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Bu tezde, SUV tipi bir aracin tam frekans hoparlor ¢ikisi, esit ses yiiksekligi konturlari
prensibine gore optimize edilerek arag igi akustik performans iyilestirilmistir. Sistem
bilesenlerinin frekans cevaplar1 benzetim ortamina aktarilmis ve parametrik ekolayzir
filtreler modellenmistir. Bu bilesenler kaskat bir yapida ele alinarak, hoparlor
cikisindaki isaret, frekans bolgesinde carpma ydntemiyle hesaplanmistir. Oncelikle,
standartlarda tanimlanan ideal filtre parametreleri uygulanmig, benzetim ve deneysel
Ol¢timler 0,9295 korelasyon katsayist ve 2,29 kok karesel ortalama hata (RMSE) degeri
ile yiiksek uyum gostermistir. Ancak, esit ses yiiksekligi konturu ile karsilastirildiginda
korelasyon 0,6341 ve RMSE ise 4,88 olarak hesaplanmistir. Bu uyumsuzlugu gidermek
icin Genetik Algoritma (GA) ile parametrik ekolayzir filtreler optimize edilmis olup,
korelasyon katsayilart 0,9692 ve 0,9675’e yiikselmis, RMSE degerleri benzetim i¢in
1,17ye, deneysel ol¢iimler i¢in 1,34’e diismiistiir. Bu 1yilestirme, siiriicii bas hizasinda
test edilmis, ancak esit ses yliksekligi konturuna tam uyum saglanamamistir. Bu
testlerde korelasyon katsayilar1 0,5552 ve 0,5510, RMSE degerleri 8,68 ve 5,25 olarak
hesaplanmistir. Sonuglar, siiriicii bas hizasindaki ¢ikis isaretinin, esit ses yliksekligi
konturu ile uyumunun diisiik oldugunu gostermektedir.

Siirlicli bas hizasinda esit ses yiiksekligi konturuna uyumu artirmak amaciyla, benzetime
arac ici akustik etkileri igeren bir model dahil edilmistir. Bu dogrultuda, deneysel
tabanli bir yoOntemle ara¢ ici akustik ortamin frekans cevabi olusturulmus ve
optimizasyon siirecine entegre edilmistir. Arac i¢i akustik ortamin frekans cevabinin
eklenmesinin ardindan, GA ile yapilan optimizasyonda korelasyon katsayis1 0,6887’ye
yukselmis, RMSE ise 4,76’ya diismiistiir. Benzetim ve deneysel sonuglar arasindaki
korelasyon 0,8592 olarak hesaplanmistir. Daha sonra, filtre parametrelerinin, Parcacik
Sart Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile de optimizasyonu gerceklestirilmistir. PSO
optimizasyonu sonucunda, korelasyon katsayilar1 0,7111 ve 0,6779’a yiikselmis, RMSE
degerleri 4,59 ve 4,04 olarak hesaplanmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar arasindaki
korelasyon katsayist 0,8661 olarak hesaplanmistir. PSO ile filtre optimizasyonu, GA'ya
kiyasla siiriicli bas hizasinda daha basarili bir akustik performans saglamistir. Ancak,
yansimalar, absorpsiyon, rezonans etkileri ve dogrusal olmayan akustik o6zellikler
nedeniyle esit ses yliksekligi konturuna tam bir yakinsama saglanamamustir.

Anahtar Kelimeler: Arag ici akustik optimizasyon, parametrik ekolayzir filtreler,
genetik algoritma (GA), pargacik surt optimizasyonu (PSO)
2025, xvii + 118 sayfa.
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OPTIMIZATION OF ACOUSTIC PERFORMANCE IN IN-VEHICLE AUDIO
SYSTEMS WITH METAHEURISTIC ALGORITHMS USING SIMULATION AND
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In this study, the full-range speaker output of an SUV-type vehicle was optimized based
on the principle of equal-loudness contours to enhance in-vehicle acoustic performance.
The frequency responses of system components were incorporated into a simulation
environment, and parametric equalizer filters were modeled in a cascaded structure. The
speaker output signal was computed in the frequency domain using convolution.
Initially, ideal filter parameters defined in standards were applied, and simulation results
exhibited high agreement with experimental measurements, yielding a correlation
coefficient of 0.9295 and an RMSE of 2.29. However, compared to the equal-loudness
contour, the correlation decreased to 0.6341, and RMSE increased to 4.88. To address
this discrepancy, parametric equalizer filters were optimized using a Genetic Algorithm
(GA), improving the correlation coefficients to 0.9692 and 0.9675 while reducing
RMSE values to 1.17 for simulation and 1.34 for experimental measurements. This
optimization was tested at the driver’s head position but did not fully comply with the
equal-loudness contour, with correlation coefficients of 0.5552 and 0.5510 and RMSE
values of 8.68 and 5.25. These results indicate that the output signal at the driver’s head
position exhibits low conformity to the equal-loudness contour.

To improve compliance at the driver’s head position, a model incorporating in-vehicle
acoustic effects was integrated into the simulation. The frequency response of the in-
vehicle acoustic environment was obtained experimentally and incorporated into the
optimization process. With this addition, GA-based optimization improved the
correlation coefficient to 0.6887, while RMSE decreased to 4.76. The correlation
between simulation and experimental results was 0.8592. Subsequently, filter
parameters were further optimized using the Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm, increasing correlation coefficients to 0.7111 and 0.6779 and reducing RMSE
values to 4.59 and 4.04. The correlation between simulation and experimental result was
improved to 0.8661. Compared to GA, PSO-based optimization yielded superior
acoustic performance at the driver’s head position. However, due to reflections,
absorption, resonance effects, and nonlinear acoustic properties, full convergence to the
equal-loudness contour could not be achieved.

Key words: In-vehicle acoustic optimization, parametric equalizer filters, genetic
algorithm (GA), particle swarm optimization (PSO)
2025, xvii + 118 pages.
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1. GIRIS

Arag icinde gercgeklestirilen yaygin aktivitelerden biri miizik dinlemektir. Bu aktivite,
stiriiciiler ve yolcular i¢in bir eglence kaynagi olmanin yani sira siiriis konforu ve genel
yorgunluk seviyeleri iizerinde de dnemli bir etkiye sahiptir. Arastirmalar, ara¢ igindeki
sesin, siiriictiniin konforu ve yorgunluk diizeyi iizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya
koymaktadir (Paulraj vd., 2010). Bu baglamda, ara¢ i¢i sesin kalitesi, siiriicii ve

yolcularin deneyimini 6nemli dlglide etkileyen kritik bir faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte arag {ireticileri ve ses sistemi tasarimcilari, siiriicii
yorgunlugunu en aza indirmeye yonelik ses kalitesiyle ilgili sistemleri iyilestirmek ve

kullanict beklentilerini karsilamak i¢in ¢esitli stratejiler gelistirmektedir.

Arac i¢i ses kalitesinin dinleme deneyimine olan etkisi, ses miihendisligi ve
psikoakustik ilkeler ¢ercevesinde degerlendirilmektedir (Howard ve Angus, 2013). Ses
miihendisligi, ses sistemlerinin teknik tasarimiyla ilgilenirken; psikoakustik ilkeler,
sesin insan algis1 tizerindeki etkilerini anlamayi hedeflemektedir. Bu iki disiplinin
birlesimi, ara¢ i¢i ses kalitesinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Ozellikle hoparlérlerden iletilen sesin, insan kulagmin 20 Hz ile 20 kHz arasindaki
frekanslara farkli duyarliligim1 yansitan esit yiikseklik konturuyla uyumlulugu, sesin
netligi ve dogrulugu ag¢isindan biiyiikk 6nem tagimaktadir (Rosciszewska vd., 2012). Bu
uyumluluk, daha ayrintili ve zengin bir ses deneyimi sunarak siiriicii ve yolcularin

konfor diizeyini ve keyiflerini artirmaktadir.

Arastirmalar, esit yiikseklik konturuyla uyumlu olmayan ses sistemlerinin, uzun
mesafeli yolculuklar sirasinda siiriiciilerin yorgunluk ve stres diizeylerini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Bu durum, siiriiciilerin dikkat ve tepki siirelerini énemli
oOlglide azaltarak genel yol giivenligini riske atmaktadir (Reed vd., 2021). Dolayisiyla,
ara¢ i¢i ses sistemlerinin esit yiikseklik konturuna gore optimize edilmesi, yalnizca
siiricii ve yolcu deneyiminin iyilestirilmesi ag¢isindan degil, aym1 zamanda yol

giivenliginin artirilmasi bakimindan da biiyiik bir 6nem tagimaktadir.



Arag i¢i ses optimizasyonunda yalnizca fiziksel dlglimler degil, insan algisina dayal
yontemler de biiylik 6nem tasimaktadir. Ara¢ ici ses kalitesinin psikoakustik acidan
optimize edilmesi, ses dalgalarinin fiziksel Ozellikleri ile insan kulagmin algilama
Ozelliklerinin bir arada ele alinmasii gerektirir. Bu baglamda, ses basing seviyesi
(SPL), ses dalgalarinin fiziksel siddetini 6l¢mek icin kullanilan temel bir birimdir.
SPL’nin logaritmik bir Olgekle hesaplanmasi, ses basing seviyelerinin kolayca
karsilastirilmasint miimkiin kilmakla birlikte; bu 6l¢lim, insan kulaginin farkli
frekanslara olan duyarliligin1 dikkate almaz. Dolayisiyla, SPL Olgiimlerinin esit
yiikseklik konturlar1 dogrultusunda yapilan optimizasyonlarla birlestirilmesi hem arag
ici ses kalitesinin hem de kullanici deneyiminin degerlendirilmesinde daha etkili bir

yontem sunmaktadir (Gerges, 2012).

Bununla birlikte, SPL’nin insan algisin1 yansitmayan sinirli yonleri, daha duyarl
degerlendirme yontemlerini gerekli kilmaktadir. Bu eksikligi gidermek ig¢in, sesin
algilanan ytiksekligini ifade eden bir 6l¢lim birimi olan "fon" kullanilmaktadir. Fon,
yalnizca sesin fiziksel oOzelliklerini degil, ayni zamanda insan kulaginin algisal
ozelliklerini de dikkate alan bir 6l¢iidiir. Bu birim, frekanslara bagl olarak sesin insan
algisindaki siddetini tanimlar ve insan kulagmin frekansa bagh degisen duyarliliklarim
temel alir. Farkl frekanslardaki seslerin algisal yiiksekligi, fon birimiyle hesaplanmakta
ve bu hesaplama, insan algisina gore ses yiiksekligini frekansa bagl olarak tanimlayan
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) 226 standardinda belirlenen esit ses
yluksekligi konturlarina dayanmaktadir.

Bu algisal fark, ara¢ i¢i ses sistemlerinin tasariminda kritik bir 6neme sahiptir ve
psikoakustik optimizasyon siireclerinin temelini olusturmaktadir. S6z konusu
optimizasyonlar, siiriiciilerin yorgunluk seviyelerini azaltarak dikkat siirelerini artirabilir

ve genel yol giivenligini iyilestirebilir (Zwicker ve Fastl, 2007).

Arag ses sisteminde, hoparlor ¢ikisinin esit ses yiiksekligi konturuna uygun olabilmesi
icin farkli frekans araliklarinin hassas bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
duzenleme, ses isaretlerinin belirli frekans araliklarindaki seviyesini ayarlayan

ekolayzirlar aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Ekolayzirlar, grafik ekolayzir, sayisal



ekolayzir ve parametrik ekolayzir olmak iizere {i¢ temel tiire ayrilmaktadir. Grafik
ekolayzir, kullanicilarin 6nceden belirlenmis frekans bantlarinda ses seviyelerini elle
ayarlamalarina olanak tanimaktadir. Sayisal ekolayzir ise, karmasik bir teknoloji
kullanan, ara¢ hizi, motor giiriiltiisii gibi faktorlere bagh olarak ses profilini otomatik
sekilde ayarlayan, gelismis siiriicii destek sistemlerine yonelik bir sistemdir. Parametrik
ekolayzir, ses isaretlerinin belirli frekans araliklarindaki genligini degistirmek igin
kullanilan, yiliksek derecede ayarlanabilir bir ses isleme filtresidir. Bu filtre, merkez
frekans, kazang ve kalite (Q) faktéru Uzerinden U¢ diizeyde hassas kontrol sunar. Bu
detayli kontrol yetenegi, parametrik ekolayziri, hoparlor ¢ikisinin esit ses yiiksekligi
konturu prensibine gore ayarlanmasi agisindan diger tiirlere kiyasla daha uygun hale

getirmekte ve arag ici eglence sistemlerinde 6ne ¢ikarmaktadir (Winer, 2017).

Avrag ici ses sistemi; arag ici eglence sistemi, kuvvetlendiriciler, hoparlorler, kablolar ve
baglant1 elemanlar1 gibi birgok farkli bilesenden olusan karmasik bir yapiya sahiptir.
Her bir bilesen, sistem genelindeki frekans cevabini cesitli sekillerde etkileyebilmekle
birlikte, en kritik degisiklikler hoparlorler tarafindan gerceklestirilmektedir. Tek bir
hoparlér, tim frekanslar i¢cin miikemmel performans sergileyemediginden, kaliteli ses
sistemlerinde farkli frekans bolgeleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis hoparlorler bir arada
kullanilmaktadir. Giiniimiizde araglarda, bas alt1, bas, orta frekans, tam frekans ve tiz
gibi ¢esitli hoparldr tiirleri bulunmaktadir. Bu hoparlorlerin her biri, belirli frekans
araliklarinda farkli tepkiler verdigi icin, arag¢ ses sistemlerinin optimizasyonu sirasinda

ekolayzir ayarlar1 her hoparlor tipi i¢in ayr1 ayri ele alinmalidir (Golla, 2016).

Arag i¢i eglence sistemlerinde, esit ses yiiksekligi konturuna uyum saglamak amaciyla
filtre parametrelerinin ayarlanmasi ve hoparlor ¢ikisinin ses analizorii ile Olciilmesi,
optimizasyon siirecinin temel adimlar1 arasinda yer almaktadir. Ancak bu adimlar, elle
yapilan ayarlamalara ve deneysel yontemlere dayali olmasi nedeniyle, detayli ve
zahmetli bir silire¢ olusturmaktadir. Optimum sonucun elde edilebilmesi icin tekrarl
analizler yapilmasi gerekmekte, sonuglarin subjektif gozlemlerle degerlendirilmesi,
istenen akustik seviyelere ulasmada tutarlilik saglanmasini zorlagtirmaktadir (Golla,

2016).



Esit ses yiiksekligi konturu, genis bir frekans araligin1 kapsadigindan, hassas
ayarlamalar yapabilmek icin ara¢ ici eglence sistemlerinde genellikle birden fazla
parametrik ekolayzir filtresi kullanilmaktadir. Her bir filtrenin ii¢ parametre ile kontrol
edilmesi gerektigi dikkate alindiginda, ara¢ i¢i ses sistemlerinin optimizasyonu,
Ozellikle farkli hoparlor tirlerinin her biri i¢in olduk¢a karmasik bir slre¢ héline

gelmektedir.

Bu zorluklar1 agmak igin, ¢oklu parametrik ekolayzir filtrelerinin optimizasyonunda
bilgisayar destekli modelleme ve benzetim teknolojilerinin kullanimi, arag¢ ici ses
sistemlerinin tasarim siirecinin verimliligini ve etkinligini artirma potansiyeli
tasimaktadir. Ozellikle, bilgisayar destekli matematiksel modelleme yazilimlarinimn
sagladig1 filtre tasarim olanaklari, isaret isleme teknikleriyle gergeklestirilen
benzetimlerle sistemin frekans cevabinin hesaplanmasi ve istatistiksel yontemlerle esit
ses yiiksekligi konturuna uygunlugun degerlendirilmesi, optimizasyon siirecini hem

hizlandirmakta hem de basitlestirmektedir.

Bu modern yaklasimlar, deneysel yontemlerin neden oldugu zaman kaybi ve
karmagiklik sorunlarini asarak, arag¢ ici ses sistemlerinin tasarim ve ayar siireglerinin
tyilestirilmesi i¢in detayli analiz imkani sunmaktadir (Von Tuerckheim ve Miinch,

2014).

Bas hizasi i¢in filtre parametrelerinin optimizasyonunun gerekliligi, ara¢ i¢i akustik
deneyimin siiriicii odakli bir sekilde diizenlenmesini zorunlu kilmaktadir. Hoparlor
cikislarinin esit ses yliksekligi konturuna gore ayarlanmasi gerekliligi temel bir adim
olmakla birlikte, siiriici koltugu gibi belirli pozisyonlardaki ses algisinin
degerlendirilmesi, daha dengeli ve tatmin edici bir akustik diizenleme icin kritik bir
asamay1 olusturmaktadir. Bu baglamda, arag igerisinde bas hizasindaki SPL’nin esit ses
yiiksekligi konturuyla uyumlu hale getirilmesi, siiriicii ve yolcularin bireysel igitme

algilarina uygun bir akustik ortam yaratilmasini saglamaktadir.

Bas hizasinda gergeklestirilen Olclimler, ara¢ igindeki ses dalgalarinin yonelimi,

yansima Ozellikleri ve frekans bilesimindeki degisimlerin hassas bir sekilde analiz



edilmesine olanak tanimaktadir. Bu siiregte parametrik ekolayzir filtrelerinin kullanima,
hoparlor ¢ikislarinin ve bas hizasindaki akustik dengenin saglanmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu optimizasyon, ara¢ i¢indeki siiriici konumuna 0&zgii akustik
ihtiyaglarin belirlenmesini ve bu ihtiyaglara uygun frekans cevaplarinin diizenlenmesini

mimkin kilmaktadir.

Filtre parametrelerinin ayarlanmas1 sirasinda akilli algoritmalarin  kullanimu,
optimizasyon siirecini daha ileri bir seviyeye tasima potansiyeline sahiptir. Metasezgisel
algoritmalar ve yapay sinir aglar1 gibi yontemler, parametre segimlerinde yiiksek
dogruluk ve verimlilik saglayarak esit ses yiiksekligi konturuna uygun filtre
kombinasyonlarini optimize etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu akilli algoritmalar, elle
yapilan deneme-yanilma yontemlerine kiyasla ideal frekans cevabinin hizli ve maliyet-
etkin bir sekilde elde edilmesini saglayarak, akustik ayarlamada zaman ve kaynak

kullanimin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Pepe vd., 2022).

Bu tez galismasinda, sportif kullanimli arag (SUV) tipi bir aracin ses sisteminde yer alan
tam frekans hoparlorlerin, esit ses yiiksekligi konturu prensibine gbre metasezgisel
algoritmalar yardimiyla optimize edilmesi ve arag ici akustik performansin siiriicii bag
hizasinda iyilestirilmesi amaclanmistir. Ik olarak, giris sesi, kuvvetlendirici ve
hoparloriin frekans cevaplari benzetim ortamina aktarilmistir. 1/1 oktav bantlarinda
ideal isitme egrisi i¢in standartlarda tanimlanan filtre parametre degerleri kullanilarak
on adet parametrik ekolayzir modeli olusturulmustur. Modeller frekans alaninda
tanimlandig1 i¢in konvoliisyon iglemi dogrudan ¢arpma olarak uygulanmis ve hoparlor
cikiglart bu yontemle elde edilmistir. Aymi filtre ayarlar1 ara¢ i¢i eglence sistemine
uygulanmis, deneysel sonuglar benzetimlerle karsilagtirilarak modelin giivenilirligi test

edilmistir.

Hoparlor ¢ikist dlgtimlerinin esit ses yiiksekligi konturuyla uyumunu degerlendirmek
amaciyla, korelasyon ve kok ortalama karesel hata (RMSE) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler, hoparlor ¢ikisi ile hedef frekans cevabi arasindaki
benzerligi istatistiksel olarak incelemis ve filtre parametrelerinin performansini

degerlendirmede temel metrikler olarak kullanilmigtir. Filtre parametreleri, esit ses



yiiksekligi konturuna yakindan uyacak sekilde iteratif bir siiregle optimize edilmistir.
Optimizasyon siirecinde, parametrik ekolayzir filtrelerinin merkez frekansi, kazanci ve
Q faktorii, genetik algoritma (GA) kullanilarak optimize edilmistir. GA, toplamda on (¢
kez calistirilmis ve her calismadan elde edilen farkl filtre parametreleri deneysel olarak

incelenmistir.

Hoparlor cikisindaki isaret, ara¢ i¢indeki yansima, emilim ve yonelim gibi akustik
etkiler nedeniyle bas hizasinda degisiklige ugramaktadir. Bu durum, optimizasyon
stirecini dogrudan etkilemektedir. Bu etkilerden kaynaklanan degisiklikleri diizenlemek
ve daha dogru bir optimizasyon saglamak amaciyla arag i¢i akustik etkilerin benzetim
modeline dahil edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda, hoparlor ¢ikis ile
bas hizasinda alinan ses Ol¢iimleri arasindaki etkilesimi temsil eden arag i¢i akustik
ortam frekans cevabi olusturulmustur. Transfer fonksiyonunun elde edilmesi igin
sistem, yirmi bes farkli rastgele filtre konfigilirasyonu ile test edilmistir. Her bir
deneyde, hoparlér ¢ikisindan dogrudan o6lgiilen isaret ile bas hizasindaki mikrofon
Olciimlerinden elde edilen isaretin orani alinmis ve bu oranlarin geometrik ortalamasi
hesaplanarak nihai transfer fonksiyonu olusturulmustur. Bu yontemle arag ici akustik

etkiler, modele basaril1 bir sekilde entegre edilmistir.

Bas hizasindaki ses algisinin esit ses yiiksekligi konturuyla uyumunu degerlendirmek
amaciyla, korelasyon ve RMSE analizlerine ek olarak, karsilikli bilgi ve spektral
uyumluluk istatistiksel analiz yontemleri de kullanilmistir. Bu ek analizler, dlgiilen ve
hedeflenen frekans cevaplar1 arasindaki benzerligi daha kapsamli bir sekilde
degerlendirmek ve metasezgisel algoritmalarin uygunluk fonksiyonunu iyilestirmek i¢in

benzetim modeline entegre edilmistir.

Son olarak, ara¢ ici akustik ortam frekans cevabi ile gelistirilmis bu benzetim
modelinde, parametrik ekolayzir filtre parametreleri hem GA hem de PSO kullanilarak
optimize edilmistir. Her iki algoritma, toplamda on U¢ kez ¢alistirilarak farkli senaryolar
olusturulmus ve elde edilen sonuglar deneysel olarak uygulanarak benzetimlerle

karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ses ve Psikoakustik Algi

Ses, kulak tarafindan algilanabilen basing dalgalanmalar1 seklinde ortaya c¢ikan ve
dalgalar halinde yayilan bir enerji formudur. Elektronik miihendisligi perspektifinden
ses, analiz edilmesi, islenmesi ve manipiile edilmesi gereken bir isaret olarak ele alinir.
Isaret isleme teknikleri, sesin frekans, genlik, dalga boyu ve yayilma hiz1 gibi temel
parametrelerinin belirlenmesini saglar. Sesin yayilmasi i¢in hava, su veya kat1 maddeler
gibi bir ortam gereklidir. Bu ortamlarda, titresen parcaciklar enerjilerini komsu
pargaciklara aktarir. Ortamin yogunlugu, sicakligi ve yapisi, sesin yayilma hizini ve

yoniini etkileyerek dalgalarin fiziksel 6zelliklerini sekillendirir.

