arasinda, uzaklik (d) degeri ise 0O ile
400 (santimetre) arasindadir. Bu sebeple, genisligi 10 bit olan bir kromozom yapisi
kullanilmistir. Onluk sistemdeki sayilar ikili sayiya doniistiiriilerek kromozomlar
(bireyler) olusturulmustur. Kromozom igindeki her bir genin birinci biti igaret
gostergesi olarak kullanilmistir. (6=-45, d=290) olan bir ¢dziimiin ikili diizende

kromozom olarak kodlanmasi asagidaki sekilde yapilmstir.

1jojojojrjyoj1j1rjof1 0 1 010 1 071010 1 0
\
<Q — _
—— ——
Ag1=-45 Uzaklik = 290

isaret gostergeci

Caprazlama

Mevcut popiilasyondan ¢aprazlanacak bireylerin se¢imi amaciyla, Bolim 4.5°te

aciklanan rulet tekerlegi yontemi uygulanmistir.

Caprazlama, Bolim 4.5’te belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir. Tek noktali ve iki
noktali caprazlama yontemleri kullanilmigtir. Tek noktali ¢aprazlamada, 1 ile 19
arasinda rasgele bir say1 segilir. Segilen sayidan dnceki boliim 1 nci bireyden, sonrasi

ise 2 nci bireyden alinarak yeni birey olusturulur. Ornek: caprazlama noktas1 5 ise,
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k1 ve k2 kromozomlarinin ¢aprazlanmasi sonucu yl ve y2 kromozomlar1 asagidaki

sekilde elde edilir.

k1:10001001100100011110
k2:00010110001000101011

Y1:10001110001000101011
Y2:00010001100100011110

Caprazlamanin hangi kosullarda yapilacagimi tespit etmek amaciyla ¢apraziama
orani parametresi kullanilmigtir. Secilen iki kromozomun caprazlanabilmesi i¢in, 0
ile 1 arasinda rasgele secilen bir sayinin, ¢aprazlama oranindan daha diisiik olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde segilen bu iki birey c¢aprazlamaya tabi tutulmadan
mutasyona ugratilir ve sonraki popiilasyona aktarilir. Bu ¢alismada ¢aprazlama orani

0.80 olarak alinmustir.

Mutasyon

Caprazlama sonucu elde edilen yeni bireyler yeni popiilasyona aktarilmadan 6nce
mutasyon islemine tabi tutulmustur. Mutasyon islemi, yeni nesildeki bireylerin
ebeveynlerinden aldiklar1 Ozelliklerin ¢ok kiiglik oranda degisime ugratilmasi
seklinde gerceklestirilir. Mutasyon oranmt olarak ¢ok kiiciik bir sayr (0.05)
belirlenmistir. Kromozomdaki her bir deger (bit) i¢in O ile 1 arasinda rasgele bir say1
secilir. Secilen say1 mutasyon oranindan daha kiigiik ise, ilgili bitin degeri 0 ise 1’e, 1

ise 0’a degistirilir.

Mutasyon isleminin tanimma uygun olmasi i¢in, mutasyon genligi kavrami
getirilmistir. Bu kavram sayesinde, programin baslangicinda mutasyon isleminin
etkisi daha biiylik iken, programin sonlarina dogru mutasyon genligi azaltilarak,
mevcut ¢oziimiin yakinlarinda arama yapma zorunlulugu getirilmistir. Bunun sonucu
olarak, genetik cesitlilik saglanmakla birlikte, algoritmanin daha diizgiin bir sekilde

yakinsamasi saglanmistir. Degisken mutasyon genligi islemi Sekil 6.2°de detayl
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olarak gosterilmistir. Mutasyon genligi baslangigta “7” iken, sonunda “3”
olmaktadir. 50 iterasyonluk bir ¢alisma i¢in mutasyon genliginin degisim grafigi

Sekil 6.3te goriildiigi gibidir.