Insan kulaginin ses algisi, dis ortamdan gelen ses dalgalarinin kulak yapilari araciligiyla
i¢c kulaga iletilmesi, bu dalgalarin sinirsel isaretlere doniistiiriilmesi ve beynin bu
isaretleri islemesiyle gerceklesir. Beyin, bu isaretleri analiz ederek sesin frekansi ve
yogunlugu gibi 6zelliklerini belirler. 20 Hz ile 20 kHz arasindaki frekans araliginda
duyarli olan insan kulagi, farkli frekanslar1 bas ve tiz tonlar olarak algilar. Bu algi,

frekanslarin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gosterir.

Ses algis1 yalnizca fiziksel niteliklerle degil, ayn1 zamanda psikoakustik ilkelerle de
sekillenir. Psikoakustik, sesin insan kulagi ve beyni tarafindan nasil algilandigini
inceleyen bir bilim dalidir ve ses dalgalarinin fiziksel 6zelliklerinin 6tesinde, sesin
bireyler iizerindeki algisal etkisini ve beynin bu algiya verdigi tepkileri aragtirir.
Psikoakustik ilkeler, arag ic¢i akustik optimizasyonu, ses kalitesi degerlendirmesi ve
gliriiltli yonetimi gibi uygulamalarda sik¢a kullanilarak, kullaniciya daha dengeli ve

tatmin edici bir isitsel deneyim sunulmasini saglar (Zwicker ve Fastl, 2007).

Psikoakustik, insan kulaginin ses algisim1i sekillendiren temel mekanizmalar
anlamamiza olanak tanir. Bu baglamda, sesin algilanmasinda 6nemli rol oynayan

baslica prensipler su sekilde 6zetlenebilir:



e Frekans Algisi: Insan kulag, farkli frekanslar gesitli tonlar olarak algilar; ancak
bu algilama dogrusal degildir. Ornegin, 100 Hz ile 200 Hz arasindaki fark,
1000 Hz ile 1100 Hz arasindaki farktan daha belirgin hissedilir. Bu dogrusal
olmayan algi, arag¢ ici ses sistemlerinin optimizasyonunda dengeli bir frekans
dagilim1 saglamak agisindan 6nemlidir.

e Ses Siddeti Algisi: Fiziksel olarak oOlgililen ses siddeti ile algilanan siddet
arasinda fark vardir. Insan kulag1, farkli frekanslari gesitli hassasiyetlerle algilar;
ozellikle diisiik ve yiliksek frekanslarda bu hassasiyet farkliligi belirgindir.
Fletcher-Munson egrileri, bu hassasiyet degisimlerini grafiksel olarak
aciklayarak miihendislik uygulamalarinda yol gosterici bir rol iistlenir.

e Maskeleme: Giliglii bir sesin, ayn1 anda c¢alinan daha zayif bir sesi maskeleme
etkisi vardir. Bu 6zellik, 6zellikle frekanslar1 yakin olan seslerde belirginlesir ve
psikoakustik veri sikistirma algoritmalarinda ve arag¢ i¢i giiriiltii yonetiminde
kullanilmaktadir.

e Haas Etkisi: iki farkli kaynaktan gelen sesler arasinda kisa bir zaman farki
oldugunda, beyin ilk duyulan sesi ana kaynak olarak algilar. Bu etki, arag i¢i ses
sistemlerinde sesin dogal ve dengeli algilanmasini saglamak agisindan Gnem
tasir.

e Lokalizasyon: insan kulag, sesin kaynagini belirlemek igin zaman farki, siddet
fark: ve spektral farkliliklardan yararlanir.

e Harmonik Yap1 Algisi: Insan kulagi, temel frekans ve harmonikleri algilayarak
sesin karakteristik Ozelliklerini belirler. Harmonikler, bir sesin tmisini
olusturarak sesin taninmasini saglar.

e Kritik Bantlar: Insan kulagi, frekans spektrumunu yaklasik 24 "kritik bant"
olarak adlandirilan boliimlere ayirir. Bu bantlar, arag ici ses dagilimimin dengeli

saglanmasi ve isitsel deneyimin iyilestirilmesi amaciyla kullanilir.

Psikoakustik ilkelerin arag ici ses sistemlerine uygulanmasi, bu sistemlerin tasarimi ve
optimizasyonunda 6nemli bir rol oynar. Bu ilkeler, akustik miihendisliginde kullanict
deneyimini iyilestirmek i¢in vazgecilmez unsurlar arasinda yer almaktadir (Howard ve

Angus, 2009).



2.2. Ses Dalgalarimin Temel Ozellikleri

Ses, bir enerji formu olarak mekanik dalgalar halinde yayilir ve gevresel faktorlere bagl

olarak farkli fiziksel 6zellikler sergiler. Bu 6zellikler, sesin hareketini, algilanmasini ve

etkilerini anlamak i¢in temel bir c¢erceve sunar. Ses dalgalarinin temel Ozellikleri

sunlardir (Everest ve Pohlmann, 2009):

Frekans (f): Ses dalgalarinin saniyede yaptigi titresim sayisidir ve birimi Hertz
(Hz) olarak ifade edilir. Frekans, sesin perdesini belirler; diisiik frekanslar bas,
yiiksek frekanslar ise tiz sesler olarak algilanir. insan kulagi, 20 Hz ile 20 kHz
arasindaki frekanslar1 duyabilir.

Genlik: Ses dalgasinin maksimum titresim genligi, sesin siddetini belirler. Daha
biiyiik genlik, daha yiiksek ses siddetine karsilik gelir. Genlik, ses dalgalarinin
enerjisiyle dogrudan iliskilidir.

Hiz (v): Sesin bir ortamda yayilma hizi, ortamin yogunluguna ve elastik
ozelliklerine baglidir. Hava gibi gazlarda yaklasik 340 m/s, su gibi sivilarda
1500 m/s ve katilarda ise ¢ok daha yiiksek hizlarda yayilir.

Dalga Boyu (A): Ses dalgasiin bir dongiisiiniin uzunlugu dalga boyu olarak
adlandirilir ve frekansla ters orantilidir

Yogunluk ve Basing: Ses dalgalari, ortamda bir basing degisimi olusturarak
yayilan bir tiir boyuna dalgadir. Dalganin olusturdugu basing dalgalanmalari,
sesin algilanabilirligini ve siddetini etkiler.

Yansima, Kirillma ve Sogurma: Ses dalgalar1 bir ylizeye ¢arptiginda yansima
meydana gelirken, ortam degisimlerinde kirilma gerceklesir. Ayrica, ses

dalgalar ylizeyler tarafindan sogurularak enerjinin bir kismin1 kaybeder.

Bu temel ozellikler, sesin fiziksel diinyadaki davranislarini anlamamiz igin bir temel

olusturur.

Sesin bu 6zellikleri, serbest ve kapali alanlardaki yayilim davraniglarini belirler. Serbest

alanlarda, ses bir noktadan baglayarak tiim yonlere esit bir sekilde yayilirken, kapali

alanlarda yansimalar ve yankilanma gibi ek faktorler devreye girer. Bu iki farkh



ortamda sesin yayilimini detayli olarak incelemek, akustik tasarimlar ve miihendislik

uygulamalari agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Serbest alanda ses, bir noktadan homojen olarak tiim yonlere yayilacak sekilde
varsayilir. Bu durumda ses basinci diizeyi (Lp), mesafeye gore azalir ve yayilma,
r? yasas1 olarak bilinen prensibe gore gerceklesir. Serbest alan, sesin herhangi bir
engelle karsilasmadan yayildigi agik bir ortam olarak tanimlanir. Uzaklik arttikca, ses
kaynaginin giiciine bagl olarak birim alana diisen ses enerjisi azalir; bu durum, sesin

mesafeyle birlikte zayiflamasina neden olur.

Serbest alan igin ses basinci diizeyi Denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir.

Lp =Ly —201log,0(r) — 10 log4,(Q) (2.1)

(2.1)’de, Lp ses basinci diizeyini (dB), Ly, ses giicli diizeyini (kaynagin toplam ¢ikis
glicl, dB), Q yonelme katsayisint ve r ses kaynagi ile Olglim noktasi arasindaki

mesafeyi (m) ifade eder (Kinsler vd., 1999).

Kapal1 alanlarda ses, serbest alandaki gibi dogrudan yayilmak yerine, duvarlar ve diger
ylizeylerden gelen yansimalarla birleserek yankilanmaya neden olur. Bu yansimalar, ses
basinci diizeyini artirarak kapali alanlarda sesin daha uzun siire algilanmasina yol agar.
Kapali alanlarda sesin yayilma 6zelliklerini degerlendirmek i¢in yankilanma siiresi ve

sogurulma katsayisi gibi parametreler dikkate alinir.

Kapal1 alanlarda yankilanma siiresi (RTgq), sesin algilanabilirlik siiresi ve mekanin
akustik ozellikleri Gizerinde belirleyici bir etkendir. Yankilanma siiresi genellikle Sabine

formiili kullanilarak belirlenir ve Denklem (2.2) ile hesaplanmaktadir.

0.161xV
RTgo = —— (2.2)
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Burada, RT,, sesin 60 dB azalmasi i¢in gegen siireyi, V odanin hacmini (m3), A sabin

cinsinden odanin toplam absorpsiyon katsayisini ifade eder.

Uzun bir RTg, degeri, odada yankimin fazla oldugunu ve bu durumun konusma
anlasilirligini olumsuz etkileyebilecegini gosterir. Buna karsilik, kisa bir RTg, degeri,

sesin daha fazla sogurulmasi nedeniyle yankinin hizlica azalmasi anlamina gelir.

Kapali alanlardaki ses basinct diizeyi, odanin hacmi ve yiizeylerin ses sogurma
ozelliklerine bagl olarak artis gdstermektedir. Kapali alanlardaki ses basinci diizeyi

Denklem (2.3) ile hesaplanmaktadir.

Q
Lp = LW + 10 lOglo (m) (23)

Denklem (2.3), kapali alanlarda sesin yayilmasini daha dogru bir sekilde temsil eder. Bu
denklem, ses kaynagindan yayilan enerjinin bir kisminin yiizeylerden yansidigini, bir
kisminin ise yiizeyler tarafindan soguruldugunu dikkate alir. Sogurma katsayist (A),
odadaki yuzeylerin ses enerjisini emme kabiliyetini ifade eder ve sesin ortamdaki

yankilanma seviyesini belirler.

Sogurma katsayisinin artirilmasi, sesin ortamda yanki olusturmadan kaybolmasini
saglayarak akustik kaliteyi iyilestirir. Denklem 2.3’{in bu parametreleri igermesi, kapali
alanlardaki ses basinct diizeyinin hassas bir sekilde hesaplanmasini miimkiin
kilmaktadir (Kuttruff, 2009).

2.3. Ses Basinci, Gii¢ Diizeyleri ve Frekans Agirhklandirma

2.3.1. Ses Basinci ve Ses Giicii

Ses basinci, bir ses kaynagmin ¢evresinde olusturdugu basing degisimlerini ifade eder

ve ortamin akustik o6zelliklerine, kaynagin giiciine ve kaynaga olan uzakliga bagh olarak

degisir. Ses giicii (W), bir ses kaynagindan birim zamanda yayilan toplam akustik
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enerjiyi temsil eder ve kaynagin akustik etkinligini dogrudan tanimlar. Ancak, ses giicii
ile ses basinci arasindaki iliski dogrusal degildir; bu iliski logaritmik bir 6l¢ekle ifade

edilmektedir.

Insan kulaginin algiladig: sesin yogunlugu, kaynagim ses giiciiyle baglantilidir. Ancak
bu algi, ortamin Ozellikleri, uzaklik ve diger fiziksel faktorler nedeniyle farklilik
gosterebilir. Dolayistyla, ses basinci ve ses giicii, ses dalgalarinin fiziksel davranislarini

anlamak igin birbirini tamamlayan iki temel parametredir.

Bir ses kaynaginin yaydig1 enerjinin giicii, ses giicii diizeyi Ly, olarak adlandirilir ve bu
diizey belirli bir referans degere gore logaritmik olarak tanimlanir. Ly, Denklem (2.4)

ile hesaplanmaktadir.

w

Burada ses guici (W), birim zamanda yayilan toplam akustik enerjiyi ifade ederken,
10712 sabit degeri, referans gii¢ degeri olarak kabul edilen standart seviyeyi temsil

etmektedir.
Ses basing diizeyi Lp, belirli bir referans basing degeri kullanilarak hesaplanir ve bu

hesaplama Denklem (2.5) ile gergeklestirilir.

0

pZ
Lp =10log <—2> (2.5)

Burada p 6lgiilen ses basincini, p, 20 puP, olarak kabul edilen referans basing degerini

ve insan kulagimin duyma esigini temsil etmektedir.
Ses basincint P, cinsinden 6lglilmesi, genellikle biiyiik sayilarla ifade edilmesi gerektigi

icin pratik degildir. Bu nedenle, desibel (dB) 6lgegi kullanilarak 6lgiim sonuglari daha

anlasilir ve karsilastirilabilir bir forma doniistiiriiliir (Tas, 2010).
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2.3.2. Frekans Agirhklandirma Egrileri

Frekans agirliklandirma egrileri, insan kulagimin farkli frekanslardaki seslere olan
duyarliligin1 dikkate alarak ses basing seviyelerinin degerlendirilmesini saglar. Bu
nedenle, akustik analizorler insan kulagmin frekanslara olan duyarliligini taklit
edebilmek icin frekans agirliklandirma egrilerini kullanir. Insan kulag, diisiik
frekanslara kiyasla, orta ve yiiksek frekanslara karsi daha hassas bir algiya sahiptir. Bu
durum goz Oniinde bulundurularak, her frekans bandindaki ses basinci diizeyi, insan
kulaginin duyarliligimma goére agirliklandirilir ve toplam ses seviyesi bu dogrultuda

hesaplanir (Head Acoustics, 2017).

A, B ve C agirliklandirma olgekleri, ses Ol¢iimlerinde kullanilan farkli frekans tepki
filtreleridir. Sekil 2.1'deki A, B ve C agirliklandirma egrileri, insan kulaginin frekansa
bagl degisken hassasiyetini gostermek icin kullanilir ve her frekansta algilanan ses

diizeyini bu dogrultuda ayarlayarak degerlendirme yapilmasini saglar.

10 SO Sei— SR r——

Bagil Tepki (dB)

B s s SRR BB i As ]

/ : Pl : : 3 B-Agirliklandirma
? 2 R : S g R C-Agrliklandima  e—— —
-680 i PR | i PR A | r e o e e
10 100 1000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 2.1. A, B ve C agirliklandirmalart i¢in frekans agirlikli filtreler.

Agirliklandirma egrileri, farkli frekanslardaki seslerin insan kulagi iizerindeki etkisini
degerlendirmede 6nemli bir rol oynar. Bu egriler sayesinde, giiriiltii denetimi ve insan

sagligina uygun ses seviyelerinin belirlenmesi miimkiin hale gelir.
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A, B ve C agirliklandirma egrilerinin kullanim alanlar1 ve belirli ses seviyelerine

uygunluklar1 su sekilde aciklanabilir:

A Agirliklandirma: 40 dB(A)ve altindaki diisiik ses seviyelerinde kullanilir.
Insan kulagmin diisiik ses seviyelerine verdigi tepkiyi daha dogru bir sekilde
yansitir ve genellikle ¢evresel giiriiltii ve isitme sagligiyla ilgili 6l¢timlerde
tercih edilir. Bu 6l¢ek, diisiik ve yiiksek frekanslardaki sesleri azaltirken 500 Hz
ile 10 kHz arasindaki frekanslarda daha hassastir. Bu o0zellik, A
agirliklandirmayi giindelik ¢evresel ses 6l¢iimleri i¢in ideal kilar.

B Agirliklandirma: Orta diizeyde ses seviyeleri (yaklasitk 70 dB SPL) igin
uygundur. B agirliklandirma egrisi, insan kulaginin orta ses seviyelerindeki
duyarliligin1 temsil etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu dl¢ek, orta frekanslardaki
sesleri biraz daha fazla vurgular ve bu nedenle sinema ve miizik prodiiksiyonlari
gibi ortamlarda kullanislidir.

C Agirliklandirma: 100 dB SPL ve Uzerindeki yiksek ses seviyelerinde insan
kulaginin duyarliligini dikkate alir. Genis bir frekans araliginda daha diiz bir
tepki saglar ve diisiik ile yiiksek frekanslardaki sesler neredeyse orijinal
seviyelerinde olcilur. Ozellikle endustriyel uygulamalarda ve yiksek diizeyde
gurdltu 6lgumlerinde tercih edilir (Sutton vd., 1994).

Bu agirliklandirma egrileri, farkli ses seviyelerine goére insan kulagmin duyarliligini

yansitacak sekilde gelistirilmistir. A, B ve C agirliklandirma egrilerinin her biri, ses

seviyesinin Olgiilmesi ve degerlendirilmesinde dogru ve kapsamli analiz yapilmasina

olanak tanir (Head Acoustics, 2017).

2.4. Sesin Dalga Boyu ve Oktav

Bir dalga, dalga boyu (A) kadar bir mesafeyi, periyodu (7) boyunca kat eder. Bu

durumda, dalganin yayilma hizi (c), dalga boyu ve periyot arasindaki iligkiye gore

Denklem (2.6)’da gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

A
Cc = T (26)
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Oktav, bir frekans ile o frekansin iki kat1 veya yarist olan frekanslar arasindaki aralik
olarak tamimlanir. Ornegin, 1000 Hz ile 2000 Hz arasindaki fark bir oktavdir. Bu aralik,
sesin farkli frekans araliklarinda diizenlenmesi ve analiz edilmesi icin temel bir
yontemdir. Oktav bandinda, tist sinir frekansi (f;) alt sinir frekansinin (f;) iki katidir ve
her bandin iist sinir degeri, bir sonraki bandin alt sinir degeri olarak kabul edilir. Oktav
bantlarinin merkez frekansi (f,), alt ve {ist sinir degerlerinin geometrik ortalamasi

olarak hesaplanir. Oktav bant frekanslar1 arasindaki iliski, Denklem (2.7) ile

hesaplanmaktadir.

fo=2fi ve fo= V2f, = fzz (2.7)

il

Bant genisligi (b,,), alt ve st sinirlar arasindaki fark olarak tanimlanir ve

Denklem (2.8) ile hesaplanmaktadir.
by =fo— hi (2.8)

Standart 1/1 oktav bantlarinin merkez frekanslar1 sirasiyla 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz ve 16000 Hz’dir. Bu bantlarin
alt ve tst sinir degerleri, Cizelge 2.1'de verilmistir (ISO, 1997).

Cizelge 2.1. 1/1 oktav bantlarinin merkez, alt ve iist frekanslari

Merkez Frekans Alt Sinir Frekansi Ust Sinir Frekansi
(Hz) (Hz) (Hz)
31,5 22 44

63 44 88
125 88 177
250 177 355
500 355 710
1000 710 1420
2000 1420 2840
4000 2840 5880
8000 5880 11360
16000 11360 22720
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Daha hassas analizler gerektiren durumlar igin 1/3 veya 1/12 oktav analizleri de
kullanilabilir. 1/3 oktav bantlari, merkez frekans cevresinde yaklasik %70 bir bant
saglayarak, insan kulagmnin algilayabilecegi frekans degisimlerini daha ayrintili bir
sekilde yakalamaya olanak tanir. Sekil 2.2'de, 1/1 ve 1/3 oktav bantlar1 arasindaki
farklar gosterilmektedir (Tas, 2010).

1/1 Oktav
100
80
60
40
0
31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)
1/3 Oktav
100
80
60
40
o
0
n n O om o On O O On OO OO O O O O o O o o o o
Ng¥rBeS8888dS3888888828¢8¢88
™ - o = NN OO < N O 0

Frekans (Hz)

Sekil 2.2. Frekans spektrumunda 1/1 oktav ve 1/3 oktav bantlarinin analizi.

2.5. Insan Kulagimin Fizyolojik Yapisi ve Esit Ses Yiiksekligi Konturu

Insan kulag1, cevresindeki ses dalgalarini fiziksel ve biyolojik bir siiregle algilar. Bu
siireg, iic temel bolge olan dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak araciliiyla

gerceklesmektedir.

D1s kulak, cevreden gelen ses dalgalarim1 toplayarak, bu dalgalar kulak zarina iletir.
Kulak zari, ses dalgalarinin basinciyla titreserek bu dalgalari mekanik titresimlere
doniistiiriir.  Mekanik titresimler, matematiksel olarak Denklem (2.9) ile ifade

edilmektedir.
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p(t) = Py sin(2nft) (2.9)

Burada, P, ses basincinin genligini, f ses dalgasimnin frekansini, t zamani ifade
etmektedir. Bu titresimler, Denklem (2.10) ile mekanik kuvvet olarak formile

edilmektedir.

F=P(t).A (2.10)

Burada, A kulak zarinim yiizey alanini1 (m?) ifade etmektedir. Bu kuvvet, kulak zarmdan
isitme kemiklerine aktarilmaktadir. Orta kulakta yer alan ¢ekic, 6rs ve lizengi kemikleri,
titresimleri daha da gii¢lendirerek i¢ kulakta bulunan kokleaya iletmektedir. Kokleanin
stviyla dolu yapisi, titresimlerin enerjisini yogunlastirarak icindeki sivinin hareketini

saglamaktadir.

Kokleanin i¢inde yer alan baziler membran, ses dalgalarini frekanslarina gére ayristiran
kritik bir yapidir. Baziler membranin belirli bolgeleri, belirli rezonans frekanslarina (f;.)

duyarlidir. Bu rezonans frekansi, Denklem (2.11) ile hesaplanmaktadir.

1 |k
fo=— (2.11)

:27r E

Burada, k membranin sertlik katsayisini ifade etmekte olup frekansla dogru orantili
olarak degismektedir. m ise membranin kiitlesini (g) temsil etmekte olup frekansla ters

orantil olarak degismektedir.

Yiiksek frekanslar, baziler membranin kokleanin baslangic kisminda daha fazla titresim
olustururken, diisiik frekanslar kokleanin u¢ kisminda titresim meydana getirmektedir.
Bu durum, insan kulagmin ses frekanslarini algilama mekanizmasini belirleyen temel
bir etkendir. Dolayisiyla, baziler membranin rezonans frekansi, insan kulaginin

algilayabilecegi frekans araliklarini tanimlamaktadir (Pickles, 2012).
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Insan kulaginin farkli frekanslardaki sesleri algilama duyarliligi, kulagm fizyolojik
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu algilama mekanizmasi sonucunda, farkl
frekanslardaki seslerin esit diizeyde algilanabilmesi i¢in farkli siddet seviyelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu prensip, deneysel c¢aligmalarla modellenerek Egit Ses
Yiiksekligi Konturlar ile ifade edilmistir.

Bu modeller, insan kulagmin en duyarli oldugu 1000 Hz referans alinarak
gelistirilmistir. Esit ses yiiksekligi konturlari, farkli frekanslardaki bir sesin, 1000 Hz
referans frekanstaki bir sesle esit algilanabilmesi i¢cin gereken ses basinci seviyelerini
gostermektedir. Bu egriler, ISO 226 standard: ile standart hale getirilmis olup akustik
tasarimlar i¢in bir referans olarak kabul edilmektedir (Basay vd., 2024).