A¢1 uzaklik

A — A —
- N N

trfoyofofrjojt1ry1rjoy1fyo0j1rjojo0of;1jo0joj|o0f1ijo0
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L]
1
i
L]
1

lterasyan

Sekil 6.3. Mutasyon genligi degisim grafigi

Uvygunluk fonksivonu

Popiilasyondaki her bir ¢6ziim i¢in a¢1 ve uzaklik degerine goére mikrofon
sinyallerine gecikme uygulanarak iist iiste toplandiktan (Es. 5.4) sonra uygunluk
degerlendirmesi yapilmigtir. Uygunluk fonksiyonu olarak;

. Ses sinyalinin giicliniin giiriiltii sinyalinin giiciine oran1 (SNR),

o Elde edilen sinyalin referans sinyal ile arasindaki ¢apraz ilinti katsayisi,
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o Sinyalin ortalama degeri,
o En kiiciik kareler toplami, ve
o Sinyalin maksimum genligi degerleri hesaplanarak degerlendirme yapilmis, en

1yi sonucu veren uygunluk fonksiyonu se¢ilmistir.

Test edilen uygunluk fonksiyonlarinin hepsi kabul edilebilir, yani odak noktasina
yakin bir sonu¢ vermelerine ragmen, en iyi sonucu ¢apraz ilinti katsayist yonteminin
verdigi tespit edilmistir. ilerleyen boliimlerde, diger parametreler ayni kalmak
kaydiyla farkli uygunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar verilecektir.

6.1.3. Cesitli mikrofon kombinasyonlari ile yapilan uygulamalar

Mikrofon dizilerinden alinan ses sinyallerine her hangi bir islem yapmadan 6nce 6n

stizgecleme islemi uygulanmistir.

15 T T T T T T T T T

Genlik

1
0 04 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (Ornek)

-1 1 1 1 1

Sekil 6.4. Giris sinyaline siizge¢ uygulanmadan 6nceki goriiniimii
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On islem olarak, 400 Hz altindaki frekanslar1 bastiracak olan bir yiiksek gegiren
stizgec¢ kullanilmistir. Mikrofon dizisindeki 1 numarali mikrofondan alinan sinyalin
stizge¢ uygulanmadan onceki grafigi Sekil 6.4’de, siizge¢ uygulandiktan sonraki

grafigi ise Sekil 6.5’de goriilmektedir.

15 I I I I I I I I I

Genlik

| | | | |
0 045 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 ]
Zaman (Crnek) « 10°

-1 1 1 1 1

Sekil 6.5. Giris sinyalinin slizgegleme isleminden sonraki goériiniimii

Sekil 6.1°deki 15 mikrofondan alinan ses bilgilerinin tamami kullanilarak elde edilen
sonu¢ Sekil 6.6’da goriilmektedir. Deneysel ¢aligmalar i¢in ses bilgisindeki 10000
ornek kullanilmistir. Ornekleme frekans: 16000 Hz oldugu icin, 10000 6rnek 0,625
saniyelik ses bilgisine karsilik gelmektedir. Uygunluk fonksiyonu olarak ilinti
katsayisi, popiilasyon biiyiikligli olarak 30 secilmistir. Sekil 6.6(a)’da baslangic

¢Oziimleri, Sekil 6.6(b)’de ise 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug verilmistir.
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Sekil 6.6. 15 mikrofon kullanilmasi ile elde edilen sonug (a) baslangi¢ ¢oziimlerinin
dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug (c) iterasyon boyunca
uygunluk degerinin degisimi

0 bireyler, + en uygun birey,

hedef konum
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Uygunluk degeri degisimi

15 T T T T T T T T T
1.45 .
5
=
k]
=]
=
=
=
=
pa 7]
=
=
1.4}1 .
135 | | | | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon
(c)

Sekil 6.5. (Devam) 15 mikrofon kullanilmasi ile elde edilen sonug (a) baslangi¢
¢Oziimlerinin dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug (c)
iterasyon boyunca uygunluk degerinin degisimi

50 iterasyon sonunda 0.03 metre hata ile ¢ozlime ulasilmistir. Ancak, Sekil 6.6(c)’de

goriildiigii gibi, yakinsama 15. iterasyon civarinda gerceklesmistir.

Mikrofonlardan sadece 7 tanesi (1, 2, 4, 8, 12, 14 ve 15 no’lu mikrofonlar)
kullanilarak elde edilen sonu¢ Sekil 6.7°de verilmistir. Bu kombinasyonda
mikrofonlar aras1 uzaklik 0,16 metredir. Popiilasyon biiytikliigii icin, Es. 4.1 ile
onerilen deger kullanilmistir. Bu durumda popiilasyon biiyiikliigii 30, caprazlama
orani 0.8, mutasyon orani 0.05, uygunluk fonksiyonu olarak ilinti katsayist alinmstir.
50 iterasyon sonunda yaklasik 0.031 metre hata ile hedefe ulagilmistir. Daha az
mikrofon kullanarak bir 6nceki adimda ulasilan hedefe ¢ok yakin bir sonug¢ elde

edilmistir.
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Sekil 6.7. 7 mikrofon kullanilarak elde edilen sonug¢ (a) baslangi¢c ¢oziimlerinin
dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug, (c) iterasyon
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Uygunluk degeri degisimi
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Sekil 6.7.(Devam) 7 mikrofon kullanilarak elde edilen sonug (a) baslangi¢
¢oziimlerinin dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug, (¢)
iterasyon boyunca uygunluk degerinin degisimi

Sekil 6.8’de ise, sadece 3 mikrofon (1, 8 ve 15 numarali mikrofonlar) kullanilarak
elde edilen sonug¢ goriilmektedir. Popiilasyon biiytikliigii 30, caprazlama oram 0.8,

mutasyon orani 0.05, uygunluk fonksiyonu olarak i/inti katsayis: alinmistir.

Sadece 3 adet mikrofon kullanilarak 0.03 metre hata ile hedefe ulasilmistir. Ses
kaynag1 yerinin belirlenmesinde az sayida mikrofonun yeterli olmasi hesaplama

maliyetini diisiirmektedir.

Ses kaynaginin yerinin (gelis agist ve uzaklik) belirlenmesinden sonra, mikrofon
dizisini bu noktaya ydnlendirmek ve odaklamak i¢in mikrofonlara uygulanacak
gecikme miktarlar1 geometrik yontemlerle hesaplanmaktadir. Ses kaynaginin
yoniiniin  belirlenmesi amaciyla genetik algoritma diginda farkli yontemler de

kullanilmaktadir.
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Baslangic gozimlerinin dagilimi
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dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug, (c) iterasyon

boyunca uygunluk degerinin degisimi

Sekil 6.8. 3 mikrofon kullanilarak elde edilen sonug¢ (a) baslangi¢c ¢dziimlerinin
O bireyler, + en uygun birey,
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Uygunluk degeri degisimi
1? T T T T T T T T T
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Sekil 6.8.(Devam) 3 mikrofon kullanilarak elde edilen sonug (a) baslangi¢
cOziimlerinin dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug,
(c) iterasyon boyunca uygunluk degerinin degisimi

Mikrofonlar arasi1 gecikme miktarlarinin, c¢apraz ilinti yontemi ile hesaplanmasi
miimkiindiir (Sekil 6.9). Iki mikrofon arasindaki gecikme miktarini belirlemek igin,
oncelikle her bir mikrofondan alinan sinyallerin FFT degerleri hesaplanir. Ikinci

sinyalin FFT degerinin karmasik eslenigi ile birinci sinyalin FFT sonucu garpilarak

m1 iX

O— FFT IFFT Max | cx,

A 4

m2

O— FFT [ *

Sekil 6.9. Mikrofonlar arasi gecikmenin ¢apraz ilinti yontemiyle hesaplanmasi
* karmagik eslenigi gostermektedir
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ters FFT islemi uygulanir. Elde edilen vektor dizisinin en biiyiik degere sahip indisi
iki mikrofon arasindaki gecikme miktarin1 gosterir. Valin ve ark., mikrofonlar
arasindaki gelis zamanmi farkim1 hesaplamak i¢in c¢apraz ilinti yOntemini

kullanmuglardir [25].