Insan kulaginin duyarlilig1 frekansa bagl olarak degistiginden, yalmzca fiziksel bir
Ol¢lim olan ses basinct seviyesi (dB SPL), algilanan ses siddetini tam olarak yansitmaz.
Bu nedenle, algilanan ses siddetini daha dogru bir sekilde ifade etmek icin fon birimi
gelistirilmistir. Fon birimi, insan kulaginin frekansa bagli duyarlilik farkini dikkate
alarak bir sesin algilanan siddet seviyesini 1000 Hz'deki referans tonun algilanan
siddetiyle kiyaslayarak o6lgmektedir. Ornegin, 50 fon olarak belirtilen bir ses,
1000 Hz’de 50 dB SPL ses basinci seviyesine esit algilanmaktadir. Esit ses yliksekligi
konturlari, farkli fon seviyelerine karsilik gelen algilama diizeylerini tanimlamaktadir.

Sekil 2.3, ISO 226 standardinda tanimlanmis olan bu konturlar1 géstermektedir.
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Sekil 2.3. Saf tonlar icin normal esit ses yiiksekligi konturlari.

2.6. Arag Ses Sistemleri

Modern arag¢ ses sistemleri, kullanic1 deneyimini iyilestirmek ve arac iginde yiiksek
kaliteli bir ses ortami saglamak amaciyla tasarlanmis kompleks sistemlerdir. Bu
sistemler, sesin dogru ve dengeli bir sekilde iletilmesi igin birbirleriyle uyum ig¢inde
calisan bir¢ok bilesenden olusmaktadir. Arag i¢i ses sistemlerinin temel bilesenleri; ses

oynaticilar, hoparlorler ve ekolayzirlardir.

Ses oynaticilar, ses kaynaklarini isleyerek uygun formatlarda ileten ve sistemin temel
yapt tasi olarak gorev yapan bilesenlerdir. Hoparlorler, elektrik isaretlerini ses
dalgalarina doniistiirerek bu isaretleri fiziksel diinyaya aktarirken, ekolayzirlar sesin
frekans bilesenlerini diizenleyerek akustik denge saglamaktadir. Bu bilesenlerin her biri,
ara¢ i¢indeki farkli akustik ihtiyaglar1 karsilamak iizere Ozellestirilmis sekilde

tasarlanmaktadir.

Hoparlorler, ses frekanslarinin genis bir araliginda calisacak sekilde c¢esitli tiirlere
ayrilmaktadir. Bu cesitlilik, diistlik, orta ve yliksek frekanslarin her birini en iyi sekilde
temsil etmeyi amaclamaktadir. Ekolayzirlar ise ara¢ ici akustik optimizasyonu
saglayarak farkli frekanslarin kullanic1 tercihlerine ve ortam kosullarina gore

ayarlanmasini miimkiin kilmaktadir.
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2.6.1. Hoparlorlerin Elektriksel ve Akustik Yapisi

Hoparlorler, elektriksel isaretleri ses dalgalarmma doniistiiren elektro-akustik
dontstiirticiilerdir. Arag i¢i ses sistemlerinde kullanilan hoparlérler, genis bir frekans
araliginda dogru ve dengeli bir ses deneyimi sunmak i¢in tasarlanmis farkli tiirlerde
olabilir. Her hoparlor tiirii, belirli bir frekans araliginda optimal performans saglamak
tizere Ozellestirilmistir. Arag¢ ses sistemlerinde hoparl6rler temelde, orta ve yiksek
frekanslar1 kapsayacak sekilde dort ana kategoriye ayrilmakta olup toplamda bes cesit
hoparlor kullanilmaktadir. Hoparlorlerin etkili oldugu frekans bolgeleri Sekil 2.4’te

acgiklanmaktadir.

Bas-alti
- Bas

Orta Frekans
—— Tam Frekans
—TiZ

80

60

401

Ses Basing Seviyesi (dB)

201

20 Hz 50Hz 100 Hz 200 Hz S00Hz 1KHz 2 KHz SkHz 10 kHz 20 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 2.4. Arag ses sistemlerinde kullanilan hoparlor tiplerinin frekans egrileri

Bas alt1 hoparlorler, yalnizca en diisiik frekanslar1 yeniden iiretmek igin tasarlanmis olup

genellikle 20 Hz ile 200 Hz arasi frekanslarda etkilidir.

Bas hoparlorler, 40 Hz ile 500 Hz arasinda calisarak diisiik frekansli sesleri yeniden
tiretmektedir. Bu hoparlorler, genis capli diyaframlar1 sayesinde daha fazla hava

hareketi saglayarak arag i¢i ses sistemlerinde gii¢lii bas sesleri liretmektedir.

Orta frekans hoparlérler, 250 Hz ile 2000 Hz arasindaki orta frekansli sesleri yeniden

iretmek lizere tasarlanmistir. Bu frekans araligi, insan seslerini ve bircok miizik
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enstrimaninin  frekanslarim1 igerdiginden, orta frekans hoparlorler ara¢ igi ses

sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Tiz hoparlorler, 2000 Hz ile 20.000 Hz arasindaki yiiksek frekanslari yeniden
tiretmektedir. Kiigiik boyutlar1 ve hafif diyaframlar1 sayesinde tiz hoparlorler, yiiksek
frekanslarda hizli tepki vererek net ve ayrintili ses iiretimi saglamaktadir. Bu 6zellikleri

sayesinde, yliksek frekanslardaki ayrintilar daha net bir sekilde duyulabilmektedir.

Tam frekans hoparlorler, tum duyulabilir frekans spektrumunu tek bir surtici Gzerinden
yeniden TUretebilmek tiizere tasarlanmistir. Bu hoparlorler, basitlik ve tasinabilirlik
avantaj1 sunmakla birlikte, genis bir frekans araligini tek bir siiriicii ile kapsama ¢abasi

nedeniyle diisikk ve yiiksek frekanslarda performans sinirlamalar1 yasayabilmektedir

(Aksoy ve Yilmaz, 2020).

Hoparlor tiirlerindeki bu cesitlilik, arac¢ i¢indeki her bir frekans araliginin, uygun bir
stirlicii tarafindan en 1yi sekilde temsil edilmesini saglamaktadir. Bu sayede, arag ici ses

sistemleri, daha dengeli ve detayli bir ses liretimi sunmaktadir.

Hoparlorlerin ¢alisma prensibi ve performansi, elektriksel, mekanik ve akustik
ozelliklerini modelleyen esdeger devreler yardimiyla analiz edilebilmektedir. Bu
modelleme, hoparlorlerin belirli frekans araliklarinda nasil davrandigini anlamak ve
optimize etmek acisindan kritik 6neme sahiptir. Esdeger devre modeli, hoparldriin
elektriksel giristen akustik ¢ikisa kadar tiim fiziksel siireglerini temsil etmektedir. Bu
siirecler iic ana baslik altinda incelenebilmektedir: Elektriksel bilesenler, mekanik

bilesenler ve akustik bilesenler.
Hoparlorlerin elektriksel, mekanik ve akustik 6zelliklerini temsil eden esdeger devre

Sekil 2.5’te verilmistir. Bu devre, hoparlériin girisinden (elektriksel) ¢ikisina (akustik)

kadar tiim stiregleri kapsamli bir sekilde modellemektedir.
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Sekil 2.5. Hoparloriin elektriksel, mekanik ve akustik 6zelliklerini modelleyen esdeger
devre.

Elektriksel boliim, hoparloriin ses bobini iizerinden akan elektrik akimini ve bu akimin
hoparloriin empedansi tizerindeki etkisini modellemektedir. Hoparloriin elektriksel
empedans1 (Z,), ses bobininin elektriksel direnci (R,) ve endiiktansi1 (L,) tarafindan

belirlenmekte olup Denklem (2.12) ile hesaplanmaktadir.

Z, =R, + jwL, (2.12)

Burada w agisal frekansi temsil etmekte olup 2mf ile hesaplanmaktadir. R,, Ses
bobininin dogru akima karsi gosterdigi direnci ifade etmekte olup hoparlérin gucini
dogrudan etkilemektedir. Yiksek R, degerleri termal kayiplara yol agarken, disiik R,
degerleri hoparldriin enerji verimliligini artirmaktadir. L,, ses bobininin endiiktansini
temsil etmekte olup empedansin frekansa bagli olarak artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, tiz hoparlorlerde L., disik tutulurken, bas hoparlorlerde genellikle daha

yiiksek degerler tercih edilmektedir.
Hoparlér devresinde uygulanan toplam gerilim (U), hem hoparlérin elektriksel
empedansi lizerinde olusan gerilimi hem de geri elektromotor kuvvetini (B;9)

icermektedir. Uygulanan gerilim, Denklem (2.13) ile hesaplanmaktadir.

U=2Z,+B,9 (2.13)
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Burada, B;9 hoparlériin mekanik hareketinden kaynaklanan geri elektromotor kuvvetini
(geri EMF) temsil etmektedir. Geri EMF, hoparlor diyaframimin manyetik alan
igerisinde hareketi sirasinda indiiklenen bir gerilimdir. Faraday’in elektromanyetik
indiiksiyon yasasina gore, geri EMF, hoparlor diyaframinin hizi (39) ile manyetik kuvvet
faktorinln (B;,) carpimina esittir. Geri EMF devrede bir kars1 gerilim olusturarak akim
tizerinde dogrudan bir etki yaratmakta ve hoparloriin toplam elektriksel davranisini
degistirmektedir. Manyetik kuvvet faktorl (B;), hoparloriin elektriksel enerjisini
mekanik harekete doniistiiren temel bir parametredir. Yiiksek B; degeri, ses bobininden
gecen akimin diyafram iizerinde daha biiylik bir kuvvet olusturmasini saglamaktadir. Bu

iligki, Denklem (2.14) ile hesaplanmaktadir.

F =8I (2.14)

Bu nedenle, B, hoparlor tasariminda hassas bir sekilde optimize edilmelidir. Diyaframin
dogru ve hizli hareketi, sesin daha hassas ve dogru bir sekilde {iiretilmesine katki

saglamaktadir.

Hoparlor devresinde geri EMF’nin varli§i hem mekanik hem de elektriksel bilesenler
arasindaki dinamik etkilesimi yansitmaktadir. Geri EMF, hoparldriin empedansini
artirarak yiiksek frekanslarda daha belirgin hale gelmekte ve bu durum hoparlériin
performansini  dogrudan etkilemektedir. Hoparloriin elektriksel devre tasarimu,
empedans, geri EMF ve manyetik kuvvet faktorinin etkilerini dikkate alarak frekans
cevabini kontrol etmede kritik bir rol oynamaktadir (Allard ve Atalla, 2009).

Mekanik boliim, hoparlor diyaframinin hareketini ve bu hareketin kontroliinii temsil
etmektedir. Hoparloriin mekanik empedanst (Z,,), diyaframin hareketine karsi
gosterdigi toplam zorlugu ifade etmekte olup iic ana bilesenden olugmaktadir:
Diyaframin kiitlesi (M,,), siispansiyonun esnekligi (C,,) ve hareket sirasinda olusan
enerji kayiplarini temsil eden mekanik direng (R,,,). Z,,, Denklem (2.15)’te gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.
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M,,, hoparlor diyaframi, ses bobini ve siispansiyon gibi hareketli pargalarin toplam
kitlesini temsil etmektedir. Daha ylksek M,, degerine sahip hoparlorler, disiik
frekanslarda daha iyi performans gosterebilmektedir. Ornegin, bas alt1 hoparlérler
yuksek M,, degerleri ile daha giiglii bas frekanslar iiretmek tizere tasarlanmaktadir.
Ancak, M,,’nin yiiksek olmasi, diyaframin hizli hareket etmesini zorlagtirarak yiiksek

frekanslardaki performansi olumsuz etkileyebilmektedir.

R, hoparl6r diyaframinin hareketi sirasinda olusan enerji kayiplarini ifade etmektedir.
Bu direng, hareket sirasinda siirtiinme ve soniimleme etkilerinden kaynaklanmaktadir.
Yuksek R, degerleri, ses verimliligini azaltarak enerji kaybina neden olabilmektedir.
Ancak, ayn1 zamanda diyafram hareketinin kontroliine yardimci olarak, istenmeyen

rezonanslarin 6nlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Cpn, hoparloriin siispansiyon sisteminin esnekligini ifade etmektedir. Yiiksek C,,
degerleri, diyaframin diisiik frekanslarda daha iyi hareket etmesini saglayarak giiclii bas
sesleri iiretmesine katkida bulunmaktadir. Ancak, esnekligin artmasi, yiiksek
frekanslarda diyaframin hizli ve hassas kontroliinii zorlastirabilmektedir. Bu nedenle, tiz
hoparlorlerde diisiik C,, ve sert bir stispansiyon tercih edilirken, bas hoparlorlerde daha

yuksek C,, degerleri kullanilmaktadir.

Zn, frekansa bagh olarak degismekte olup, farkli frekans araliklarinda farkli bilesenler
baskin hale gelmektedir. Diisiik frekanslarda, mekanik kiitle (M,,,) ve stspansiyon (C,,)
empedans Uzerinde daha etkili olurken, yiuksek frekanslarda mekanik direng (R,,)
belirleyici hale gelmektedir. Bu durum, hoparlorlerin belirli bir frekans araliginda en iyi

performansi gosterecek sekilde tasarlanmasini gerektirmektedir.

Diyaframm hiz1 (V,,), hoparlériin mekanik davranigini ve direttigi ses dalgalarinin

niteligini etkileyen énemli bir parametredir. Diyafram hizi, Denklem (2.14)’te agiklanan

24



mekanik kuvvet (F) ile mekanik empedans (Z,,) arasindaki iliskiye bagli olup,

Denklem (2.16) ile hesaplanmaktadir.

V,= — (2.16)

Bu iliski, hoparloér diyaframinin farkli frekans araliklarinda nasil tepki verdigini
aciklamaktadir. Diisiik frekanslarda, C,, ve M, diyafram hareketinde baskin hale
gelirken, yuksek frekanslarda R,, diyafram hizin1 sinirlayan ana faktor olmaktadir.
Diyafram hizi, hoparloriin ses basincini ve frekans tepkisini dogrudan etkileyerek,

performansin optimize edilmesi gereken kritik bir parametresi olarak one ¢ikmaktadir.

Hoparloriin mekanik bilesenlerinin optimize edilmesi, hedeflenen frekans araliginda en
iyi performansin saglanmasi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir. Ornegin, orta frekans
hoparlorleri, M,, ve C,, nin dengeli bir tasarima sahip olmasi sayesinde hem bas hem de
tiz frekanslarda tatmin edici bir performans sunabilmektedir. Bas alti hoparlorlerde,
daha yiiksek M,, ve C,, degerleri gii¢lii bas seslerinin iiretilmesi i¢in uygunken; tiz
hoparlorlerde diisik M,, ve C,,, diyaframin hizli ve hassas bir sekilde hareket etmesini
saglamaktadir. Tam frekans hoparlorlerde ise M,, ve C,, degerleri, genis bir frekans
araligin1 kapsayacak sekilde orta seviyelerde dengelenmektedir. Bu tasarim, basitlik ve
tagimabilirlik avantaji sunmakla birlikte, o6zellikle diisiik ve yliksek frekanslarda

performans sinirlamalari yaratabilmektedir (Enggaard, 2007).

Akustik boliim, hoparlér diyaframindan yayilan ses dalgalarinin olusumunu ve bu
dalgalarin gevresel akustik etkilerle etkilesimini temsil etmektedir. Hoparlérin akustik
empedans1 (Z,.), hoparloér diyaframinin, ¢evresindeki havayi nasil etkiledigini ve ses
dalgalarinin ortama aktarilma verimliligini belirlemektedir. Akustik empedans,
diyaframin 6n ve arka yiizeyleri ¢evresel basing farki (4p) ile hacimsel hiz (q) dikkate
aliarak Denklem (2.17) ile hesaplanmaktadir.

Z, = — (2.17)
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Burada, Ap, hoparlor diyaframinin 6n ve arka yuzeyler arasindaki akustik basing farkini
ifade etmektedir. Bu basing farki, hoparloriin diyafram hareketinin trettigi ses
dalgalarmin giictini ve yoniini belirlemektedir. Hacimsel hiz (q), hoparlor
diyaframindan yayilan hava miktarim1 ifade eder ve hoparloriin iirettigi toplam ses

enerjisiyle dogrudan iliskilidir.

Diyaframin yiizey alan1 (A), hoparloriin {irettigi ses basinci seviyesini (P) belirleyen
onemli bir parametredir. Daha biiyiilk diyafram alanina sahip hoparlorler, ozellikle
diisiik frekanslarda daha yiiksek ses basinci iiretebilmektedir. Ornegin, bas alti
hoparlorlerde, diyafram alani biiyiik tutularak giiclii bas sesleri elde edilmektedir. Buna
karsilik, tiz hoparlorlerde daha kiiclik diyaframlar kullanilarak, hizli ve hassas hareket

saglanmaktadir.

Hoparloriin akustik empedans1 (Z,), ses dalgalarinin havaya aktarilmasini etkileyen
cevresel bir yuku temsil etmektedir. Ylksek Z, degerleri, hoparloriin ¢evresel dirence
kars1 ses dalgalarini iiretmekte zorlanmasina ve bu nedenle ses seviyesinin diigmesine
yol agmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle bas alti hoparlérlerde, diisiik frekanslarda daha
verimli performans elde edebilmek icin Z,’nin optimize edilmesi blyik 6nem

tasimaktadir.

Hoparloriin akustik bilesenleri, farkli frekans araliklarinda verimli ses {iretimini
saglamak amaciyla optimize edilmektedir. Ornegin, bas alti hoparlorlerde blyuk bir
diyafram alan1 (4) ve disiik akustik empedans (Z,) ile gucli ve derin bas sesleri
tiretmek amaglanmaktadir. Buna karsilik, tiz hoparlorlerde, daha kiiciik bir diyafram ve
daha yiiksek frekanslarda daha iyi radyasyon saglamak i¢in optimize edilmis akustik
bilesenler tercih edilmektedir. Orta frekans hoparlorlerinde ise diyafram alani ve
empedans dengelenerek hem bas hem de tiz frekanslarda tatmin edici bir performans

sunulmasi1 hedeflenmektedir.

Hoparl6riin toplam performansi, empedansin frekansa baglh degisimi, rezonans frekansi
ve harmonik tiretimi gibi birden fazla faktor tarafindan belirlenmektedir. Hoparlorin

rezonans frekansi (fy), diyaframin kiitlesi (M,,,) ve siispansiyonun esnekligi (C,,) ile
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dogrudan iliskilidir. Bu rezonans frekansi, hoparloriin mekanik sisteminin dogal titresim

frekansini ifade etmekte olup, Denklem (2.18) ile hesaplanmaktadir.

1

T 2 M.C,

fo (2.18)

Mekanik rezonans frekansi, hoparloriin diisiik frekanslardaki tepkisini etkileyen kritik
bir parametredir. Rezonans frekansi ¢evresinde, empedans genellikle minimum seviyeye
inmekte ve hoparlor bu frekansta en verimli sekilde ¢alismaktadir. Diisiik frekanslarda,
empedansi belirleyen ana bilesenler, mekanik kiitle (M,,) ve suspansiyon (C,,)
olmaktadir. Bu durum, diyaframin genis hareket genlikleriyle giiclii bas sesleri

liretmesini saglamaktadir.

Frekans arttikg¢a, hoparloriin empedans karakteristigi, elektriksel bilesenlerin etkisiyle
degismektedir. Yiksek frekanslarda, ses bobininin dogru akim direnci (R,) ve
endiiktansi (L) hoparlor empedansi iizerinde baskin hale gelmektedir. Bu, hoparl6riin
tiz frekanslardaki performansini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Empedansin elektriksel
ve mekanik bilesenlerinin frekansa bagli bu degisken etkileri, hoparloriin genis bir
frekans araliginda dengeli bir ses cevabi sunabilmesi icin titizlikle optimize edilmesini
gerektirmektedir (Golla, 2016).

2.6.2. Ekolayzir Tiirleri ve Kullanim Alanlari

Arac ici ses sistemleri, strlcllere ve yolculara yiiksek kaliteli bir isitsel deneyim
sunmay1 hedefleyen teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu sistemlerde, sesin frekans
tepkisini optimize eden ve tonal dengenin saglanmasina olanak taniyan ekolayzirlar
onemli bir rol oynamaktadir. Ekolayzirlar, belirli frekans bantlarinin genlik seviyelerini
artirma veya azaltma yetenegi ile ara¢ kabininde meydana gelebilecek akustik sorunlari
gidermekte ve hoparldrlerin dogal frekans tepkilerini iyilestirmektedir. Genel olarak,
grafik, raf ve parametrik olmak lizere ii¢ temel ekolayzir tiirii bulunmaktadir (Gonzalez

Villegas, 2020; McCarthy, 2012).
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Grafik ekolayzirlar, sabit frekans araliklarinda kullaniciya sinirli ancak pratik bir
kontrol sunmaktadir. Her bir frekans bandi i¢in ayr1 kontrol noktalarina sahip olan bu
ekolayzirlar, ozellikle hizli ve genel ses ayarlar1 i¢in uygundur. Ancak, bu tiir
ekolayzirlarin sundugu kontrol, belirli frekanslara hassas miidahaleler yapilmasini
sinirlandirmaktadir. Raf ekolayzirlar, diisiik ve yliksek frekans araliklarinda genel bir
dengeleme saglamaktadir. Ozellikle bas ve tiz seviyelerini diizenlemek i¢in kullamish
bir ¢dziim sunan bu ekolayzirlar, arag i¢i eglence sistemlerinde standart bir bilesen

haline gelmistir.

Bunun yami sira, parametrik ekolayzirlar, ses isareti iizerinde detayl diizenlemeler
yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu ekolayzir tiirii, kullanicinin bir frekans bandini
se¢cmesine, bu bandin genisligini ayarlamasina ve kazang seviyesini artirmasina veya
azaltmasina imkan tanimaktadir. Bu esneklik, arag i¢i ses sistemlerinde meydana gelen
rezonanslar1 veya zayif frekans bolgelerini diizelterek daha dengeli bir ses ¢ikist elde

edilmesini miimkun kilmaktadir.

Arac i¢i ses sistemlerinde, kabin akustigi ve hoparlor yerlesimi nedeniyle belirli
frekanslarda istenmeyen rezonanslar veya dipler meydana gelebilir. Ozellikle dar bantl
rezonanslarin bastirilmasi veya belirli frekans araliklarinda ses kalitesinin iyilestirilmesi
icin tepe filtreleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Tepe filtreleri, parametrik ekolayzirin
0zel bir tiirii olup, belirli bir merkez frekansta meydana gelen ses bozulmalarin1 hassas

bir sekilde diizeltmek i¢in tasarlanmistir (McCarthy, 2012).