Sekil 6.1°de goriilen 1, 8 ve 15 numarali mikrofonlardan alinan sinyallerin gecikme
miktarlar1 ¢apraz ilinti yontemi ile hesaplanmis ve elde edilen degerler Sekil 6.10°da
verilmigtir. Merkezdeki mikrofon referans olarak kabul edildigi i¢in bu mikrofonun
(2 numarali mikrofon) gecikme miktar1 0 olarak alinmustir. Sekil 6.10°da verilen
grafik incelendiginde, 1 ve 3 numarali mikrofonlardaki gecikme miktarlarinin 2
numaralt merkez mikrofona gore simetrik oldugu goriilmektedir. Bu durumda, sesin
gelis agisinin 0 derece oldugunu sOylemek miimkiindiir. Gecikme miktarlarinin
simetrik olmadig1 durumlarda ise, m(ABC) acisinin ag¢1 ortayr sesin gelis agisini

gosterecektir. Bu ac1 geometrik yontemlerle kolayca hesaplanabilmektedir.
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Sekil 6.10. Capraz ilinti yontemi ile hesaplanan gecikme miktarlar
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6.2. 1020 Mikrofon ile Gergeklestirilen Deneyler

Gelistirilen yontem, MIT (Massachusets Institute of Technology) bilgisayar bilimleri
ve yapay zeka laboratuarinda (CSAIL) gelistirilen ve 1020 adet mikrofondan olusan
diinyadaki en biiylik mikrofon dizisi (Bkz. Sekil 2.8) ile kayit edilen ses bilgisi

tizerinde denenmistir. Mikrofonlarin dizilimi Sekil 6.11°de gortildiigi gibidir.
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Sekil 6.11. 1020 adet mikrofondan olusan mikrofon dizisi

Mikrofon dizisi, her biri 60 adet mikrofondan olusan 17 siralik grubun ist {iste
yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Mikrofonlar arasinda yatay ve diisey olarak 3

santimetre mesafe bulunmaktadir.
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6.2.1. Genetik islemler

Kodlama

Problemin ¢6ziim kiimesi olan (X,Y,Z) degerlerini temsil etmek i¢in ikili (binary)
kodlama yapilmistir. X degeri 0 ile 200 (santimetre) arasinda, Y degeri -100 ile 100
(cm) arasinda, Z degeri ise -100 ile 100 (santimetre) arasinda olacaktir. Bu degerleri
temsil etmek iizere, uzunlugu 30 bit olan bir kromozom yapist kullanilmistir. Onluk
sistemdeki  sayilar ikili sayiya donistiiriilerek  kromozomlar  (bireyler)
olusturulmustur. Kromozom i¢indeki her bir genin ilk biti isaret gostergesi olarak
kullanilmigtir. (X=45, Y=-30, Z=75) olan bir ¢6ziimiin ikili diizende kromozom
olarak kodlanmasi asagidaki sekilde yapilmustir.

12345678910 11121314151617 181920 21222324252627 2829 30

0000101101 1000011110 0001001O0T11

“ J “ W,
e ' '

X=45 Y=-30 Z=75

isaret gostergeci

Caprazlama

Mevcut popiilasyondan caprazlanacak bireylerin se¢imi amaciyla, boliim 3.5°te
aciklanan rulet tekerlegi yontemi uygulanmistir. Secilen ebeveyn bireylerden yeni

bireyler elde etmek icin tek noktali ¢aprazlama yontemi kullanilmustir.