Otomotiv uygulamalarinda, motor giiriiltiisii, yol ylizeyi titresimleri ve kabin igi
yansimalar belirli frekanslarda bozulmalara neden olabilir. Bu tir bozulmalarin
diizeltilmesi i¢in tepe filtreleri kullanilarak, belirli frekanslarda kazang¢ artirnmi veya
azaltimi yapilabilir. Tepe filtrelerinin matematiksel modeli, transfer fonksiyonlar: ile
tanimlanmakta olup, bu model ses isaretinin frekans alanindaki etkisini agiklamak

amaciyla kullanilmaktadir. Transfer fonksiyonu Denklem (2.19) ile hesaplanmaktadir.
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(2.19)

Burada, f incelenen frekansi, f merkez frekansi, G kazanci ve Q kalite faktorini ifade
etmektedir (Winer, 2017). Kalite faktorii, bir frekans bandinin genisligini belirleyen
temel parametrelerden biri olup, kazang degeri ise belirli bir frekansin seviyesini

artirmak veya azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Arag ici ses sistemlerinde kullanilan sayisal ekolayzir islemleri, genellikle Sayisal Isaret
Isleme (DSP) tekniklerine dayanmaktadir. Bu baglamda, filtreleme islemleri igin iki
temel yontem One c¢ikmaktadir: Sonlu Darbe Yaniti (FIR) filtreler ve Sonsuz Darbe
Yanit1 (IIR) filtreler. FIR filtreler, dogrusal faz tepkisi ve kosulsuz stabilite avantajlari
ile bilinmektedir. FIR filtrelerde ¢ikis isareti, Denklem (2.20) ile hesaplanmaktadir.

y[n] = Z by . x[n — k] (2.20)
k=0

Bu ifadede, y[n] ¢ikis isaretini, x[n] giris isaretini temsil etmektedir. b, ise filtre

katsayilar1 olarak tanimlanmaktadir.

FIR filtreler, hassas frekans kontroli gerektiren durumlar igin uygun olmakla birlikte,
dar bant gecislerinde yiiksek islem giicii gereksinimi nedeniyle gémiilii sistemlerde

sinirlamalar olusturabilmektedir.

IIR filtreler, FIR filtrelere kiyasla daha az islem giicii ve bellek gereksinimiyle
calismaktadir. Bu filtre tiirii, yalnizca giris isaretini degil, ayn1 zamanda ¢ikis isaretinin
Onceki Orneklerini de hesaba katmaktadir. IIR filtrelerin fark denklemi,

Denklem (2.21)’deki gibidir.
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M N
y[n] :Zbk .x[n — k] —Zak .y[n — k] (2.21)
k=0

k=1

Bu ifadede, y[n] cikis isaretini, x[n] giris isaretini temsil etmekte olup; b, filtre

katsayilarini ve a; geri besleme katsayilarini ifade etmektedir.

IIR filtreler, 2. dereceden yapilarla dar bant gegislerinde dahi yiiksek performans
saglayarak arag i¢i ses sistemlerinde sikga tercih edilmektedir (Woo0, 2002).

Ozellikle 2. dereceden IIR yapilari, otomotiv ses sistemlerinde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu yap1, merkez frekans, kazanc ve bant genisligi gibi parametrelerin
temel ayarlarinin tek bir fark denklemiyle kontrol edilmesine olanak tanimaktadir.
Genel olarak, 2. dereceden bir IIR filtre, Denklem (2.22)’de belirtilen transfer

fonksiyonu ve Denklem (2.23)’te ifade edilen fark denklemi ile tanimlanmaktadir.

H(z) = (2.22)

y[n] = box[n] + byx[n — 1]+ byx[n —2] — ayy[n —1] — a,y[n —2] (2.23)

Bu denklemde, y[n] c¢ikis isaretini ve x[n] ise giris isaretini temsil etmektedir.
Katsayilar by, by ve b, , giris isareti katsayilaridir ve girig isaretinin filtre Uzerindeki
etkisini belirlemektedir. Benzer sekilde, a; ve a, ¢ikis geri besleme katsayilar1 olup
filtreleme isleminin davranisinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Burada n, zaman
ornekleme indeksi olup, sayisal sistemlerde isaretin hangi Ornekleme aninda
bulundugunu gostermektedir. Bu denklemin katsayilari, analog tarafta tepe filtresi
yaklagimlarmma uygun olacak sekilde sayisal ortamda hesaplanmaktadir (McCarthy,
2012).

Katsayilarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in oncelikle Ornekleme frekansi (f;),

merkez frekansi (fy), kazang (G) ve kalite faktorl (Q) parametrelerinin bilinmesi
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gerekmektedir. Bu parametreler kullanilarak ara degerler, Denklem (2.24) ile

hesaplanmaktadir.

G sin(w,
wy = 2n&, A=10%0, g = Z(Q o) (2.24)
S

Burada wy, normallestirilmis agisal merkez frekansi olup, f, ve f; arasindaki oran ile
belirlenmektedir. A, kazanci temsil eden bir biiyiitme faktoriidiir ve kazang seviyesini
desibel cinsinden kontrol etmektedir. a, filtrenin bant genisligi ile iliskili bir parametre
olup, Q ile ters orantilidir. Bu parametreler kullanilarak, Denklem (2.25)’te ifade

edildigi gibi fark denkleminin katsayilar1 hesaplanmaktadir.

by =1+ aA, by = —2cos(wy), b, =1—aA
apo=1+a, a; =—-2cos(wy), a, =1—a« (2.25)

Bu sekilde, parametrik ekolayzirlar, hoparldrler ve ara¢ kabinindeki rezonanslar veya
zay1f frekans bolgelerine miidahale ederek daha dengeli bir ses ¢ikis1 saglamaktadir.
Ozellikle 2. dereceden IIR filtreler, yilksek Q degerleri gerektiren dar gecis bantlarinda,
FIR filtrelere kiyasla daha diisiik dereceli ¢oziimler sunarak, gomiilii sistemler igin
islem giicii ve bellek agisindan verimli bir yap1 olusturmaktadir. Bu avantajlar, arag ici
ses sistemlerinde parametrik ekolayzirlarin pratik bir ¢6ziim olarak uygulanabilirligini

artirmaktadir.

2.7. Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel yontemler, klasik optimizasyon tekniklerinin yetersiz kaldigi, karmasik ve
cok boyutlu problemlerin ¢6ziimii icin gelistirilmis, esnek ve giiclii yaklagimlardir. Bu
yontemler, deterministik olmayan yapilar1 sayesinde kiiresel ¢oziimlere ulasmada daha

basarilidir.

Genellikle dogadaki biyolojik, fiziksel veya sosyal fenomenlerden ilham alinarak

gelistirilen metasezgisel yontemler, optimal ¢0ziim arayisinda farkli stratejiler
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uygulamaktadir. Temel ozellikleri, ¢6ziim uzayinda genis bir kesif yapabilmeleri ve

yerel ¢oziimlerden kaginma yetenekleridir.

Bu tez ¢alismast kapsaminda, optimizasyon problemlerinde etkinligi literatiirde
kanitlanmis ve yaygin olarak kullanilan GA ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

yontemleri tercih edilmistir.

2.7.1. Genetik Algoritmann ilkeleri

Evrimsel siire¢, canli organizmalarin ¢evresel kosullara uyum saglamasini1 ve nesiller
boyu hayatta kalma sansini artirmasini saglayan bir mekanizmadir. Bu siire¢, dogal
secilim ve lireme olmak iizere iki temel mekanizmaya dayanmaktadir. Dogal secilim,
bir popiilasyondaki bireylerin hayatta kalma ve iireme basarisint belirlerken, {ireme
asamas1 genetik ¢esitliligin artmasma yol agmaktadir. Ureme sirasinda, ebeveynlerin
genetik materyali ¢aprazlanmakta ve mutasyonlar araciligiyla yeni varyasyonlar ortaya
cikmaktadir. Bu siireg, yavrularin genetik Ozelliklerinin farkli kombinasyonlarla

olugmasini saglayarak popiilasyonun evrim hizini artirmaktadir.

GA, bu biyolojik siireglerin dogrudan bir modellemesi olarak gelistirilmis bir
optimizasyon yontemidir. GA, belirli bir problemin ¢ozimiine yonelik arama yaparken,

dogal secilim ve evrim ilkelerini temel alarak ¢alismaktadir.

GA, bir popiilasyon icindeki bireylerden (kromozomlar) olusmakta olup, her birey
optimizasyon problemine yoOnelik potansiyel bir c¢ézimi temsil etmektedir.
Kromozomlar, bir dizi parametreyi (gen) iceren dizilerdir ve bu diziler belirli bir

kodlama yontemi kullanilarak tanimlanmaktadir.

Ikili kodlama, GA igin yaygin bir temsil bi¢imi olup, her parametre, 0 ve 1’lerden
olusan bir bit dizisi ile gosterilmektedir. Bu kodlama, bireyin genetik materyalini, yani
genotipini olusturmaktadir. Genotip, problem alaninda dogrudan bir ¢6ziim sunmaz;
ancak genotipin acilimi olan fenotip, gergcek problem uzayinda degerlendirilerek

¢Oziimii ortaya ¢ikarmaktadir.
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Her birey, uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilmekte ve bireyin probleme
sundugu ¢oziimiin kalitesi belirlenmektedir. Uygunluk fonksiyonu, bireyin genotipinden
tiiretilen fenotipin problem iizerinde ne kadar etkili oldugunu 6lgen bir fonksiyondur.
GA’nin temel islemleri arasinda segilim, caprazlama ve mutasyon yer alir. Secilim
asamasinda, popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerlerine gore iireme igin bireyler
belirlenir. En iyi performansa sahip bireyler, iiremeye daha sik segilerek gen havuzunda
daha fazla temsil edilmektedir. Caprazlama, secilen iki bireyin genetik materyallerini
birlestirerek yeni bireyler olusturdugu asamadir. Bu siireg, genellikle tek noktali veya
cok noktali kesisim yoluyla gergeklesmektedir. Mutasyon ile caprazlama sonrasi
bireylerin genlerinde rastgele degisiklikler yapilarak genetik gesitlilik artirilmakta ve
arama alaninda farkli ¢oziimler kesfedilmektedir. Bu siireglerin tamami, popiilasyonun
zamanla evrimlesmesine ve problemin optimal veya optimal ¢oziime yakin bir noktaya
ulagmasina olanak tanimaktadir. Standart GA adimlar1 su sekildedir:
1. Bagslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi: Rastgele kromozomlar (bireyler)
olusturularak baslangi¢ popiilasyonu belirlenmektedir.
2. Uygunluk Degerlendirmesi: Bireylerin performansi, uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilmekte olup, bu fonksiyon bireyin ¢oziime yakinligin1 6lgmektedir.
Amag, hatayr minimize ederek uygunluk degerini maksimize etmektir.

Uygunluk fonksiyonu, Denklem (2.26) ile ifade edilmektedir:

F(x) = ——— (2.26)

Burada E(x), bireyin hata oranini ifade etmektedir. Hata azaldik¢a uygunluk
degeri artmakta, boOylece algoritma en 1yi bireyleri secerek popiilasyonun
gelisimini saglamaktadir.

3. Secilim: Uygunluk degeri yiiksek bireyler, iireme igin segilmektedir. Kullanilan
secilim yontemleri sunlardir:
e Rulet Tekerlegi Se¢imi: Bireylerin uygunluk oranlarina gore secilme

olasiliklar1 hesaplanmaktadir.

e Turnuva Secimi: Rastgele bireyler arasinda turnuvalar diizenlenerek en

uygun bireyler secilmektedir.
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e Elitizm: En iyi bireyler dogrudan bir sonraki nesle aktarilmaktadir.

4. Caprazlama: Secilen bireyler, rastgele bir noktadan kesilerek genetik materyal
degis tokus etmekte ve bu islem yeni bireylerin olusturulmasini saglamaktadir.
Tek noktali ¢aprazlama en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Caprazlama
olasiligt P.= 0,7 ila 0,9 arasinda olup, genetik materyalin birlesim sikligini
belirlemektedir.

5. Mutasyon: Yeni bireylerde, kiiciik bir olasilikla rastgele bitler degistirilmekte,
boylece genetik cesitlilik korunarak yerel minimumlara sikisma dnlenmektedir.
Mutasyon olasilig1 B, = 0,01 ila 0,05 arasinda degismektedir.

6. Yeni Neslin Olusturulmasi: Caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra yeni
nesil bireyler olusturulmaktadir.

7. Yakinsama Kontrolii: Belirli bir iterasyon sayisindan sonra veya tiim

kromozomlarin benzer héle gelmesi durumunda algoritma durdurulmaktadir.

GA, belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda veya popiilasyondaki en uygun birey
belirli bir ¢oziim kalitesine eristiginde durdurulmaktadir. Bu durumda, en ylksek
uygunluk degerine sahip birey, problemin en iyi ¢oziimii olarak kabul edilmekte ve
sonug olarak kullanilmaktadir (Rimell ve Hawksford, 1995).

2.7.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasmnin Ilkeleri

Dogada gozlemlenen siirii davraniglari, PSO algoritmasinin temelinde yer almaktadir.
Dogadaki pek ¢ok canli, yiyecek aramak veya tehlikelerden kaginmak amaciyla kolektif
hareket etmektedir. Bu kolektif hareket sirasinda, her birey, kendi deneyimlerini ve
diger bireylerin konumlarin1 gz onilinde bulundurarak pozisyonunu giincellemektedir.
PSO, bu dogal davranist model alarak, siirii zekasi araciligiyla optimizasyon

problemlerinin ¢oziimiinii amag¢lamaktadir.

PSO algoritmasi, bir problemin ¢6ziimiinii arayan ¢ok sayida "parcaciktan"
olusmaktadir. Her pargacik, ¢6ziim uzayinda bir noktay1 temsil etmekte ve belirli bir
hizda hareket etmektedir. Algoritmanin isleyisinde, her parcacik, kendi en iyi bireysel

¢cozimanl (pbest) ve sdrideki en iyi kiresel c¢o6zimi (gbest) guncelleyerek
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ilerlemektedir. PSO algoritmasi, parcaciklarin bu iki konumu temel alarak hiz ve konum
gilincellemeleri yapmalarim1  saglamaktadir. PSO algoritmasinin temel bilesenleri
sunlardir:

e Konum ve Hiz: Her parcacik, ¢6ziim uzayinda bir konum vektoriine ve bir hiz
vektoriine sahiptir. Parcaciklarin hiz ve konum giincellemeleri, siiriideki en iyi
¢Oziime dogru toplu hareket etmelerini saglamaktadir.

e En lyi Bireysel Céziim: Her pargacik, ge¢misteki deneyimleri dogrultusunda
buldugu en iyi konumu saklamaktadir. Bu konum, pargacigin elde ettigi en
yiiksek uygunluk degerine karsilik gelmektedir.

o En lyi Kiiresel Céziim: Siiriideki tiim pargaciklarm ulastig1 en iyi konumdur.
Her parcacik, gbest konumuna dogru hareket ederek bu noktaya ulagsmaya

caligmaktadir.

PSO’da her pargacigin performansi, bir uygunluk fonksiyonu araciligiyla
degerlendirilmektedir. Bu fonksiyon, par¢acigin mevcut konumunun probleme ne kadar
uygun oldugunu oSlgmektedir. Ornegin, bir hoparlor sisteminin akustik kalitesini
optimize etmek amaciyla kullanilacak bir uygunluk fonksiyonu, frekans tepkisini veya
ses kalitesini degerlendirebilir. Pargaciklarin hizinin giincellenmesi Denklem (2.27) ile

saglanmaktadir.

vi(t+1) =w. vi(t) + ¢, .1 .(pbest; — x;) + ¢, .15 . (gbest - x;) (2.27)

Bu denklemde, w atalet katsayis1 olarak par¢acigin dnceki hizini korumasini saglarken,
c1 Ve ¢, parcaciklarin kendi en iyi konumlarina ve en iyi ¢oziimlerine dogru c¢ekim
katsayilarin1 temsil etmektedir. r; ve r, ise gesitlilik saglamak amaciyla rastgele

degerlerdir. Par¢acigin yeni konumu ise Denklem (2.28) ile hesaplanmaktadir.

x(t+1) = x,(t) + vi(t +1). 4t (2.28)

x; parcacigin konumunu ifade etmektedir (Bae vd., 2014). Standart PSO adimlar1 su
sekildedir:

1. Rastgele pozisyon ve hizlarla parcacik popiilasyonunu baglatin.
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2. Popiilasyondaki her parcacigin uygunluk degerini degerlendirin.

3. Pargacik i¢in uygunluk degerinin en iyi konumu, uygunluk degerinden daha
iyiyse; yeni uygunluk degerini bu parcacik i¢in yeni bir en iyi konum olarak
guncelleyin.

4. Eger herhangi bir en iyi konum giincellenirse ve mevcut deger en iyi ¢ozimden
daha iyi ise; mevcut uygunluk degerini en iyi ¢c6zim olarak belirleyin.

5. Parcgaciklarin hiz ve pozisyonlarini giincelleme denklemleri ile giincelleyin.

6. Tiim parcaciklarin uygunluk degerleri en iyi uygunluk degerine ulastiginda veya

maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda, algoritmay1 durdurun.

PSO algoritmasi, belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda veya kiiresel en iyi konum,
belirli bir ¢oziim kalitesine eristiginde durdurulmaktadir. Bu durumda, kiiresel en iyi

konum nihai ¢6ziim olarak kullanilmaktadir (Li vd., 2014).

2.8. Kaynak Arastirmasi

Ses sistemlerinin optimizasyonu, son yillarda hem akademik hem de endiistriyel alanda
onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu alanda, parametrik ekolayzirlar, ses
siniflandirma modelleri ve frekans analizi gibi teknikler, akustik performansi iyilestirme
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Parametrik ekolayzirlarin tasariminda
kullanilan GA ve PSO gibi metasezgisel yontemler, ses sistemlerinin bilesen degerlerini
optimize ederek daha hassas ve kararli bir performans sunmaktadir. GA, kontrol
parametrelerinin optimize edilmesinde esneklik saglarken, PSO ise yiiksek dogruluk ve
diisiik hesaplama maliyetiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemler, hoparlor esitlemesi, ses
siniflandirmasi ve akustik analiz gibi farkli alanlarda etkili bir sekilde kullanilmakta
olup, yeni nesil sinir ag1 modelleriyle birlestirilerek daha gii¢lii ¢oziimler sunmaktadir.
Literatiirde, bu yontemlerin gesitli uygulamalarin1 ve avantajlarini inceleyen calismalar,
ses optimizasyonunda yeni bir standart belirlemektedir. Asagida, bu baglamda yapilan

Onemli ¢alismalarin 6zetleri sunulmustur.

Fernandez-Vazquez vd. (2007), sayisal filtre tasariminda tiim gegiren filtrelerin

kullanimina dayanan yeni bir yontem sunmaktadir. Caligmada, raf ve tepe filtrelerinin
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tasariminda geleneksel analog yaklasimlarin aksine sayisal tim gegiren filtrelerin
avantajlar1 vurgulanmaktadir. Raf filtre tasariminda, frekans kazanglari, gecis ve
durdurma band1 o6zellikleri gibi parametreler géz oniinde bulundurulmus; tepe filtre
tasariminda ise gecis ve durdurma bandi genislikleri ile merkez frekansi ele alinmistir.
Makale, bu filtrelerin matematiksel hesaplamalarin1 ve kapali form denklemlerini
detaylandirarak, tasarim siirecini tek bir tiim gegiren filtre {izerinden basitlestirmektedir.
MATLAB kullanilarak yapilan uygulamalar, tasarimlarin diisiik giiriiltii seviyelerine ve

yiiksek kararliliga sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismada tli¢ ornek tasarim sunulmus, besinci dereceden bir raf filtresi, diisiik ve
yiiksek gecisli kesim raf filtreleri ile bir tepe filtresinin tasarimi incelenmistir. Onerilen
yontem, filtrelerin kararhiligini artirirken, diisiik giiriiltii seviyeleri saglamaktadir.
Bununla birlikte, yontemin geleneksel Butterworth ve Chebyshev filtreleri ile
karsilagtirmali performansinin ve farkli uygulamalardaki uygunlugunun gelecekte daha
kapsamli bir sekilde arastirilabilecegi belirtilmektedir. Bu ¢alisma, sayisal filtre
tasariminda tiim geciren filtrelerin 6nemini vurgulayarak literatiire 6dnemli bir katki

sunmaktadir.

Prince ve Kumar (2007), GA ile optimize edilmis bir grafik ekolayzir gelistirmeyi
hedeflemektedir. Calismada, 16. dereceden IIR filtrelerin katsayilar1 GA ile optimize
edilmis ve bu siiregte MATLAB ortaminda deneyler gerceklestirilmistir. Bu yontem,
bitisik frekans bantlar1 arasindaki etkilesimi azaltirken, hesaplama karmasikligini da
minimize etmektedir. Elde edilen sonuglar, optimize edilmis yapmnin diisik grup

gecikmesi, yliksek kazang ve diislik hesaplama maliyeti sundugunu gostermektedir.

Yapilan testlerde, maksimum kazan¢ hatasinin £1,9 dB oldugu, optimum filtre
diizeninin 750 olarak belirlendigi ve grup gecikmesinin basarili bir sekilde optimize
edildigi gozlemlenmistir. Calisma, grafik ekolayzirlarin, frekans bantlar1 arasindaki
girisimi en aza indirgemede etkili oldugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte, gercek
zamanli uygulamalarda test edilmemesi ve GA’nin baglangi¢ popiilasyonu ile mutasyon
orant gibi parametrelere bagimli olmasi, yontemin potansiyel sinirlamalari olarak

degerlendirilmektedir.
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Vairetti vd. (2018), akustik sistemlerin cevaplarin1 hedef cevaplarla uyumlu héale
getirmek icin diisiik dereceli IIR filtreler kullanan bir otomatik esitleyici tasarimi
onermektedir. Calismada, sistemin mevcut frekans ceavbi ile hedeflenen frekans cevabi
arasindaki kareler toplami hatasim1 en aza indiren bir optimizasyon yontemi
gelistirilmistir. Bu siliregte, parametreli filtrelerin ortogonallik 6zelligi kullanilarak her
bir filtre boliimii sirayla optimize edilmis ve ¢izgi arama yontemi uygulanarak maliyet

fonksiyonu degerleri etkili bir sekilde azaltilmistir.

Bulgular, bu yontemin mevcut tasarim prosediirlerine kiyasla daha diisiik hata oranlar
sagladigin1 ve 6zellikle algisal agidan 6nemli frekans bolgelerinde basarili sonuglar elde
ettigini gostermektedir. Onerilen yontemin giiclii yanlar1 arasinda, daha iyi baslangic
parametreleri ve hizli yakinsama bulunurken, yontemin farkli sistemlere
genellenebilirliginin sinirlt bir sekilde test edildigi belirtilmektedir. Bu ¢alisma, akustik
sistemlerin parametreli [IR filtreler kullanilarak esitlenmesi konusunda literatiire nemli

bir katkt sunmaktadir.

Mijwil ve Abttan (2020), analog aktif filtrelerin gelistirilmesinde direng ve kondansator
degerlerinin belirlenmesi i¢cin GA kullanimini1 ele almaktadir. Calismada, klasik
yontemlerin karmagiklik ve hata risklerini azaltmak amaciyla GA’nin etkinligi
incelenmis ve belirli tasarim gereksinimlerinde uygun bir filtre yapilandirmasi
gelistirilmistir. Arastirma, Ozellikle ikinci dereceden bant gegiren aktif filtrelerin
tasarimina odaklanmis ve GA’nin filtre duyarliligini azaltmada etkili oldugunu ortaya

koymustur.