Mutasyon

Her hangi bir nesilde mevcut olan iyi (uygunluk degeri yiiksek) bireylerin,
caprazlama sonucunda popiilasyonda baskinlik saglayarak genetik c¢esitliligi

azaltmasmmi ve erken yakinsamayi engellemek amaciyla mutasyon islemi
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uygulanmistir. Mutasyon isleminde, Bolim 3.6°’da aciklanan degisken genlikli

mutasyon yontemi kullanilmistir.

Uygunluk fonksiyonu

Popiilasyondaki her bir ¢oziim i¢in ag1 ve uzaklik degerine gore mikrofon
sinyallerine gecikme uygulanarak {ist iiste toplandiktan (Bkz. Es. 5.4) sonra uygunluk
degerlendirmesi yapilmigtir. Uygunluk fonksiyonu olarak, Boliim 6.1.2°de belirtilen

degerler hesaplanmustir.

6.2.2. Mikrofon kombinasyonu ile gerceklestirilen uygulamalar

Gelistirilen yontemin mikrofon dizileri {izerinde denenmesi i¢in, laboratuvarda kayit
edilen civilti (chirp) sesi kullanilmistir. Referans mikrofondan kayit edilen ses
sinyalinin zaman ekseninde genlik grafigi Sekil 6.12°de goriilmektedir. Yatay eksen
zamam (6rnekleme), dikey eksen ise sinyalin genligini gostermektedir. Ornekleme
frekans1 16000 Hertz oldugu igin, 2 saniyelik ses bilgisi 32000 elemanli bir vektor ile

temsil edilmistir.

0&

0.4 1

Genlik

02F -

04F 1

06| 1

_DB 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35

Zaman (Ormek) <10t

Sekil 6.12. Referans sinyali
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Her bir mikrofonun ve ses kaynagmin konumu ii¢ boyutlu diizlemde (X,Y,Z)
degerleri ile gosterilmistir. Mikrofonlarin konumlar1 6nceden bilinmektedir. Test
amaciyla kullanilan ses kaynagi ise, (137; -88; 25) ile belirtilen konumda

bulunmaktadir.

Ses bilgileri icerisindeki istenmeyen giiriiltiileri ayiklamak amaciyla 6n siizge¢leme
islemi uygulanmistir. Cok kiiclik frekanslar1 bastirmak icin yiiksek geciren siizgec
kullanilmigtir. Mikrofon dizisi igerisindeki 1 numarali mikrofondan kayit edilen ses
bilgisi {izerinde siizge¢ uygulanmadan oOnceki durumu Sekil 6.13’de, siizgec

uygulandiktan sonraki goriiniimii ise verilmistir.

0.058

0.08 .

0.04

0.02

Genlik

-0.02 R R
-0.04 |
_EIDE 1 | | | 1 1
] 045 1 15 2 25 3 35
Zaman (Omek) L0’

Sekil 6.13. Giris sinyaline siizge¢ uygulanmadan 6nceki goriiniimii

1020 adet mikrofon igerisinden rasgele secilen 9 adet mikrofon ile gergeklestirilen
deneme sonuglar1 asagida verilmistir. Baslangic popiilasyonunun dagilimi Sekil
6.15’te, 30 adim sonra elde edilen en iyi sonug Sekil 6.16’da, 30 adim boyunca en iyi
bireyin uygunluk degerinin degisimi Sekil 6.17°de verilmistir. Popiilasyon
biiylikliigii olarak 100, iterasyon sayisi 30, mikrofon sayis1 9, ¢aprazlama orani 0.90 ,
mutasyon oranit 0.05 , uygunluk fonksiyonu olarak ilinti katsayis1 alinmistir. 30

iterasyon sonunda 0,17 metre hata ile ses kaynaginin yeri tahmin edilmistir.
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Sekil 6.14. Giris sinyaline siizge¢ uygulama isleminden sonraki goriiniimii