Sonuglar, iki farkli senaryoda GA’nin duyarliliklar1 ve tasarim hatalarini basarili bir
sekilde minimize edebildigini gostermektedir. Optimum filtre tasarimi, belirli birey
sayilar1 ve gecis olasiliklari ile elde edilmistir. Elde edilen bulgular, GA’nin direng ve
kondansator degerlerini optimize ederek tasarim gereksinimlerini karsiladigimi ve

analog filtre tasariminda uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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Mishima ve Kajikawa (2012), kullanic1 degerlendirmelerine dayali olarak ses esitleyici
parametrelerini optimize etmek icin interaktif GA temelli bir yontem O6nermektedir.
Calisma, kullanicilarin ses ayarlarini elle dogru bir sekilde yapmalarindaki zorluklari
ortadan kaldirmay1 hedeflemekte ve yeniden iiretilen sesin kullanici tarafindan
degerlendirilmesine dayali olarak parametrelerin otomatik ayarlanmasini saglamaktadir.
Onerilen yontem, tepe filtrelerin merkezi frekansini, keskinligini ve kazancini optimize
ederek bes bantli bir esitleyicide c¢alismaktadir. Dinleme testleri, bu sistemin

kullanicilarin ses tercihlerini dogru sekilde yansitabildigini ortaya koymaktadir.

Sonuglar, kullanicilarin orta frekanslar1 bastirmayi, diisiik ve yiiksek frekans araliklarini
ise artirmayi tercih ettigini gostermektedir. Ortalama uyumluluk degeri, li¢ilincii nesilde
en yiiksek diizeye ulasmis, ancak mutasyon oranina bagli olarak daha sonra azalmistir.
Sistemin etkinligi, kullanicilarin ortalama 12,3 dakika iginde tercih ettikleri frekans
karakteristiklerine ulasmasiyla dogrulanmistir. Bununla birlikte, sistemin kullanict
araylizlinliin iyilestirilmesi ve mutasyon oranmin daha iyi ayarlanmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu c¢alisma, kullanici merkezli ses esitleyici tasarimi alaninda énemli

bir katkt sunmaktadir.

Pepe vd. (2021), ses dengelemesi igin parametrik IIR filtrelerin tasariminda Derin
Ogrenme tabanli yeni bir yontem sunmaktadir. Calismada, BiasNet adli sinir ag
mimarisi kullanilmis ve bu ag, ol¢iilen ile hedef genlik tepkisi arasindaki spektral
mesafeyi minimize eden bir kayip fonksiyonu ile parametreleri optimize etmistir.
BiasNet, tiim katmanlar1 tiirevlenebilir bir yapi ile tasarlanarak filtre parametrelerini
etkili bir sekilde belirlemistir. Deneyler, oda ve arag i¢i akustik ortamlarda
gerceklestirilmis ve yontemin diisiik hesaplama maliyeti ile neredeyse diiz bir frekans

bandi elde ettigi gosterilmistir.

Sonuglar, BiasNet’in mevcut yontemlere kiyasla daha diisiikk hata oram1 ve standart
sapma ile listiin performans sagladigini ortaya koymaktadir. Oda senaryosunda, BiasNet
diisiik ortalama karesel hata ve standart sapma degerleri sunarken, arag i¢i senaryolarda
da yiiksek dogrulukla c¢aligmistir. Bununla birlikte, yontemin yalnizca statik test

ortamlarinda degerlendirilmis olmasi ve gercek zamanli adaptasyon yeteneginin
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incelenmemesi, 6nemli sinirlamalar olarak belirtilmektedir. On-ayarlama asamasinda
etkili bir ara¢ olarak degerlendirilen BiasNet, ses dengelemesi ve akustik filtre tasarimi

alanlarinda literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir.

Ramos ve Ldépez (2006), hoparlor ve ses sistemleri i¢in parametrik IIR filtrelere dayali
yeni bir esitleme yontemi sunmaktadir. Calismada, ikinci dereceden kesitlerden olusan
zincir yapili bir sistem kullanilarak algak gegiren, yiksek geciren veya tepe filtresi
olarak iglev gorebilen bir esitleme yontemi tanitilmaktadir. Algoritma, dogrudan bir
arama yoOntemi ile parametrik optimizasyon siirecini birlestirerek Olgeklenebilir ve
donamim sinirlamalarina uygun ¢oziimler sunmaktadir. Insan isitmesine dayali cift

logaritmik maliyet fonksiyonu sayesinde yiiksek dogruluk elde edilmistir.

Sayisal sonuglar, yontemin diisiik dereceli filtrelerle yiliksek kalitede esitleme
sagladigin1 ve FIR ile diger IR yontemlerine kiyasla daha diisiik hesaplama maliyetiyle
benzer sonuglar verdigini gdstermektedir. Ornegin, 20 filtre boliimii ile hata degeri
0,25 dB olarak bulunmus ve bu deger diger yontemlerle kiyaslandiginda daha iyi
performans sergilemistir. Ayrica, filtre derecesini azaltarak hesaplama maliyetlerini
diisiiren psikofiziksel bir modelin kullanimi, pratik uygulamalarda 6énemli bir avantaj
saglamaktadir. Subjektif degerlendirmeler de yontemin ses kalitesinde iistiin oldugunu

dogrulamaktadir.

Yi ve Zou (2018), GA teorisini ve uygulamalarini ele alarak, bu yontemlerin kontrol
yapilarim1 ve fonksiyonlarini optimize etmede hizli ve etkili bir ara¢ oldugunu
vurgulamaktadir. Caligmada, GA’nin kiiresel arama yetenegi ve hizli sonug elde etme
kapasitesi gibi avantajlar1 detaylandirilmig, ayni zamanda yerel arama yeteneklerinin
zay1flig1 ve erken yakinsama gibi sinirlamalarina dikkat ¢ekilmistir. Kullanilan kodlama
yontemleri (ikili, gercek sayi, ondalik, sayisal olmayan) ve genetik islemler (se¢im,

caprazlama, mutasyon) derinlemesine incelenmistir.

Makale, GA’nin diger zeki algoritmalarla, 06zellikle PSO ile birlestirilerek bu
sinirlamalarin iistesinden gelinebilecegini tartismaktadir. Yapilan deneyler, GA’nin

kontrol parametrelerini optimize etmedeki esnekligini ve etkinligini ortaya koymustur.
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Ornegin, belirli kontrol parametreleri ile yapilan optimizasyon denemelerinde, P.= 0,6;
B, = 0,001 ve Np,,= 50 parametreleri optimal performans saglamistir. Bu galigma,
GA’nin yerel arama yeteneklerinin artirilmasi ve genel performansinin iyilestirilmesi
icin daha fazla aragtirma gerektigini vurgulayarak, algoritmalarin gelisimi i¢in onemli

¢ikarimlar sunmaktadir.

Shakoor vd. (2019), 3. dereceden analog algak gegiren filtrelerin tasarim parametrelerini
optimize etmek i¢cin GA tabanli bir yontem sunmaktadir. Calisma, bilesen degerlerinin
piyasada mevcut olanlarla uyumlu hale getirilmesini ve filtre kazanci ile kesim frekansi
gibi tasarim gereksinimlerinin ihlal edilmeden optimal degerlerin belirlenmesini
amaglamaktadir. MATLAB GA Toolbox kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon
stirecinde, direng ve kondansator degerleri optimize edilmis, kazang 12 dB, kesim

frekansi ise 1800 Hz olarak belirlenmistir.

Optimizasyon siirecinin sonuglari, transfer fonksiyonunun Bode diyagrami ile
dogrulanmis ve yontemin esnekligi vurgulanmistir. Calisma, GA’nin bilesen degerlerini
etkin bir sekilde optimize ederek tasarimin verimliligini artirdigin1 gostermektedir.
Bununla birlikte, optimizasyon siirecinin yiiksek hesaplama maliyetine sahip olabilecegi
ve algoritmanin performansinin baglangi¢ popiilasyonuna bagl oldugu belirtilmektedir.
Bu calisma, GA’nin aktif filtre tasariminda etkili bir sekilde nasil kullanilabilecegini

gostererek literatiire onemli bir katki saglamaktadir.

Zhang vd. (2022), ses siniflandirma i¢in CBiLSTM aglarini kullanan bir ensemble
model ve bu agin hiperparametrelerini optimize eden bir PSO tabanli yontem
Onermektedir. Her ses isareti, 6nce Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (STFT) yontemiyle
spektrograma doniistiiriilmiis; ardindan CBiLSTM aglarinin 6grenme orani, agirlik
azalmasi ve katman parametreleri, PSO algoritmasi ile optimize edilmistir. U¢ optimize
edilmis agin ¢ogunluk oylamasi ile birlestirilmesiyle olusturulan ensemble model,
cesitli veri setlerinde iistiin performans sergilemistir. Calisma, 6zellikle mekansal ve

zamansal ozellikleri etkili bir sekilde ¢ikarabilen bir yontem sunmaktadir.
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Modelin, ICBHI 2017, PhysioNet/CinC Challenge 2016 ve ESC-10 gibi veri setlerinde
elde ettigi dogruluk oranlari, diger yontemlerle kiyaslandiginda belirgin sekilde yiiksek
bulunmustur. Ornegin, ICBHI 2017 veri setinde %92,5 dogruluk oranina ulasilmustir.
Bununla birlikte, c¢alismanin veri toplama yontemleri ve gercek zamanh
uygulamalardaki performansinin eksik kaldigi belirtilmektedir. Gelecekte, yontemin
daha genis veri setleri ve farkli gorevlerde test edilmesi Onerilmektedir. Makalenin
giiclii yonleri arasinda, onerilen modelin ses siniflandirmada etkili olmasi1 ve PSO
algoritmasinin hiperparametre optimizasyonundaki basarisi yer alirken, eksik yonleri

arasinda veri toplama detaylarinin yetersizligi bulunmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullamlan Cihazlar ve Ol¢iim Ekipmanlari

Arag igi eglence sistemlerinde ses isleme tlmdevresi olarak SAF400 timdevresi
kullanilmaktadir. Bu tlmdevre, 0Ozellikle ara¢ ici ses sistemlerinde belirli frekans
bantlarinda kazang veya kayip yaratmak amaciyla kullanilan, 6nemli bir parametrik
ekolayzir tiirii olan 2. dereceden tepe filtresini desteklemektedir. S6z konusu filtre,
frekans cevabinda belirli bir merkez frekansta tepe veya cukur olusturarak arag ici
akustik optimizasyonu saglamak amaciyla ince ayarlamalarin yapilmasina olanak
tanimaktadir. SAF400 tumdevresi, bu tepe filtresini ayarlanabilir parametrelerle

desteklemekte ve genis bir frekans spektrumunda hassas kontrol sunmaktadir.

Bu filtre, IIR filtre sinifina girmektedir. IIR filtreleri, ¢ikisin onceki degerlerini geri
besleyerek sonsuz siireli bir tepki iliretmektedir. Bu o6zellik, filtre tasariminda belirli
frekanslarda daha keskin bir cevap elde edilmesine olanak tanidigindan, arag igi akustik
sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. IIR filtrelerin, daha az hesaplama yiikii
ile yiiksek performans saglamasi, ara¢ i¢i donanimlarda verimli bir ¢6ziim olarak 6ne
¢ikmasini saglamaktadir. SAF400 tiimdevresi, bu avantajlardan faydalanarak arac ici

ses sistemlerinin akustik performansini optimize etmeye katkida bulunmaktadir.
SAF400 timdevresi, 10 adet 2. dereceden parametrik ekolayzir tepe filtresinin
kullanimina olanak tanimakta olup, 1ilgili parametrelerin calisma araliklar

Cizelge 3.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Parametrik ekolayzir tepe filtresinin ¢aligma araliklar

Parametre Birim Arahk
Ornekleme frekansi (f;) Hz 44,1k ... 48k
Merkez frekansi (f,.) Hz 20 ... 20k
Q faktori -- 0,1...22
Kazang (G) dB -12...12
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Bu parametrelerin her biri, arag i¢i ses sisteminde belirli frekans araliklarina yonelik

ince ayar yapilmasina olanak tanimaktadir (NXP Semiconductors, 2020).

Bu calismada kullanilan ses analizorii sistemi, yiliksek hassasiyetli ses Olglimleri
gerceklestirebilmek amaciyla SpectraDAQ-200 veri toplama kart1 ve SpectraPLUS-SC
yazilimindan olusmaktadir. SpectraDAQ-200, genis dinamik aralik ve diistik distorsiyon
oranit saglayan gelismis analogdan sayisala (A/D) ve sayisaldan analoga (D/A)
doniistiiriiciiler ile donatilmistir. SpectraPLUS-SC yazilimi, hizli Fourier donisimii
(FFT) analizleri araciligiyla isaret dl¢timleri gerceklestirebilmekte ve 192 kHz’e kadar
ornekleme hizin1 desteklemektedir. Yazilim, kullanici ihtiyaglarina bagli olarak frekans
¢Oziiniirliigliniin ayarlanmasina olanak tanimakta ve dar bant FFT analizleri kapsaminda

1/24 oktav dl¢iimlerini saglayabilmektedir.

SpectraDAQ-200, 24-bit drnekleme hassasiyeti ve 192 kHz’e kadar 6rnekleme hizi ile
diisiik seviyeli isaretlerin dahi yiiksek dogrulukla analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Cihazin toplam harmonik distorsiyon (THD) orani %0,002 seviyesindedir. Bu teknik
ozellikler, genis bir frekans aralifinda yiiksek dogrulukla spektral analiz yapilmasini

saglamakta ve ses analizlerinde giivenilir 6l¢lim sonuglari elde edilmesine katkida

bulunmaktadir (Pioneer Hill Software LLC, 2024).

Bu calismada, akustik testlerde yiiksek hassasiyetli 6l¢iimler saglamak amaciyla GRAS
146AE 1/2" CCP Free-field Mikrofon Seti kullanilmistir. GRAS 146AE, genis bir
frekans aralig1 ve yiiksek dinamik kapasite sunarak arag¢ i¢i ses analizlerinde {iistiin
performans sergilemektedir. Frekans araligi, £1 dB dogrulukla 5 Hz ila 10 kHz, 2 dB
dogrulukla ise 3,15 Hz ila 20 kHz arasinda olup, genis bir spektrumda dogru 6lgiim
yapilmasint saglamaktadir. Mikrofonun dinamik araligt 18 dB(A) ile 133 dB(A)
arasinda olup, diisiik ve yliksek ses seviyelerinde hassas veri saglayarak arag¢ icindeki
cesitli akustik kaynaklarin analizine olanak tanimaktadir. IEC 61094-4 standardina gore
WS2F smiflandirmasina sahip olan mikrofon, <50 (2 ¢ikis empedans: ile isaret
kayiplarin1 minimize ederek veri yonetimini optimize etmektedir. Bu teknik 6zellikler,

GRAS 146AE mikrofonunu arag i¢i akustik, giiriiltii ve titresim analizlerinde glivenilir
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bir 6l¢iim cihazi haline getirerek, ¢alismanin hedeflerine uygun bir ¢6ziim sunmaktadir

(G.R.A.S. Sound & Vibration, 2024).
3.2. Ses Olclim Metodolojisi

Calismada, ses siddetinin basing seviyesi tlizerinden degerlendirildigi bir Olglim
metodolojisi kullanilmaktadir. Sesin siddeti ile basing seviyesi arasindaki iliski,

ISO 226:2003 standardina gore Denklem (3.1)’de verilmistir:

10
L, = (E lgAf> dB — Ly + 94dB (3.1)

Burada, af ses yiiksekligi algilamasinin {istel degerini, L, (dB) 1000 Hz'de normalize

edilmis lineer transfer fonksiyonunun biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Ses siddeti (Ar)
Denklem (3.2) ile tanimlanmaktadir (ISO, 2003).

Te+Ly ar
: )l (3.2)

Ap = 4,47 x 1073(10%9%5LN — 1,15) + l0,4x10(—10 u

Bu denklemler, ara¢ i¢i ses sistemi tarafindan iiretilen frekanslarin insan kulagi
tizerindeki etkisini degerlendirerek, dogru ses basing seviyelerinin Ol¢limiini
saglamaktadir. Denklem (3.2)’de kullanilan ay, ses yliksekligi algisinin iistel katsayisini

temsil etmektedir.

Sekil 3.1°de gosterilen yapi, hoparlorlerin dogrudan kablo baglantisiyla yapilan 6l¢iim
yonteminin sematik goriiniimiinii sunmaktadir. Bu dogrudan baglanti, ses sisteminin her
bir bileseninin frekans tepkisini objektif olarak incelemeye olanak tanimakta ve

sistemin performansint bilesen bazinda degerlendirmeye yardimci olmaktadir (Basay

vd., 2023).
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Arag igi Eglence Sistemi

Sekil 3.1. Arag ici ses sisteminde hoparlor tzerinden ses dl¢gima.

Ayn1 zamanda, Sekil 3.2°’de gdsterilen yap1 ile, arag¢ icerisindeki sesin siiriicii bas
hizasindaki algisin1 degerlendirmek i¢in mikrofonla Ol¢lim yapilmaktadir. Her iki
Olcimde de giris isareti olarak 20 Hz ila 20 kHz frekans araliginda beyaz giiriilti
kullanilarak spektral analiz gerceklestirilmistir. Beyaz giiriiltii, tiim frekanslarda dengeli
bir spektrum sundugundan, ara¢ i¢indeki yansima ve sogurma etkilerini simiile ederek
stiriici konumundaki gergek akustik deneyimi kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi

saglamaktadir (Basay vd., 2023).

-

isaret Ureteci

55 ,
— — .
2 & . Mikrofon Hoparite
BNC
Konnektor

Bilgisayar Ses Analizérii

Expn-
BNC
Konnektér

Kuvvetlendirici

Arag igi Eglence Sistemi

Sekil 3.2. Arag i¢i ses sisteminde mikrofon kullanarak siiriicii bas hizasinda yapilan ses
6lgima.
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3.2.1. Hoparlor Cikisimin Olgiilmesi

Hoparlor ¢ikisinin Slgiilmesi, arac i¢i akustik performansin degerlendirilmesi acisindan
kritik bir adimdir. Sekil 3.3’te gosterilen laboratuvar ortaminda, hoparlor ¢ikisi, gergek
arag¢ i¢i kosullara benzer sekilde test edilmektedir. Test diizenegi, hoparlor isaretinin
dogrulugunu ve tepkisini incelemek amaciyla isaret analiz cihazlari, bir veri toplama
sistemi ve analiz yazilimindan olusmaktadir. Bu sistem, hoparloriin farkli frekans
araliklarindaki performansini Olgerek, ses dagilimini ve distorsiyon gibi istenmeyen
etkileri belirlemeye olanak tanimaktadir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarinda, ses basinci
seviyesi dBSPL birimi ile ifade edilmektedir. Test ortami, hoparloriin optimize
edilmesine ve arag i¢i akustik kalite standartlarinin saglanmasina yonelik detayli veri

saglamaktadir.

Sekil 3.3. Laboratuvar ortaminda hoparlor ¢ikisi test diizenegi.

3.2.2. Siiriicii Bas Hizasinda Mikrofon Olciimleri

Hoparlor ¢ikisinin 6l¢iilmesini takiben, arag ici akustik performansin daha kapsamli bir
sekilde analiz edilebilmesi icin siirlicii ve yolcu bas hizasinda mikrofon Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu Ol¢limler, arag i¢i ses kalitesinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve siirlis sirasinda olusan akustik ortamin optimize edilmesi agisindan

kritik bir rol oynamaktadir.
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ISO 5128 standardina uygun olarak, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi mikrofon, siiriicii bas
hizasinda konumlandirilmistir. Mikrofon yerlesimi, bos koltugun oturma ve sirt
ylizeylerinin kesisim noktasindan 0,7 m yukarida olacak sekilde belirlenmis olup, bos
koltuk i¢in mikrofon koltugun orta eksenine hizalanmistir. Ayrica mikrofon, koltugun
sol yanindan orta eksene dogru 0,2 m kaydirilarak, siiriiciiye ait kulak seviyesini daha

1yi temsil edecek sekilde yerlestirilmistir.

Bununla birlikte, test edilen arag igerisindeki hoparlér konumu ve siiriicli bas hizasina
olan mesafesi de belirlenmistir. Siirlicii kapisina yerlestirilen hoparloriin siiriici bas
hizasina olan Oklidyen mesafesi 1,14 m olarak hesaplanmistir. Hoparlér ile mikrofon
arasindaki mesafeler; x ekseni boyunca 0,777 m, y ekseni boyunca 0,768 m ve z ekseni
boyunca 0,324 m olarak Ol¢iilmiistiir. Bu diizenleme, ara¢ igindeki ses dagiliminin
dogru bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimakta ve hoparlér konumlandirmasinin

tyilestirilmesine yonelik degerlendirmeler yapilmasini saglamaktadir.

/{> Mikrofon konumu
|
|
] |
|
|
|

Mikrofonun
yatay konumu

Hoparlor
konumu (a) (b)

Sekil 3.4. Koltuk ile iliskili mikrofon konumlari: (a) Koltugun yandan goriiniimii, (b)
Koltugun tistten goriiniimii.

Bu yerlesim ve diizenleme sayesinde, hoparlor ¢ikisi ve arag ici ses dagilimi iizerindeki
etkiler detayl bir sekilde analiz edilmistir. Bu 6l¢timler, ara¢ ici akustik performansin
daha dogru bir sekilde modellenmesini ve hoparlér tasarim parametrelerinin optimize

edilmesini saglamaktadir.
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Bu calismada, arag i¢i akustik modelleme ve transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasina
yonelik dlciimler, belirli test kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Olgiim siireglerinin
giivenilirligini, tutarlili@ini ve tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla, c¢evresel
degiskenler sabitlenmis, Ol¢iim ortami ve arag¢ i¢i kosullar belirli parametreler
dogrultusunda kontrol altinda tutulmustur. Bu kosullar, elde edilen verilerin saglikli bir
sekilde analiz edilmesine ve modelleme siirecinde olas1 degiskenliklerin minimuma

indirgenmesine olanak tanimaktadir.

Olgiimler, dis ortam giiriiltiisinden izole edilmis yar1 yankisiz bir odada
gerceklestirilmistir. Bu ortam, harici ses kaynaklarinin 6l¢lim sonuclarina etkisini
engelleyerek yalnizca arag i¢i akustik cevabin analiz edilmesini saglamaktadir. Ortam
sicakligr 25°C ve bagil nem orani %50 olarak sabitlenmig, bdylece sesin yayilimi ve
malzemelerin akustik 6zellikleri {izerinde ¢evresel kosullardan kaynaklanan farkliliklar

minimize edilmistir.

Olgiim sirasinda, ara¢ duragan halde tutulmus ve motor sistemleri devre dist
birakilmigtir. Klima ve havalandirma sistemleri kapatilarak, hava sirkiilasyonunun
akustik cevap iizerindeki olas1 etkileri en aza indirilmistir. Ara¢ i¢i koltuklar deri
kaplama olup, bu malzemelerin ses yutum katsayilari modelleme asamasinda ihmal
edilmistir. Ara¢ tavani sa¢ malzemeden iiretilmis olup, tavanin akustik davranisa etkisi
g6z ard1 edilmistir. Camlar tam kapali konumda tutulmus ve ara¢ icinde herhangi bir
insan bulunmamistir. Bu yaklasim, ara¢ i¢i ses yansimalarmin tutarli bir sekilde
Olciilmesini saglamis ve dlglimler sirasinda degiskenlige yol acabilecek olas1 faktorleri

ortadan kaldirmistir.

Olglimler, Sekil 3.4’teki yerlesime uygun sekilde gerceklestirilmistir. Hoparldriin etkin
frekans bandi olan 85 Hz ile 12500 Hz araliginda yapilan ol¢timler, diisiik ve yiiksek
frekansli ses bilesenlerinin hoparlor c¢ikist {lizerindeki etkilerinin analiz edilmesine

olanak tanimaktadir.

Arag i¢i akustik modelleme siirecinde, bazi faktorlerin dogrudan modele dahil edilmesi

miimkiin olmamakla birlikte, bu unsurlar 6l¢iim ortaminda kacinilmaz olarak varlik

49



gostermektedir. Modelleme sirasinda, bu faktorlerin ihmal edilmesi, ara¢ i¢i transfer
fonksiyonunun daha sade ve temel bilesenlere dayali olarak olusturulmasini saglamak
amaci tagimaktadir. Ancak, bu unsurlarin 6l¢iim sirasinda transfer fonksiyonuna dolayl

olarak yansidig1 géz oniinde bulundurulmustur.

Olgiim siirecinde géz ard1 edilen ancak modelin dogrulugunu sinirli diizeyde
etkileyebilecek faktorler arasinda, arag igi titresimler, kabin rezonansi, yan panel ve kap1
kaplamalarinin ses yutumu, arag i¢ dosemelerinin yansitici/yutucu dzellikleri ve arag ici
hava akimi bulunmaktadir. Ara¢ gévdesinde meydana gelen diisiik seviyeli titresimlerin
hoparlor ¢ikisi iizerindeki etkisi minimal kabul edilerek modele dahil edilmemistir.
Benzer sekilde, kabin igerisinde belirli frekanslarda meydana gelen rezonanslar,
hoparlér ¢ikisinda 6nemli bir sapmaya yol agmayacagi varsayilarak modelleme disinda
birakilmigtir. Ara¢ kapilarinda ve yan panellerde kullanilan malzemelerin ses yutum
katsayilar1 dogrudan islenmemis olsa da Ol¢iim ortaminda bu malzemelerin dolayli

etkileri dikkate alinmistir.

Tavan ve yan doseme malzemelerinin ses yutma oOzellikleri de modele ilave
edilmemistir. Bu malzemelerin arag i¢i ses davranisi tizerindeki etkilerinin sinirh oldugu
ongoriilmektedir. Klima ve havalandirma sistemleri kapatilmis olmasina ragmen, arag
ici hava sirkiilasyonunun tamamen engellenememesi nedeniyle, hava akiminin hoparlor
cikist lizerindeki etkisi modelleme sirasinda goz ardi edilmistir. Ek olarak, arag ici dikis
detaylar1, vidalar, baglant1 noktalar1 ve paneller arasindaki kii¢lik bosluklar gibi yapisal

unsurlarin transfer fonksiyonuna etkisi ihmal edilmistir.

Bu 6l¢iim kosullar1 ve modelleme sinirlari, arag ici akustik modellemenin dogrulugunu
artirmak ve tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla dikkatle belirlenmistir. Olgiim
ortaminda degiskenlerin titizlikle kontrol altinda tutulmasi, hoparldr ¢ikisi ile siiriicii basg
hizasinda elde edilen transfer fonksiyonlarmin giivenilirligini saglamaktadir. Ancak,
bazi faktorlerin dogrudan modele dahil edilmemesi, modelin yalin bir yapida kalarak

arac ici akustik davranisin genel hatlarini yansitmasina olanak tanimaktadir.
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3.3. Sistem Bilesenleri ve Modellenmesi

Arag ici ses sistemleri, birden fazla bilesenin etkilesim halinde oldugu karmasik akustik
yapilar olarak degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin temel amaci, siirlicii ve yolcular
icin yliksek kaliteli bir ses deneyimi saglamaktir. Arac i¢i akustik ortam, hoparlor
konumlari, i¢ mekanda kullanilan malzemeler ve geometrik yapilar gibi bircok
parametreden etkilenmektedir. Bu nedenle, arag¢ ici ses sistemi modellemesi, yalnizca
hoparlorlerden yayilan ses dalgalarimi degil, ayni zamanda siiriicii bag hizasinda

meydana gelen ses transfer fonksiyonlarini da kapsayacak sekilde ele alinmalidir.

Bu ¢alismada, arag i¢i ses sisteminin modellemesi hem hoparlor ¢ikislarindaki frekans
cevaplar1 hem de siiriicii bas hizasinda gerceklestirilen akustik dl¢timler temel alinarak
yapilmustir. {lk asamada, giris isareti, parametrik ekolayzir filtreleri, kuvvetlendirici ve
hoparl6r bilesenleri ayr1 ayr1t modellenmistir. Daha sonra, hoparlérlerden yayilan sesin
ara¢ icinde farkli noktalarda nasil bir akustik cevaba yol actig1 analiz edilmistir. Siiriicli
bas hizasinda elde edilen transfer fonksiyonu, sistem performansini degerlendirmek ve

optimize etmek i¢in kritik bir parametre olarak ele alinmastir.

Isaret akis1, arac ici eglence sistemi ses modiilii iizerinden baslatilmakta ve sirasiyla
kuvvetlendirici, hoparlor frekans cevaplari ve parametrik ekolayzir filtreleri
uygulanarak diizenlenmektedir. Hoparlorden ¢ikan ses, ara¢ i¢ci malzeme ve yiizeylerden
yansitylp farkli frekans bilesenlerine ayrismakta ve bu durum, ara¢ icindeki gesitli
noktalarda farklilasan frekans cevaplar1 olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle, siiriicii
bas hizasinda Olgiilen frekans tepkisi, sistem performansinin optimize edilmesinde

dogrudan hedeflenen bir ¢ikt1 olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda, arag¢ ici akustik modellemede iki farkli yaklasim benimsenmistir.
Birinci modelde, hoparlor c¢ikisindaki dogrudan frekans cevabi temel alinarak
optimizasyon saglanmustir. Ikinci modelde ise, siiriicii bas hizasinda 6Slgiilen transfer
fonksiyonu dikkate alinarak daha kapsamli bir akustik modelleme gerceklestirilmistir.
Bu stirecte, akustik ayarlamalar GA ve PSO gibi metasezgisel yontemler kullanilarak

iteratif bir yaklasimla gelistirilmistir.
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Arag ici ses sistemlerinin modellenmesi ve optimizasyonunda, hoparldr ve siiriicii bag
hizasinda elde edilen frekans tepkilerinin ¢arpimi, nihai ses performansini belirleyen
kritik bir faktor olarak one c¢ikmaktadir. Bu nedenle, hoparlor konumlandirmalari,
ekolayzir filtre ayarlar1 ve kuvvetlendirici kazanglar1 gibi parametreler, sistemin farkli

frekans bilesenlerine verdigi cevaplar1 optimize edecek sekilde diizenlenmistir.

Sonug olarak, bu modelleme yaklagimi, arag igi ses sistemlerinde daha dengeli ve genis
bantli bir ses performanst saglamakta, akustik dogruluk ve konfor diizeyini
artirmaktadir. Ilerleyen béliimlerde, her bir bilesenin frekans cevabi detayli olarak
incelenecek ve bu bilesenlerin iteratif optimizasyon siirecleri ayrintili sekilde ele

alinacaktir.

3.3.1. Giris Isareti

Arag i¢i ses sistemlerinin performans analizi ve optimizasyonu icin kullanilan giris
isaretleri, sistemin frekans tepkisini dogru bir sekilde degerlendirebilmek icin 6zenle
secilmelidir. Bu baglamda, beyaz giiriiltii isaretleri, tiim frekans bilesenlerinde esit glice
sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, insan isitme sistemi her frekansa
ayni duyarliligi gostermediginden, beyaz giiriiltiiniin dogrudan kullanimi, insan

kulaginin algisal tepkisini tam olarak yansitmayabilir.

Bu sorunun tistesinden gelmek ve insan igitme sistemine daha yakin bir frekans cevabi
elde etmek amaciyla giris isaretine  B-agirliklandirma  uygulanmstir.
B-agirliklandirma, orta ila yiiksek ses seviyelerinde, insan kulagmin frekansa olan
duyarliligmi daha i1yi yansitmak amaciyla tasarlanmis bir yontemdir. Arag¢ i¢i ses
sistemlerinde genellikle orta-iist ses seviyeleri hedeflendiginden, bu agirliklandirma
egrisi, akustik modellemelerde daha gercek¢i sonuglar elde edilmesine katki

saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan B-agirliklandirma egrisi, 20 Hz — 20 kHz frekans araliginda
elde edilmis ve benzetime eklenmistir. Bu egri, SpectraPLUS-SC yazilimi1 ve ses

analizorii yardimiyla, beyaz giiriiltii isareti Uzerinde B-agirliklandirma filtresi
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uygulanarak olusturulmustur. Bu siiregte, 6l¢iimlerin dogrulugunu saglamak igin ses
analizorii kullanilmis ve yazilim araciligiyla frekans spektrumundaki degisiklikler
kaydedilmistir. Boylece, beyaz giiriiltii isarctine uygulanan B-agirliklandirma filtresinin
olusturdugu egri, 6l¢iim yoluyla elde edilmistir. Bu yontem, frekans tepkisi analizi
sirasinda kullanilan isaretlerin insan algisiyla uyumlu bir sekilde modellenmesini

saglamaktadir.

Sekil 3.5’te, bu islem sonucunda elde edilen B-agirliklandirma filtresinin frekans cevabi
gosterilmektedir. Referans olarak 1000 Hz frekansinda 90 dB ses basing seviyesi esas
alimmigtir. Bu referans noktasi, sistemin kalibrasyonu acgisindan kritik bir Oneme

sahiptir.
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Sekil 3.5. B-agirliklandirma filtresinin frekans cevabi.

B-agirliklandirma islemi uygulanmis beyaz giiriiltii isareti, modelleme siirecinde
kullanilan giris sesi olarak tanimlanmistir. Bu isaret, hoparlorler ve arag ici transfer
fonksiyonlart iizerinde gerceklestirilen analizlerde kullanilmak {izere {retilmis ve
sistemin frekans tepkisinin daha hassas bir sekilde degerlendirilmesine olanak

tanimistir.
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3.3.2. Parametrik Ekolayzir Filtreler

Kullanilan arag igi ses sistemindeki parametrik ekolayzirin benzetime dahil edilebilmesi
icin MATLAB'deki fdesign.parameq fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu fonksiyon,
belirli bir merkez frekansta kazang ayarlamalarinin yapilmasma olanak taniyarak
sistemin akustik performansini optimize etmek icin kullanilan bir aragtir. Fonksiyon,
merkez frekans (f,), kalite faktori (Q), kazang (G) ve oOrnekleme frekansi (f;)

parametrelerini kullanarak frekans cevabi olusturmaktadir.

Filtrenin 6rnekleme frekansi, arag i¢i ses sisteminin 6rnekleme frekansina uygun olarak
96 kHz olarak belirlenmistir. Ilgili fonksiyon hem FIR hem de IIR filtre tasarimina
olanak tanimaktadir. Ancak, kullanilan sistem ikinci dereceden IIR filtreleme yontemine
sahip oldugundan, modelleme siirecinde iki dereceli bir IIR parametrik ekolayzir

tasarlanmistir.

Ornek tasarim olarak, Sekil 3.6’da f,=4000 Hz, Q=0,5 ve G=-3 dB ve Sekil 3.7°de
fo=8000 Hz, Q=2,2 ve G=12 dB olarak belirlenen parametrik ekolayzir filtrelerinin
genlik ve faz tepkileri verilmistir. Bu iki farkli tasarim, merkez frekans, bant genisligi
ve kazang¢ degisimlerinin frekans cevabi {lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla

degerlendirilmistir.
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f0 =4000 Hz, Q=0,5ve G =-3 Parametrik Ekolayzir Genlik Tepkisi
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Sekil 3.6. Parametrik ekolayzir igin f;=4000 Hz, Q=05 ve G=-3 dB degerleriyle
olusturulan filtre tasariminin genlik ve faz tepkisi.
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Sekil 3.7. Parametrik ekolayzir i¢in f,=8000 Hz, Q=2,2 ve G=-3 dB degerleriyle
olusturulan filtre tasariminin genlik ve faz tepkisi.
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Sekil 3.6’da goriilen filtrede diisiik Q degeri, genis bir bant araliginda daha yayilmis bir
kazan¢ degisimi saglarken, kazancin negatif olmasi bu frekans araliginda isaretin
zayiflatilmasina neden olmustur. Sekil 3.7°de ise daha yiiksek Q faktorii dar bantli ve
belirgin bir kazang artis1 saglamistir. Bu, secili frekans ¢evresinde daha keskin bir
ylkselme olustururken, faz cevabinda da daha belirgin degisikliklere yol agmaktadir. Bu
durum, parametrik ekolayzirlarin esnek frekans ayarlamalari yapabilme yetenegini

gostermektedir.

Literatiirde, parametrik ekolayzir tasarimi yapilirken kazang ve Q faktorii degerlerinin
belirli sinirlart agmamas: gerektigi belirtilmistir. DSP uygulamalarinda doygunlugu
onlemek i¢in kazancin 12 dB’i gegmemesi ve @ faktoriiniin 2.2°nin altinda tutulmasi
gerekmektedir. Yiiksek Q faktori, frekans bilesenlerinde asir1 dar bir filtreleme yaparak
istenmeyen c¢inlama veya faz bozulmalarina yol agabilir. Bu nedenle, arag¢ ici ses
sistemlerinde daha yumusak ve dogal bir akustik elde edebilmek i¢in Q faktérinin

optimum seviyede kalmasi 6nemlidir (Ramos ve Lopez, 2006).

Arag i¢i ses sistemlerinde esit ses yiiksekligi konturu prensibi, farkli frekans bantlarinda
sesin ayni siddette algilanmasini hedeflemektedir (ISO, 2003). Bu prensibe dayanarak,
ideal ses yogunlugu egrisi tanimlanmis ve frekans bazinda ayarlanmasi gereken

parametrik filtre 6zellikleri belirlenmistir.

Bu ¢alismada, arag i¢i ses sistemlerinde ideal frekans cevabini elde edebilmek icin 10
adet parametrik ekolayzir filtresi kullanilmistir. Her bir filtrenin merkez frekansi,
kazanct ve Q faktori, ISO 226:2003 standardina uygun olarak belirlenmis olup
Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. 1SO 226:2003 normu esit ses yiiksekligi konturu filtre degerleri

Merkez Frekans Degerleri (Hz) Kazang Degerleri (dB) Q Faktor Degerleri
55 10.4 0.9
71 11.2 0.6
125 -2.4 0.7
250 -2.4 0.7
500 -1.2 0.7

1060 7.5 1.0
1280 2.0 0.9
3220 -10.0 1.0
6400 10.5 1.9
8100 9.5 2.0

Bu calismada, ara¢ i¢i eglence sistemlerinde ideal ses deneyimi saglamak amaciyla,
mevcut filtre yapilariyla uyumlu olacak sekilde tasarlanmis 2. dereceden 10 adet
parametrik ekolayzir filtresi kullanilmistir. Filtrelerin tasarimi, Matlab R2021b yazilimi
ve DSP System Toolbox kutlphanesinde yer alan fdesign.parameq fonksiyonu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, parametrik ekolayzir filtrelerinin
belirlenen parametreler dogrultusunda optimize edilmesine ve arag i¢i ses sistemlerinde

etkin bir sekilde uygulanmasina olanak tanimaktadir.

3.3.3. Kuvvetlendirici

Kuvvetlendiriciler, ses sistemlerinde isaret giiglendirme islevi géren temel bilesenlerden
biridir. Ara¢ i¢i eglence sistemlerinde, kuvvetlendiriciler ses isaretinin genligini
artirarak hoparlorlerin daha yiiksek ses seviyelerinde ¢alismasini ve sesin daha kaliteli
bir sekilde iiretilmesini saglar. Bu siirec, isaret-giiriiltii oranin1 (SNR) iyilestirerek sesin
netligini artirmakta, diisiik seviyeli isaretlerin daha belirgin olmasimi saglamakta ve

distorsiyonu (bozulmay1) minimuma indirmektedir.

Arac i¢i eglence ve ses sistemlerinde D sinifi kuvvetlendiriciler yaygin olarak tercih
edilmektedir. D sinifi kuvvetlendiriciler, geleneksel analog kuvvetlendiricilere kiyasla
daha yiiksek enerji verimliligine sahip olup daha az isinarak c¢alismaktadir. Bu
kuvvetlendiriciler, ses isaretlerini sayisal formatta isleyerek dogrudan gii¢lendirme

islemi gerceklestirmekte ve isareti tekrar analog formata doniistiirmeden hoparlorlere
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iletmektedir. Bu yontem, enerji kayiplarin1 azaltarak daha disiik enerji tiikketimiyle
yiiksek ses seviyelerine ulasilmasina olanak tanimaktadir. Aymi zamanda, D sinifi
kuvvetlendiriciler genis bir frekans araliginda dengeli ve tutarli bir frekans cevabi
saglamaktadir. Bu ozellikler, miizik, ses efektleri ve ara¢ i¢i eglence uygulamalarinda

D smifi kuvvetlendiricileri ideal bir segenek haline getirmektedir (Mei vd., 2022).

Bu ¢alismada kullanilan D simifi kuvvetlendirici, 4 Q empedans degerine sahip
hoparlorlerle uyumlu olacak sekilde secilmistir. Segilen kuvvetlendirici, arag ici
hoparlorlerin optimal performans gostermesini saglamak amaciyla, ara¢ akustigi ve

hoparl6r yerlesimi dikkate alinarak tasarlanmistir.

Sekil 3.8’de, kuvvetlendiricinin 4 Q yiikk altinda gosterdigi frekans cevabi
detaylandiriimaktadir. Grafikte, kuvvetlendiricinin diisiik, orta ve yiiksek frekanslardaki
kazang profili gozlemlenmektedir. Bu frekans cevabi, kuvvetlendiricinin genis bir

frekans spektrumunda stabil bir performans sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.8. D smifi kuvvetlendirici frekans cevabi.
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3.3.4. Hoparlor

Bu c¢alismada, genis frekans araliginda ses lretimi saglayan tam frekans hoparl6r
kullanilmistir. ~ Sekil 3.9°da, bu hoparlérin frekans cevabi grafiksel olarak
sunulmaktadir. Hoparlor {reticisi tarafindan saglanan verilere gore, cihazin etkin
calisma frekans aralig1 85 Hz ile 12,5 kHz arasinda degismektedir. Bu genis spektrum,
hoparl6riin hem diisiik frekansl bas sesleri hem de yiiksek frekansh tiz sesleri verimli

bir sekilde iiretebildigini gostermektedir.

100 TAM FREKANS HOPARLORUN FREKANS CEVABI
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Sekil 3.9. Tam frekans hoparldriin frekans cevabi.

Hoparloriin genis frekans araligi, arag i¢i eglence sistemlerinde farkli ses bilesenlerinin
dogru ve dengeli bir sekilde yansitilmasina katki saglamaktadir. Bu durum, ses
kalitesinin biitiinsel olarak 1iyilestirilmesine olanak tanirken, hoparloriin  dinamik

araliginin artirilmasiyla daha zengin bir ses deneyimi elde edilmesini saglamaktadir.
Hoparldriin benzetim ortamina aktarilmasinda, tiretici firma tarafindan saglanan frekans

cevabi egrisi referans olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, hoparlor o6lgtmleri

laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis ve elde edilen frekans tepkisi, iiretici verileri ile
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uyumlu bulunmustur. Bu dogrulama, hoparloriin belirtilen frekans araliginda kararl bir

performans sergiledigini gostermekte olup, modellemenin giivenilirligini artirmaktadir.

3.4. Tam Frekans Hoparlorin Sistem Cikisinin Modellenmesi ve Optimizasyonu

Bu calismada, hoparlor ¢ikisinda ideal ses performansinin saglanmasi amaciyla giris
isaretinin islenmesi, filtrelenmesi ve kuvvetlendirici ile hoparl6r bilesenlerinin benzetim
ortamina entegrasyon siiregleri ayrintili olarak ele alinmistir. Hoparlor sisteminin
cikisint daha gercekei bir sekilde modelleyebilmek igin bir benzetim modeli
olusturulmus, bu model iizerinden deneysel Sl¢iimler gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar esit ses yiiksekligi konturu ile kiyaslanmistir. Benzetim siirecinde, deneysel
veriler ve teorik modeller arasindaki iliskiyi analiz edebilmek amaciyla g¢esitli
istatistiksel yontemlerden faydalanilmistir. Elde edilen bu veriler, filtre parametrelerinin
optimizasyonu i¢in GA kullanilarak degerlendirilmis ve hoparlér c¢ikisindaki isaretin

frekans tepkisinin iyilestirilmesi saglanmigtir.

3.4.1. Benzetim Modeli

Hoparlor sisteminin benzetim modeli olusturulurken, temel giris isareti olarak
B agirliklandirilmis beyaz giiriiltii isareti kullanilmistir. Bu isaret, insan kulaginin orta
ve yiiksek frekanslardaki duyarlilifin1 yansitacak sekilde tasarlanmistir. Modelleme
siirecinde, parametrik ekolayzir filtreleri, kuvvetlendirici ve hoparlor bilesenleri

sirasiyla sisteme entegre edilmistir.

Bu entegrasyon sureci, ses isaretinin asamali olarak islenmesini saglamak amaciyla
kaskat baglant1 yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yontem, her bir bilesenin
cikisinin bir sonraki bilesenin girisi olarak kullanildigi, dolayistyla sistemin modiiler
olarak modellenmesini saglayan bir yaklasimdir. Boylece, giris isaretinden hoparlor
cikisina kadar tiim silireg, bireysel bilesenlerin etkilerini igerecek sekilde

yapilandirilmistir.
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Hoparlér modelinin olusturulmasinda, isaret isleme teorisinin temel kavramlarindan biri
olan konvoliisyon kritik bir rol oynamaktadir. Konvoliisyon, bir isaretin (giris isareti)
belirli bir sistem tepkisi (ekolayzir filtresi, kuvvetlendirici veya hoparlor cevabi) ile
islenmesini saglayan matematiksel bir islemdir. Bu siirecte, giris isaretinin her bir
bileseni, sistemin diirtii cevabi ile ¢arpilarak zaman alaninda katlanir ve toplam1 alinarak

cikis isareti elde edilir.

Konvoliisyon islemi, Denklem (3.3) ile gergeklestirilmektedir.

oo

y(t) = x(t) xh(t) = f x(T)h(t — 7)dt (3.3)

Burada y(t) zaman alaninda ¢ikis isaretini, x(t) giris isaretini, h(t) sistem tepkisini
(durti cevabi) ve T zaman kaydirmasini temsil etmektedir. Konvoliisyon islemi, frekans

alaninda Denklem (3.4) ile gosterilen ¢arpma islemine doniisiir.

Y(f) = X(HH() (3.4)

Burada Y (f), y(t) cikis isaretinin Fourier dontisimii, X (f), x(t) giris isaretinin Fourier

dontisiimii ve H (f) sistem transfer fonksiyonuna karsilik gelmektedir.