Ayni parametreler kullanilarak, ancak uygunluk fonksiyonu olarak SGO degerinin
alimmasi ile elde edilen sonu¢ Sekil 6.18’de, uygunluk fonksiyonu olarak ortalama
degerin alinmasi ile elde edilen sonug ise Sekil 6.19°da verilmistir. Bu durumda 0,13

metre hata ile ses kaynaginin noktasal yeri tahmin edilmistir.

iterasyon=0en ivi(x y Z)=(126 -82 -41) hata=67 . 175366

e
ree

200

Sekil 6.15. Baslangi¢ ¢coziimlerinin dagilimi

O bireyler, + en uygun birey, * hedef koordinat, 0 mikrofonlarm konumu
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Sekil 6.16. Coziimlerin 30 iterasyon sonraki dagilimi

O bireyler, + en uygun birey, * hedef koordinat, O mikrofonlarin konumu

Lygunluk degerinin degisimi

Uygunluk degeri
5w m

—
m
T

1.4 .
13r .
12 1 1 1 1 1
a & 10 19 20 25 30
iterasyon

Sekil 6.17. iterasyon boyunca uygunluk degerinin degisimi
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iterasyon=30 en iyi(x y,z)=(136 -33,16) hata=10.344030
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Sekil 6.18. Uygunluk fonksiyonunun SGO degeri alinmast ile elde edilen sonug

O bireyler, + en uygun birey, * hedef koordinat, O mikrofonlarmn konumlari

iterasyon=30 en iyilx y,z)=0130,-80,15] hata=14 594520

o L

200

Sekil 6.19. Uygunluk fonksiyonu olarak ortalama deger segilmesi ile elde edilen
sonug
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7. SONUC VE DEGERLENDiRME

Bu tez calismasinda, giiriiltiilii ortamlarda ses kaynaginin yerinin genetik algoritmaya
dayalt mikrofon dizileri kullanilarak bulunmasi amaglanmistir. Calismanin temeli,
mikrofon dizileri ile demetleme yapmaya dayanmaktadir. Demetleme, mikrofon
dizisinin hedef bolgede belirli bir noktaya odaklanmasi seklinde tanimlanabilir. Bu
calismada, klasik demetleme yontemi olarak geciktir-ve-topla demetleme ydntemi
kullanilmistir. Bu yontem, ses dalgasinin ortamda yayilmasi sirasinda ortam
sartlarina gore gecikmeye ugramasi ger¢egine dayanmaktadir. Yontemde, dizi
igerisindeki her bir mikrofondan alinan ses sinyali bilgisine belirli gecikmeler
uygulanarak elde edilen sinyal bilgilerinin {ist {iste toplanmasi ile ¢ikis sinyali elde
edilmektedir. Amag, ses kaynagi yerinin tespit edilmesi oldugundan, elde edilen
sinyal kalitesinin en iyi oldugu noktanin aradigimiz ses kaynaginin yeri oldugu kabul

edilmistir.

Arama yoOntemi olarak, makul bir zamanda en iyi veya en iyiye yakin bir ¢éziim
bulan bir yontem olan genetik algoritma kullanilmigtir. Genetik algoritma yardimi ile
hesaplanan noktalara demetleme yapilarak elde edilen ¢ikis sinyali degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Degerlendirme sonucunda en uygun sinyalin elde edildigi nokta,

diger bir ifadeyle uzaysal koordinat ses kaynaginin yeri olarak kabul edilmistir.