Bu 6zellik, isaret isleme alaninda, 6zellikle hoparlor ve ekolayzir filtrelerinin tasarimi
sirasinda, karmasik isaretlerin daha verimli islenmesine olanak tanimaktadir. Calismada,
tiim modelleme islemleri frekans alaninda gergeklestirildiginden, konvoliisyon islemi de

bu alanda ¢arpma islemi olarak uygulanmistir (Oppenheim vd., 1996).

Sistem ¢ikisinda olusacak isaretin modellenmesi i¢in dncelikle, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7°de gosterilen giris isareti, kuvvetlendirici ve hoparlor bilesenlerinin frekans
tepkileri MATLAB ortamina aktarilmistir. Parametrik ekolayzir filtrelerinin frekans
cevaplar;, MATLAB DSP System Toolbox icerisinde yer alan "freqz" fonksiyonu

kullanilarak hesaplanmis ve ilgili frekans tepkileri elde edilmistir.
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Gergek sistemde kullanilan 96 kHz oOrnekleme frekansi, benzetim ortaminda da
uygulanarak modelin ger¢ek diinya kosullarini yansitmasi saglanmistir. Elde edilen
frekans cevaplari, frekans alaninda carpilmis ve hoparlor ¢ikist modellenmistir.
Sekil 3.10, hoparlér modelinde ara¢ i¢i ses sisteminin temel bilesenlerini ve bu

bilesenler arasindaki isaret akisini detayli bir sekilde gostermektedir.

Arag Ses Isleme Modiilii
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Hoparlor

Girig Isareti [‘; ?Ayzw Lt Kuvvetlendirici

f
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¥

Ses Isareti

A 4

GA Destekli Parametre Ayarlama| Ses Isaretinin
Algoritmasi D Ozellik Cikarimi
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ISO 226'da tanimli ses
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Y

Sekil 3.10. Hoparlor ¢ikis isaretinin uygunlastirilmasi amaciyla, parametrik ekolayzir
filtre parametre optimizasyonunu i¢eren benzetim modelinin blok diyagrama.

Burada giris isareti, sistemin baslangi¢ noktasi olup, islenmesi gereken ses isaretini
temsil etmektedir. Bu giris isareti, on adet parametrik ekolayzir filtresi igeren bir
ekolayzir modiiliine uygulanmaktadir. Ekolayzirdan c¢ikan isaret, kuvvetlendirici
modulu tzerinden gecerek guclendirilmekte ve hoparlorlere iletilmektedir. Hoparlor
cikisindan elde edilen isaret, esit ses yiiksekligi konturu ile istatistiksel metrikler
kullanilarak karsilastirilmak amaciyla analiz edilir. Bu karsilastirmadan elde edilen
veriler, GA destekli parametre ayarlama algoritmasina iletilir. GA destekli algoritma,
hoparlor ¢ikisinin, ISO 226 standardindaki esit ses yiiksekligi konturlarina uymasini
saglamak amaciyla parametrik ekolayzir filtre parametrelerini optimize eder. Boylece,
baslangicta belirlenen ekolayzir parametreleri yerine, algilanan ses kalitesini 1yilestiren
optimal filtre degerleri elde edilir ve sistemin frekans tepkisi insan isitme duyarliligina

daha uygun hale getirilir.
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3.4.2. Benzetim Performans Olctleri

Bu ¢alismada, benzetimden elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasi ve
sistem performansinin degerlendirilmesi amaciyla istatistiksel analizler uygulanmistir.
Benzetim sonuglariin ideal frekans tepkisi egrisine benzerligi analiz edilerek, sistemin
dogrulugu ve tutarliligr degerlendirilmistir. Bu siirecte, Pearson korelasyon analizi ve

RMSE yontemlerinden yararlanilmistir.

Pearson korelasyon analizi, iki veri seti arasindaki dogrusal iligkiyi 6lgmek igin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu analiz, iki degiskenin birlikte nasil degistigini
belirlemeye yardimci olur ve -1 ile 1 arasinda bir korelasyon katsayisi (r) Uretir.
Korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi giiclii pozitif dogrusal iliskiyi, -1’e yakin
olmasi ise giiglii negatif dogrusal iliskiyi gosterir. 0’a yakin bir deger ise iki veri seti
arasinda anlamli bir iligki olmadigini ifade eder. Bu ¢alismada, elde edilen sonuglar
arasindaki dogrusal iliskiyi incelemek amaciyla Pearson korelasyon analizi

uygulanmustir. Pearson korelasyon katsayisi, Denklem (3.5) ile hesaplanmaktadir.

. nx(xy)—2XxXy (3.5)

VInEx? =3 y? - X2

Burada x ve y veri setlerini, n ise toplam veri noktasi sayisini ifade etmektedir.

RMSE, iki veri seti arasindaki farklarm biyiikligiinii 6lgmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, elde edilen sonuclar arasindaki sapmalar1 degerlendirerek hata
miktarini nicel (kantitatif) olarak belirler. Diisiik RMSE degeri, sonuglarin birbirine
yakin oldugunu gosterirken, yiiksek RMSE degeri daha biiylik sapmalarin mevcut
oldugunu ifade eder. RMSE degeri, Denklem (3.6) ile hesaplanmaktadir.

1 n
\/;Zizl()’i — x;)? (3.6)
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Bu istatistiksel analizler, esit ses yiiksekligi konturu ile deneysel ve benzetim sonuglari
arasindaki uyumu degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Pearson korelasyon analizi,
veri setleri arasindaki dogrusal iligskiyi belirlerken, RMSE analizi bu iliskinin giiciini

nicel olarak 6lgmektedir (Ott ve Longnecker, 2016).

3.4.3. Hoparlor Cikisinin Esit Ses Yiiksekligi Konturu ile Uyumun lyilestirilmesi

Bu calismada, hoparlor ¢ikis isaretinin esit ses yiliksekligi konturu ile uyumlu hale
getirilmesi amaciyla, filtre parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu
siirecte, genis ¢6ziim alanlarinda etkili arama yapabilen ve belirli bir probleme 6zgii
olmayan metasezgisel algoritmalar tercih edilmistir. Metasezgisel algoritmalar,
karmasik problemlerde hizli ve verimli ¢oziimler sunarak kiiresel optimuma yakin
sonuclar elde edilmesine olanak tanimaktadir. Bu calismada, filtre parametrelerinin
optimize edilerek hoparldr ¢ikisinin esit ses yliksekligi konturuna uyumunun artirilmasi

stirecinde metasezgisel algoritmalar arasindan GA kullanilmustir.

GA, genis ve karmasik ¢Oziim alanlarinda sundugu esneklik ve uyarlanabilirlik
sayesinde 6nemli bir optimizasyon araci olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle, ok sayida
frekans bileseni ve parametre kombinasyonunun bulundugu ara¢ ses sistemleri gibi

optimizasyon problemlerinde etkili bir sekilde ¢alismaktadir (Alam vd., 2020).

Bu calismada, GA optimizasyon siireci, MATLAB yazilimmin Global Optimization
Toolbox kiitliphanesinde yer alan “optimoptions” ve “ga” fonksiyonlar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Popiilasyon boyutu 100 birey olarak belirlenmis ve her iterasyonda
100 farkli ¢oziim degerlendirilmistir. Bu yapilandirma, ¢6ziim alaninin genis bir sekilde
taranmasin1 saglarken, optimizasyon siirecinin verimliligini artirmistir. Maksimum
iterasyon sayist 50 nesil olarak simirlandirilmis olup, bu sayede islem siiresi kontrol

altinda tutulmustur.

GA’nin basarisi, ¢esitli parametrelerin dikkatli bir sekilde secilmesine baghdir. Bu
calismada, caprazlama orani 0,8 olarak belirlenmistir. Bu oran, genetik cesitliligi

korurken basarili 6zelliklerin bir sonraki nesle aktarilmasini saglamaktadir. Ayrica,
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mutasyon fonksiyonu olarak tiniform mutasyon secilmis ve mutasyon oranit 0,2 olarak
belirlenmistir. Bu sayede, algoritmanin yerel minimumlara sikismadan daha genis bir

¢Ozlim uzayini kesfetmesi hedeflenmistir.

Bu calismada, GA uygulanmasi sirasinda se¢gme fonksiyonu olarak stokastik uniform
secim yontemi kullanilmistir. Bu yontem, bireylerin uygunluk degerlerine bagli olarak
secilme olasiligini artirarak, daha iyi performans gdsteren c¢oziimlerin bir sonraki
nesilde daha fazla temsil edilmesini saglamaktadir. Caprazlama islemi igin aritmetik
caprazlama yontemi tercih edilmistir. Bu yontem, ebeveyn bireylerin genetik bilgilerini
birlestirerek yeni bireylerin olusturulmasina katkida bulunur ve bdylece daha iyi

¢oziimlerin bulunmasini kolaylastirir.

GA’nin uygulanmasinda, uygunluk fonksiyonu, hoparlor cikis isareti ile esit ses
yiiksekligi konturu arasindaki benzerligi degerlendirecek sekilde tanimlanmistir. Bu
fonksiyonun hesaplanmasinda, Pearson korelasyon katsayis1 ve RMSE degerleri
kullanilmistir. GA, dogas1 geregi uygunluk fonksiyonunu minimize etmeye
calistigindan, korelasyon katsayisi pozitif oldugu durumlarda uygunluk degeri
korelasyonun tersi (1/korelasyon) olarak hesaplanmistir. Eger korelasyon katsayisi
negatif bir deger alirsa, fonksiyona bir ceza degeri eklenmistir. Bu yaklasim,
algoritmanin korelasyonu artirmaya yonelik evrimlesmesini saglayarak, uygunluk
degerinin korelasyon yiikseldikge azalmasina imkan tanimaktadir. Bunun yani sira,
RMSE degeri de uygunluk fonksiyonuna dahil edilmis, daha diisiik RMSE degerleri
hedeflenerek hoparlor c¢ikisinin esit ses yiiksekligi konturuna daha yakin olmasi
saglanmistir. Bu yontem, arag i¢i ses sistemlerinin akustik performansinin artirilmasina

katk1 sunmustur.

Genotip temsili, hoparlor filtre parametrelerinin bir dizi olarak kodlanmas: ile
gerceklestirilmistir. Her bir genotip, merkez frekansi, kazang ve Q faktorii olmak iizere
tic temel parametreyi iceren bir vektor seklinde modellenmistir. Bu genetik temsil

yapisi, Denklem (3.7) ile matematiksel olarak ifade edilmistir.

genotype = [f1, Gy, Q4, f2, G2, Q2 .., f10, G10, Q10] (3.7)
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Bu calismada kullanilan genotipler, ISO 226:2003 standard: tarafindan belirlenen ve
Cizelge 3.3'te sunulan alt ve st sinirlar (I, ve u,) i¢inde tanimlanmistir. Bu simurlar,
filtre parametrelerinin esit ses yiiksekligi konturuna daha yakin olmasini saglamak
amaciyla belirlenmistir. Birinci filtreden onuncu filtreye kadar tiim alt sinirlar (1) ve Ust

sinirlar (uy ) verilmistir.

Cizelge 3.3. Genotip filtre parametreleri i¢in alt ve {ist sinir degerleri

Merkez Frekans Degerleri (Hz) Kazang Degerleri (dB) Q Faktor Degerleri
l, u l, up 1l up
52 64 8.0 12.0 0.7 1.1
64 102 8.0 12.0 0.5 0.8
102 160 -3.5 -0.5 0.8 1.2

200 340 -3.5 -0.5 0.6 0.9
440 640 -2.5 -0.5 0.6 0.9
850 1100 6.0 10.5 0.8 1.2
1100 1400 0.5 4.0 0.8 1.1
2850 4250 -12.0 -8.0 0.8 1.2
5700 6800 8.0 12.0 1.6 2.1
7600 9400 7.5 11.5 1.7 2.2

GA’nin hesaplama karmasikligi, popiilasyon biiyiikliigiine ve nesil sayisina bagl olarak
degismektedir. Bu calismada kullanilan parametreler, hesaplama siiresini dengeli bir
sekilde kontrol altinda tutarken, ayn1 zamanda yeterli genetik ¢esitlilik ve optimizasyon
performansi saglamak amaciyla titizlikle segilmistir. Bu parametreler, GA’nin esneklik
ve uyarlanabilirlik 6zelliklerini en {ist diizeye c¢ikararak, ara¢ i¢i ses sistemlerinin
frekans tepkisinin optimize edilmesine uygun bir ortam olusturmustur. Bu optimizasyon
streci hem sdrlculer hem de yolcular icin daha ytksek kaliteli ve konforlu bir ses

deneyimi sunulmasina katki saglamistir (Basay vd., 2024).

3.5. Siiriicii Bas Hizasindaki Cikisin Modellemesi ve Esit Ses Yiiksekligi Konturu

ile Uyumun Tyilestirilmesi

Arag i¢i akustik sistemlerin tasarim ve optimizasyon siireglerinde, yalnizca hoparlor

cikisina odaklanmak yerine, siiriicii bas hizasinda deneyimlenen ses seviyesini esas
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almak daha gercekei ve kullanici odakli bir yaklasim sunmaktadir. Arag icerisindeki en
onemli birey olarak degerlendirilen strticti, hem ses deneyiminin birincil 6znesi hem de
ara¢ ic¢i akustigin dikkat, konfor ve yorgunluk iizerindeki etkilerinin dogrudan
mubhatabidir. Bu nedenle, hoparldriin frekans tepkisinin yalnizca ¢ikis diizeyinde degil,
stiriicli bas hizasinda elde edilen akustik cevap baglaminda esit ses yliksekligi konturuna

uygun hale getirilmesi kritik bir hedef olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada, siiriicli bas hizasinda ideal ses deneyimini saglamak amaciyla, arag igi
akustik etkiler modellenmis ve hoparlor ¢ikisi i¢in olusturulan benzetim modeline
entegre edilmistir. Daha sonra, benzetim sonuclari, deneysel veriler ve esit ses
yiiksekligi konturu arasindaki iliski istatistiksel analizler ile degerlendirilmis, kontur ile
uyumun iyilestirilmesi siirecinde bu analizlerden yararlanilmistir. Benzetim modeli ve
istatistiksel yontemler birlikte kullanilarak, filtre parametreleri GA ve PSO algoritmalari

yardimiyla optimize edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

35.1. Ara¢ lici Akustik Etkinin Modellenmesi ve Benzetim Modelinin

Olusturulmasi

Siirticli bag hizasinda ses dagilimini anlamak ve optimize edebilmek amaciyla, ortamin
akustik davranigini tamimlayan bir model gelistirilmistir. Bu baglamda, giris-cikis
iligkilerinin dogrudan o&lglimlere dayali olarak belirlenmesi nedeniyle, ampirik
modelleme yaklagimi benimsenmistir. Ampirik modelleme, sistemin fiziksel yapisina
dair ayrintilardan bagimsiz olarak, giris (hoparlor ¢ikisi 6lgiimleri) ve ¢ikis (siiriicii bag
hizas1 Olgiimleri) arasindaki iliskiyi frekans bolgesinde oranlayarak arac i¢i akustik
ortamin frekans cevabini elde etmeyi amaglamaktadir. Bu yOntem sayesinde, hem
Olciimlere dayali bir anlayis gelistirilmis hem de sistemin daha gercek¢i bir sekilde

temsil edilmesi saglanmistir.

Modelleme caligmasi kapsaminda, hoparlor ¢ikisindan stiriicii bas hizasina uzanan
akustik ortamin davranisi, gergeklestirilen Olclimler aracilifiyla detayli bir sekilde
karakterize edilmigtir. Ortamin frekans tepkisini farkli senaryolar altinda analiz

edebilmek amaciyla, rastgele belirlenmis yirmi bes farkli filtre parametresi
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kullanilmistir. Her bir filtre parametre seti i¢in Ol¢timler dort kez tekrarlanmig ve elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak nihai veriler olusturulmustur. Bu yontem
sayesinde, her bir parametre i¢in daha giivenilir sonuglar elde edilmistir. Toplanan
veriler, hoparlor cikist ile siiriicli bas hizasindaki ses seviyesi arasindaki iligkiyi
modellemek ve ortamin akustik transfer ozelliklerini tanimlamak i¢in bir temel

olusturmustur.

Arag i¢i akustik ortamin frekans cevap egrisi, girig (hoparlor ¢ikisi) ile ¢ikis (siirlicii bas

hizas1) arasindaki orana dayali olarak Denklem (3.8) ile ¢ikarilmistir.

Cikis (Suriici Bas Hizast)

H(f) = (3.8)

Giris (Hoparlor Cikist)

Bu yaklagim, her bir senaryo i¢in hoparlér ile siiriicii bas hizas1 arasindaki akustik gecisi
tanimlayan frekans cevabinin elde edilmesini miimkiin kilmistir. Ancak hem giris hem
de cikis isaretlerinin logaritmik Glgekte elde edilmis olmasi nedeniyle, frekans cevabi
hesaplanmadan o6nce veriler lineer 6lgege donistiiriilmistir. Desibel 6lgumlerinden

lineer degerlere gegis i¢in Denklem (3.9) kullanilmustir.

XaB
Xiineer = ref - 10 /10 (3.9)

Burada, X;;neer, lineer Ol¢ekteki degeri; X5, logaritmik Olcekteki dB cinsinden degeri;
Xrer 1se referans degeri ifade etmektedir. Ses basinci igin genellikle referans deger

olarak 20uPa alinmaktadir.

Her bir frekansta yirmi bes farkli parametre kombinasyonu icin frekans cevaplari
hesaplandiktan sonra, genel bir cevap elde etmek amaciyla bu degerlerin geometrik
ortalamast alinmistir. Geometrik ortalama, 6zellikle oransal ve logaritmik Sl¢iimlerde
tercith edilen bir yontem olup farkli ol¢iimlerin daha dengeli bir sekilde temsil
edilmesini saglamaktadir. Bu adim, siirlicii bas hizasinda deneyimlenen ses

seviyelerinin hoparlor ¢ikist ile iliskilendirilmesine yonelik ampirik modelin temelini
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olusturmustur. Elde edilen arag¢ ici akustik ortam frekans cevabi egrisi, Sekil 3.11'de

gosterilmektedir.

ARAG IGi AKUSTIK ORTAMIN FREKANS CEVABI EGRISI
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Sekil 3.11. Arag ici akustik ortamin frekans cevabi egrisi.

Elde edilen frekans cevabi, hoparlor ¢ikisi ile siiriicii bas hizasindaki ses seviyesi
arasindaki akustik gecisi modellemek i¢in kullanilmistir. Frekans bolgesinde
calisgildigindan, zaman bolgesindeki konvoliisyon islemi yerine ¢arpma islemi
uygulanmis ve frekans cevabi hoparlor ¢ikisi ile kaskat baglanarak siiriicii bag
hizasindaki ses seviyesi hesaplanmigtir. Bu siireg, Sekil 3.12'de grafiksel olarak

sunulmaktadir.
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Bozucu Etk%

Bag Hizasinda Konumlu

Arag Ses isleme Modili Ses Algilayici
Ses Isareti o
A L 4 I "‘-u) .
Mikrofon
Girig Igareti t Ekolay&ir —» Kuvvetlendirici J > Hoparlor —» Arag Ici Akustik Ortam —» Konumu
Algilanan
Ses Isareti
GA ve PSO Destekli Parametre | Ses Isaretinin
Ayarlama Algoritmasi B Ozellik Cikarimi

1

150 226'da tanimli ses
kontur degerleri

Sekil 3.12. Siiriicii bas hizasindaki isaretin uygunlastirilmasi1 amaciyla, parametrik
ekolayzir filtre parametre optimizasyonunu igeren benzetim modelinin blok diyagrami.

Sekil 3.12, Sekil 3.10'da sunulan hoparlor ¢ikis modeli {izerine ek olarak, ara¢ ici
akustik ortamin etkilerini ve bas hizasinda algilanan sesin degerlendirilmesini iceren
genisletilmis bir yapiy1 temsil etmektedir. Hoparlorden yayilan ses, arag ici akustik
ortamin frekans cevabi ile carpilarak, ara¢ kabininde olusan yansima, absorpsiyon ve
cesitli bozucu etkilerle sekillenmekte, boylece hoparldr cikis ile siiriicli bas hizasinda
algilanan ses arasinda farklar olugmaktadir. Bu farklarin analiz edilmesi i¢in bas
hizasinda konumlandirilmis bir mikrofon araciligiyla algilanan ses isareti
kaydedilmekte ve esit ses yliksekligi konturlarina dayali istatistiksel metriklerle
karsilastirilmaktadir. Elde edilen veriler, GA ve PSO destekli algoritmalara iletilerek
hoparlér  ¢ikiginin - optimizasyonunun  saglanmasi i¢in  ekolayzir filtrelerinin
parametreleri optimize edilmekte ve bdylece algilanan sesin ISO 226 standardina daha
uygun hale getirilmesi hedeflenmektedir. Bu model, hoparlor ¢ikist ile gercek dinleyici
konumundaki ses algisi arasindaki farki minimize etmek amaciyla optimizasyon
siirecini  genisletmekte ve ara¢ i¢i akustik ortamin etkilerini dogrudan hesaba

katmaktadir.
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3.5.2. Arac I¢i Akustik Optimizasyonun Benzetim Performans Olgutleri

Bu calismada, siiriici bas hizasinda yapilan benzetim sonugclari ile deneysel verilerin
karsilagtirilmasi ve elde edilen sonuglarin esit ses yiiksekligi konturuna benzerliklerinin
belirlenmesi amaciyla istatistiksel analizler uygulanmistir. Hoparldr ¢ikisina kiyasla,
arac ici akustik ortam cok yonlii etkiler nedeniyle daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, performans degerlendirmesinde daha kapsamli bir analiz saglamak amaciyla
Pearson korelasyon analizi ve RMSE'ye ek olarak karsilikli bilgi ve spektral uyumluluk

analizleri kullanilmustir.

Karsiliklt bilgi, iki rastgele degisken arasindaki bagimlilik derecesini 6l¢en bir metriktir.
Denklem (3.10), iki degisken arasinda paylasilan bilgiyi gostermektedir. Bagimsiz
olduklarinda spektral uyumluluk degeri sifir olurken, bagimlilik arttikca bu deger de
yiikselir. Korelasyondan farkli olarak, karsilikli bilgi analizi dogrusal olmayan iliskileri

de yakalayabilme yetenegine sahiptir.

. _ p(x,y)
MI(X;Y) = ;;p(x ,¥) lo gp(x)p(y) (3.10)

Burada, MI(X;Y), karsilikli bilgi olarak adlandirilmakta olup p(x,y), X ve Y 'nin ortak
olasilik dagilimini, p(x), X 'in marjinal olasilik dagilimmi ve p(y) ise Y'nin marjinal

olasilik dagilimini ifade etmektedir.

Spektral uyumluluk, iki isaret arasindaki frekans bilesenlerinin uyumunu Olgerek,
frekans alanindaki korelasyonlarini belirleyen bir metriktir. Bu yontem, isaretlerin ayni
frekanstaki bilesenlerinin faz ve genlik agisindan ne kadar uyumlu oldugunu
degerlendirmek i¢in kullanilir. Denklem (3.11)’de verilen spektral uyumluluk degeri 0
ile 1 arasinda degismekte olup, 1 degeri isaretlerin tamamen uyumlu oldugunu (faz ve
genlik senkronizasyonunun saglandigini), 0 degeri ise uyumsuz olduklarim

gostermektedir.
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[Sey (D]
Sex(F)-Syry (F)

ny(f) = (3.11)

Cyy(f), spektral uyumluluk olarak adlandirilmakta olup Sy, (f): X ve Y isaretleri
arasindaki ¢apraz spektral yogunlugu; S, (f) ve S, (f) ise X ve Y isaretlerinin kendi

spektral yogunluklarini ifade etmektedir (Bendat ve Piersol 2010).