Genetik algoritmanin uygunluk degerlendirme fonksiyonu olarak Sinyal-Girtilti-
Oran1 (SGO), korelasyon katsayisi, ortalama deger genlik gibi parametreler
kiyaslanmistir. SGO ve korelasyon katsayisinin hesaplanabilmesi amaciyla, referans
mikrofondan alinan ses sinyali ile demetleme sonucu elde edilen ses sinyali
kullanilmistir. Mutasyon isleci olarak ise, daha once Hacioglu [24] tarafindan
gelistirilmis olan titresimli genetik algoritma uygulamasina benzer sekilde, degisken
genlikli mutasyon islemi uygulanmistir. Bu yontemde, ikili kodlanmis
kromozomlarin genlerine, iterasyon sayisi ile azalan bir genlikle mutasyon
uygulanmis, boylece baslangi¢ adimlarinda daha genis bir ¢6ziim uzay1 aranirken,
iterasyonun sonuna yaklastikca, her bir ¢ozlimiin daha dar c¢evresi aranmistir. Bu

sekilde, algoritmanin yerel minimuma diisme olasilig1 azaltilmustir.
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Deneyler sonucunda, demetleme ile elde edilen sinyalin sinyal-giiriiltii-orani,
mikrofon sayisina bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Diger bir ifade ile, mikrofon
sayis1 arttikga SGO degerinin logaritmik olarak arttig1 tespit edilmistir. Bu tespit,
SGO degeri ile mikrofon sayisi arasindaki iligkinin SGO=10log;o(M) bagintisini
dogruladigim1  gostermektedir [26]. Burada M dizideki mikrofon sayisini
gostermektedir. Ayrica, geciktir-ve-topla demetleme yontemi ile elde edilen ¢ikis
sinyalinin SGO degerinin, her durumda referans mikrofondan alinan sinyalin SGO
degerinin altinda oldugu gorilmistiir. SGO degeri mikrofon sayisina bagli olarak
artmasina ragmen, bu ¢alismadaki amag¢ en az maliyetle ses kaynaginin yerinin tespit
edilmesi oldugu icin, daha az mikrofon ile hedefe ulasilmasi icin deneyler
yapilmistir. 15 mikrofondan olusan dizi igerisinden 3 adet mikrofonun kullanilmasi
sonucunda cok kii¢lik bir hata ile kaynagin yeri tespit edilmistir. Ayrica, Aguilar ve
ark., 2 mikrofon kullanarak ve genetik algoritma yardimiyla arama yaparak ses

kaynaginin yerini tespit etmislerdir [10].

Pratik uygulamada sadece ses kaynaginin yerinin bulunmasinin bir¢ok durumda tek
basina yeterli olmayacagi degerlendirilmektedir. Yeri tespit edilen ses kaynagina
demetleme yoOntemi ile dizinin yonlendirilmesi sonucunda sinyal kalitesinin
arttirtlmas1 hedeflenmelidir. Bu nedenle, pratik kullanimda ses kaynaginin tespiti
amaciyla dizi igerisindeki minimum sayida mikrofon kullanilarak ses kaynaginin
yerinin tespit edilmesinden sonra, dizideki tiim mikrofonlar ile demetleme

yapilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Ses kaynagi yerinin belirlenmesi yontemlerinin duyarlili§i birden ¢ok etkene
baglidir. Bunlardan en 6nemlisi dizideki mikrofon sayisidir. Mikrofon sayis1 arttik¢a
gelis acisimin daha dogru bir sekilde kestirilmesi miimkiin olmaktadir. Ikinci etken
ise, oOrnekleme frekansidir. Ornekleme frekans: arttirildikga dizinin uzaysal
¢oziinilirliigii de artacaktir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken durum, drnekleme
frekanst arttikga, ayni zaman dilimini kullanan algoritmalarin hesaplama maliyetinin
artacagidir. Bu nedenle, hesaplama i¢in 6rnek sayisi da dikkate alinmalidir. Ayrica,

analog-sayisal doniistiiriictilerin sinirlar da ¢oziiniirliigii etkileyen 6nemli bir kisittir.
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Analog-sayisal doniistiiriictilerin kisitlarindan dolay1 6érnekleme frekansinin yetersiz

kaldig1 durumlarda yukar1 6rnekleme (upsampling) yontemi kullanilmalidir.
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