Bu istatistiksel analizler, esit ses yiiksekligi konturu ile deneysel ve benzetim sonuglari
arasindaki uyumu degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Kargilikli bilgi analizi,
sonuglar arasindaki dogrusal olmayan bagimliliklar1 degerlendirerek bilgi paylasimini
Olemiistiir. Spektral uyumluluk analizi ise, isaretlerin ayni frekanstaki bilesenlerinin faz
ve genlik agisindan ne kadar uyumlu oldugunu belirleyerek, frekans alanindaki

senkronizasyon seviyesini ortaya koymustur.

3.5.3. Optimizasyon Algoritmalar1 ve Yapilandirma Ayarlari

Hoparlor ¢ikisinin esit ses yliksekligi konturuna uyumunu artirmak igin gergeklestirilen
filtre parametre optimizasyonunda, sistem performansini iyilestirmek amaciyla GA
kullanilmistir. Ancak, siirlicii bas hizasinda yapilan analizler, ara¢ i¢i akustik ortamin
karmasik yapist ve dogrusal olmayan etkilerinin, optimizasyon siirecinde daha detayli
ve etkin yontemlerin kullanilmasini gerekli kildigin1 géstermistir. Bu baglamda, GA’ya
ek olarak PSO yontemi de uygulanmistir. PSO’nun tercih edilme nedeni, karmasik ve
cok boyutlu arama uzaylarinda ¢6ziim yakinsamasini hizlandirma ve kiiresel optimuma
ulasma kabiliyeti olarak belirlenmistir. Ozellikle ara¢ ici akustik performans
analizlerinde, PSO’nun yiiksek uyarlanabilirligi ve dogrusal olmayan sistemlerdeki

etkinligi g6z 6nilinde bulundurulmustur.

Her iki algoritma da dogalart geregi ayni uygunluk fonksiyonu mantig1 ile
caligmaktadir. Bu nedenle, calismada GA ve PSO igin ortak bir uygunluk fonksiyonu
olusturulmustur. Kullanilan uygunluk fonksiyonu, siiriicii bas hizasinda elde edilen ¢ikt1

ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki benzerligi degerlendirmektedir. Bu
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fonksiyonda, korelasyon, karsilikli bilgi, spektral uyumluluk ve RMSE degerleri

kullanilarak ¢6ziimlerin kalitesi belirlenmistir.

GA’da oldugu gibi, PSO algoritmasi1 da dogas1 geregi uygunluk fonksiyonunu minimize
etmeye calismaktadir. Bu nedenle, korelasyon degeri pozitif oldugunda uygunluk
fonksiyonu sonucu korelasyonun tersi olarak hesaplanmis (1/korelasyon) ve korelasyon
negatifse bir ceza degeri eklenmistir. Bu yontem, her iki algoritmanin da korelasyon
degerlerini artirmasini hedefleyerek, korelasyonun daha pozitif hale geldik¢e uygunluk

degerinin azalmasina yardimci olmaktadir.

Bu caligmada, karsilikli bilgi ve spektral uyumluluk analizleri uygunluk fonksiyonuna
dahil edilmistir. Karsilikli bilgi, siiriicii bas hizasindaki ¢ikti ile esit ses yiksekligi
konturu arasindaki bilgi ortakligin1 6l¢gmektedir; yani iki isaretin ne 6lglde benzer bilgi
icerdigini belirlemektedir. Bu analiz, siiriicii bas hizas1 c¢ikisinin esit ses yiiksekligi
konturu ile igerik agisindan ne kadar uyumlu oldugunu degerlendirmek amaciyla

kullanilmistir.

Spektral uyumluluk analizi ise isaretlerin frekans bilesenleri arasindaki senkronizasyon
seviyesini 6lgmektedir. Bu analiz sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak,
genel degerlendirme siirecine dahil edilmistir. Hem karsilikli bilgi hem de spektral
uyumluluk analizlerinde yiiksek degerler ideal kabul edildiginden, uygunluk
fonksiyonuna karsilikli bilgi ve spektral uyumluluk degerlerinin tersleri (1/karsilikli
bilgi ve 1/spektral uyumluluk) eklenmistir. Boylece, bu metriklerin yiiksek degerleri
ideal sonuclara daha fazla yaklasimi yansittigindan, uygunluk fonksiyonunun minimize

edilmesi saglanmugtir.

Buna ek olarak, RMSE degeri de uygunluk fonksiyonuna dahil edilmistir. RMSE,
stirlicii bas hizas1 ¢ikis1 ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki dogrusal hatayi
Olgerek, iki isaretin genlik seviyelerinin benzerligini degerlendirmektedir. Daha diisiik
RMSE degeri, isaretlerin daha yiiksek uyum i¢inde oldugunu goéstermektedir. Bu ii¢

metrigin bir araya getirilmesiyle, siiriici bas hizas1 ¢ikiginin esit ses yiiksekligi
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konturuna daha iyi uyum saglamasi hedeflenmis ve boylece arag igi ses sistemlerinin

performansinin artirilmasi amaglanmistir.

GA i¢in, Bolim 3.4.3'te detaylar1 aktarilan yontem ve yapilandirma ayarlar
kullanilmistir. PSO i¢in ise, MATLAB’in Global Optimizasyon Ara¢ Kutusu’ndaki
optimoptions ve particleswarm fonksiyonlart uygulanmistir. PSO, 100 pargaciktan
olusan bir siirii biiyiikliigl ile yapilandirilmistir. Bu yapilandirma, her iterasyonda 100
farkli ¢6ziimiin degerlendirilmesine olanak taniyarak, ¢6ziim uzayiin daha kapsamli bir
sekilde kesfedilmesini saglamistir. Algoritmanin maksimum 50 iterasyon boyunca
calismasina izin verilmis olup, bu sayede optimal ¢dziime ulagmak icin yeterli siire

taniirken, hesaplama siiresi de kontrol altinda tutulmustur.

PSO'nun basarisi, belirli parametrelerin dikkatli bir sekilde secilmesine baglhidir.
PSO’da, GA’daki ¢aprazlama ve mutasyon oranlari yerine, par¢aciklarin hizlarini ve
yonlerini ayarlayan atalet agirligi ile biligssel ve sosyal katsayilar kullanilmaktadir.
MATLAB’n particleswarm fonksiyonunda, atalet agirlig1 uyarlanabilir bir yontemle
otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bu yontem, parcaciklarin mevcut hizlarin1 dikkate
alarak, kesif (¢6ziim alaninin daha genis bir sekilde arastirilmasi) ve yakinsama (optimal

¢ozlime odaklanma) arasinda bir denge kurulmasini saglar.

Bilissel katsay1 (c;) ve sosyal katsay1 (c,) varsayilan olarak 1,49 degerindedir. Biligsel
katsay1, parcaciklarin kendi en 1yi konumlarina olan giivenini belirlerken, sosyal katsay1
ise siirliniin en 1yl konumuna olan gilivenini belirlemektedir. Bu katsayilarin dikkatli bir
sekilde sec¢ilmesi, ¢oziim kalitesini artirarak, PSO’nun daha basarili sonug¢lar liretmesine
yardimct olmaktadir. Ek olarak, parcacik hizlarmin kontrolsiiz bir sekilde artmasini

Oonlemek amaciyla, 0,729 olarak belirlenen bir kisitlama faktorii kullanilmistir.

Cozlim vektoriiniin temsili i¢in, Boliim 3.4.3’te GA i¢in olusturulan genotip kullanilmig

ve Cizelge 3.3’te verilen degerler algoritmada uygulanmistir.

74



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Genetik Algoritma Kullanarak Hoparlor Cikis1 Olciimleri ve Analiz
4.1.1. Hoparlor Cikis1 Olciimleri ve Analizleri

Ik olarak, Cizelge 3.2°de verilen ve esit ses yiiksekligi konturu icin standartlarca
tanimlanmis parametrik ekolayzir filtre parametreleri, hoparlor ¢ikisinin hesaplanmasi
amactyla olusturulan modelleme yazilimina uygulanmistir. Elde edilen hoparlor ¢ikis
egrisi, Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu grafikte, mavi renk benzetim sonuclarini, siyah
renk ise esit ses yliksekligi konturunu temsil etmekte olup, hoparloriin etkin ¢alisma
bolgesi olan 85 Hz - 12500 Hz frekans araligi vurgulanmuistir.

ol ... IDEALFILTRE PARAMETRELERI KULLANILARAK ELDE EDILEN HOPARLOR GIKIS!

Benzetim Sonuglari
—— Esit Ses Yiiksekligi Konturu

Ses Basing Seviyesi (dB)

Frekans (Hz)

Sekil 4.1. ideal filtre parametreleri ile elde edilen hoparlér ¢ikisi benzetim sonuglarinin
esit ses yuksekligi konturu ile karsilastiriimasi.

Bunun ardindan, Sekil 3.1'de gosterilen deneysel diizenek kurularak test ortami
olusturulmustur. Ayni zamanda bu diizenek araciligiyla, modelleme ve benzetim
sonuclarinin gercek diinya uygulamasi ile uyum derecesinin degerlendirilmesi ve

benzetim modelinin performansinin dl¢iilmesi amaglanmastir.

Test diizeneginde, ayni filtre parametreleri arag ici eglence ses sistemine yuklenerek

hoparlor ¢ikisi Olgiilmiistiir. Benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 4.2'de birlikte
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sunulmus ve esit ses yiiksekligi konturu ile karsilagtirilmigtir. Burada, mavi ¢izgi
benzetim sonuglarini, kirmizi ¢izgi deneysel sonuglar1 ve siyah ¢izgi esit ses ylksekligi

konturunu temsil etmektedir.

110 IDEAL FILTRE PARAMETRELERI KULLANILARAK ELDE EDILEN HOPARLOR GIKISI
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Sekil 4.2. Ideal filtre parametreleri ile elde edilen hoparlér cikist icin benzetim,
deneysel ve esit ses yiksekligi konturunun karsilastirilmasi.

Oncelikle, benzetim modelinin performansimni degerlendirmek amaciyla hoparlériin
etkin frekans aralig1 icin deneysel ve benzetim sonuglart karsilastirilmistir. Bu
kapsamda Pearson korelasyon analizi ve RMSE hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
Deneysel ve benzetim sonuclart arasindaki korelasyon katsayis1 0,9295 olarak
bulunmustur. Bu yiiksek korelasyon degeri, benzetim modelinin basarisini ortaya
koymakta ve sonuclar arasindaki giiclii benzerligi gostermektedir. Ancak, kablolarin,
arag ici eglence sisteminin ve ses analizoriintn bilinmeyen frekans tepkileri modellere
dahil edilmemis olup, bu durum benzerlik orani iizerinde etkili olmustur. RMSE degeri
ise 2,29 olarak hesaplanmistir. Deney diizenegindeki elemanlar ve kablolarin neden
oldugu zayiflamalar, genlik degerlerinde farkliliklara yol agarak RMSE’yi etkilemistir.

Daha sonra, benzetim ve deneysel sonuclar esit ses yiiksekligi konturu ile
karsilagtirilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglarin esit ses yiiksekligi konturu ile olan

korelasyon katsayilari sirastyla 0,6341 ve 0,6715 olarak bulunmustur. RMSE degerleri
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ise sirasiyla 4,88 ve 2,57 olarak hesaplanmistir. Sonuglardan goriildiigii tizere, ideal
filtre degerleri uygulanmasina ragmen, esit ses yiiksekligi konturu ile tam anlamiyla
yuksek bir benzerlik elde edilememistir. Sekil 3.9'da verilen hoparloriin frekans
cevabinda gorildigi gibi, hoparlor belirli frekanslara karsit daha hassastir. Bu
hassasiyet, genlik sapmalarina yol agarak genel sistem performansini etkilemis ve esit

ses yliksekligi konturuna olan benzerligi azaltmistir.

4.1.2. Hoparlor Cikipn Icin Gergeklestirilen Filtre Optimizasyonu Sonrasi

Benzetim ve Deney Bulgular:

Parametrik ekolayzir filtre parametreleri, GA tabanli bir optimizasyon yOntemi
kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglarin saglamligini ve giivenilirligini degerlendirmek
amactyla GA on ii¢ kez calistinnlmistir. Her ¢alistirmada, en iyi, en kotli ve ortalama

uygunluk degerleri analiz edilerek optimizasyon kapsamli bir sekilde incelenmistir.

GA temelli optimizasyon c¢alistirmalarina ait uygunluk degerleri sonuclar
Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Bu tablo, her ¢alistirma igin elde edilen en iyi, en kotii ve
ortalama uygunluk degerlerini gostermektedir. Elde edilen degerler, GA’nin filtre

parametrelerini optimize etme konusundaki tutarliligini ve etkinligini gostermektedir.

Cizelge 4.1. GA ile hoparlor ¢ikisi igin gergeklestirilen filtre parametreleri
optimizasyonu sonucu elde edilen uygunluk degerleri

Calisirma  En Iyi Uygunluk En Kétti Uygunluk Ortalama Uygunluk

No Degeri Degeri Degeri
1 3,7278 6,4818 5,2462
2 3,9119 6,9003 5,2295
3 3,7849 6,8531 5,3337
4 3,1401 5,3548 4,2640
5 3,3135 5,6533 4,4497
6 2,9103 5,2361 4,1722
7 3,6962 5,9486 4,7816
8 2,7229 3,9947 3,3807
9 2,2826 3,8436 3,0773
10 2,9983 4,1829 3,6482
11 2,7693 4,0229 3,3233
12 2,6523 3,8888 3,2189
13 2,6621 3,9380 3,3037
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Elde edilen sonuglar, GA’nin filtre parametrelerini etkili bir sekilde optimize ettigini
gostermektedir. On {i¢ calistirma boyunca elde edilen en iyi, en koétii ve ortalama
uygunluk degerleri incelendiginde, algoritmanin ¢6ziim uzayinda basarili bir sekilde
arama yapabildigi goriilmustiir. En iyi uygunluk degeri olan 2,2826; 9. calistirmada elde
edilmis olup, algoritmanin yiliksek diizeyde optimize edilmis ¢Oziimler bulma
kapasitesine isaret etmektedir. Buna karsilik, en kotli uygunluk degeri olan 6,9; 2.
calistirmada gozlemlenmis ve optimizasyon siirecinde belirli bir degiskenlik oldugunu
ortaya koymustur. Genel olarak, bu sonuglar, algoritmanin tutarli bir sekilde iyi

cozlimler tiretebildigini gostermektedir.

Ayrica, GA’nin performansinin giivenilirligini ve tutarliligini degerlendirmek amaciyla,
uygunluk degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi ve varyansi hesaplanarak
istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonuglari Cizelge 4.2°de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. GA ile hoparlér ¢ikist uygunluk degerlerinin istatistiksel analizi

Metrik En Iyi Uygunluk En Kétii Uygunluk Ortalama Uygunluk

Degerleri Degerleri Degerleri
Ortalama 3,1209 5,0999 4,1099
Standart 0,5226 1,1885 0,8421
Sapma
Varyans 0,2731 1,4126 0,7092

Cizelge 4.2°de sunulan istatistiksel analiz, GA’nin saglamligini ve giivenilirligini ortaya
koymaktadir. En iyi, en kotii ve ortalama uygunluk metriklerinde diislik standart sapma
ve varyans degerleri, algoritmanin tutarli ve etkili sonuclar iirettigini gostermektedir.
Ozellikle diisiik en iyi uygunluk degerleri, GA’nin filtre parametrelerini basariyla
optimize ettigini ve hoparlor ¢ikisinin esit ses yiiksekligi konturu ile ylksek uyum
sagladigimi gostermektedir. En kotii uygunluk degerlerindeki yiiksek varyans,
algoritmanin zaman zaman daha az optimal sonugclar {irettigini ortaya koysa da genel

tutarlilik yiiksek kalmaktadir.
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Elde edilen parametreler, hoparlor ¢ikisint hesaplamak amaciyla olusturulan modelleme
yazilimina uygulanmis ve benzetim sonuglar elde edilmistir. Ayrica, optimize edilen
filtre parametreleri ara¢c ici eglence ses sistemine yiiklenerek hoparlor ¢ikisi
Ol¢iilmiistiir. Tiim Ol¢timlerde, en iyi uygunluk degerlerini saglayan filtre parametreleri
kullanilmistir. Modelleme ve algoritmanin performansimi degerlendirmek igin,
hoparloriin etkin ¢alisma frekans araliginda, benzetim ile esit ses yiiksekligi konturu,
deneysel sonuclar ile esit ses yiiksekligi konturu ve benzetim ile deneysel sonuglar
arasindaki korelasyon katsayisi ve RMSE degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bulgular

Cizelge 4.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. GA ile optimize edilen filtre paremetreleri sonrasi hoparlor ¢ikisi igin
istatistiksel analiz sonuglari

Benzetim ve ideal

Calistirma Deneysel ve Ideal Kontur Benzetim ve Deneysel
No Kontur
Corr RMSE Corr RMSE Corr RMSE
1 0,9315 3,17 0,9187 2,61 0,9846 1,07
2 0,9076 3,18 0,9302 5,09 0,9636 2,42
3 0,9106 2,49 0,8940 3,51 0,9797 1,42
4 0,9432 2,39 0,9578 1,87 0,9767 1,11
5 0,9199 2,68 0,9277 1,97 0,9816 1,27
6 0,9410 2,35 0,9208 1,58 0,9818 1,76
7 0,9132 2,00 0,8906 2,57 0,9834 2,23
8 0,9448 1,49 0,9279 3,40 0,9826 2,31
9 0,9692 1,17 0,9675 1,34 0,9864 1,00
10 0,9420 1,73 0,9438 4,96 0,9619 3,82
11 0,9538 1,63 0,9442 4,48 0,9798 4,48
12 0,9609 1,54 0,9457 3,44 0,9825 4,30
13 0,9601 1,55 0,9447 3,54 0,9826 4,39

Cizelge 4.3’te sunulan Pearson korelasyon ve RMSE degerleri, modelin ve algoritmanin
performansin1 ortaya koymaktadir. Cizelge 4.2°deki bulgularla tutarli olarak, en iyi
genel performans 9. calistirmada elde edilmistir. Uygunluk, korelasyon ve RMSE
degerleri acgisindan en basarili sonuglar bu ¢alistirmada gozlemlenmis olup, optimize
edilen filtre parametreleri esit ses yiiksekligi konturuna en yiiksek benzerligi saglamis
ve benzetim ile deneysel sonuglar arasinda en iyi uyumu gostermistir. Benzetim ve
deneysel sonuglar arasindaki farklar ise, kablolarin, ara¢ i¢i eglence sisteminin ve ses

analizorinin bilinmeyen frekans tepkileri gibi modele dahil edilmeyen faktorlerden
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kaynaklanmaktadir. Bu unsurlar, benzetim ve deneysel veriler arasindaki benzerligi

belirli bir 6l¢iide etkilemistir.

9. calistirmada elde edilen optimal filtre parametreleri Cizelge 4.4’te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.4. 9. calistirmada hoparlor ¢ikisi optimizasyon sonucu ile elde edilen
parametrik ekolayzir filtre parametreleri

Merkez Frekans Degerleri (Hz) Kazang Degerleri (dB) Q Faktor Degerleri
58 11,8 0,9
63 11,9 0,7
157 -0,5 1,0
338 -3,2 0,8
589 0,7 0,8

894 6,2 1,1
1163 7,1 0,9
3326 -11,7 0,9
6768 12,1 15
7792 11,3 1,6

Benzetim ve deneysel sonuclar, esit ses yiiksekligi konturu ile birlikte Sekil 4.3’te
sunulmus ve karsilastirilmistir. Bu grafikte, mavi ¢izgi benzetim sonuglarini, kirmizi

cizgi deneysel sonuglart ve siyah ¢izgi esit ses yiiksekligi konturunu temsil etmektedir.

GA ILE OPTIMIZE EDILMi$ FILTRE PARAMETRELERI KULLANILARAK ELDE EDILEN HOPARLOR CIKISI
o | r ; : oy e )

T T T T T T T T T T T
Benzetim Sonuglari
Deneysel Sonuglar
——Esit Ses Yiiksekligi Konturu
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Sekil 4.3. Optimize edilmis filtre parametreleri ile elde edilen hoparlor ¢ikisi icin
benzetim, deneysel ve esit ses yuksekligi konturunun karsilagtirilmasi.
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Onceki analizlerde kullanilan Pearson korelasyon analizi ve RMSE hesaplamalari,
optimizasyon sonrasinda benzetim modeli ve deneysel diizenek i¢in de uygulanmistir.
Elde edilen sonuglara gore, deneysel ve benzetim verileri arasindaki korelasyon
katsayist 0,9864 olarak hesaplanmig, RMSE degeri ise 1,00 bulunmustur. Bu analiz,
benzetim ve deneysel sonuglarin yiiksek derecede paralellik gosterdigini ortaya koymus,

boylece modelin deneysel verilerle tutarli ve giivenilir oldugunu kanitlamistir.

Daha sonra, benzetim ve deneysel veriler esit ses yiiksekligi konturu ile
karsilastirilmistir.  Esit ses yiiksekligi konturu ile benzetim sonuglart arasindaki
korelasyon katsayis1 0,9692 olarak hesaplanmig ve RMSE degeri 1,17 bulunmugtur. Esit
ses yiiksekligi konturu ile deneysel veriler arasindaki korelasyon katsayisi ise 0,9675
olarak hesaplanmis ve RMSE degeri 1,34 olarak belirlenmistir. Bulgular, optimizasyon
sonucunda belirlenen filtre parametrelerinin uygulanmasiyla esit ses yiiksekligi konturu

ile yiiksek diizeyde benzerlik elde edildigini ortaya koymaktadir.

Korelasyon katsayilarinin 1’e yakin olmasi, optimizasyon sonras1 hem benzetim hem de
deneysel sonuglarin esit ses yiiksekligi konturu ile giiclii bir dogrusal iliskiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durum, modelin dogrulugunun ve giivenilirliginin arttigim
ortaya koymaktadir. RMSE degerlerindeki azalma, optimizasyon sonucunda elde edilen
filtre parametrelerinin esit ses yiiksekligi konturuna daha yakin sonuglar verdigini ve
genlik sapmalarinin en aza indirildigini kanitlamaktadir. Diisiik RMSE degerleri, sistem
performansinda 6nemli bir iyilesme saglandigin1 ve modelin hata paymnin azaldiginm

gostermektedir.

Hoparl6r ¢ikisinin iyilestirilmesi stirecinde, Sekil 4.2, ideal filtre parametreleri ile elde
edilen hoparlor ¢ikisini temsil ederken, Sekil 4.3, GA optimizasyonu sonucunda elde
edilen optimum hoparlér ¢ikisin1 yansitmaktadir. GA, frekans tepkisini esit ses
yiiksekligi konturuna yaklastirarak belirgin bir iyilesme saglamistir. Bu iyilegsmenin
detaylar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir:
e 50-100 Hz frekans araliginda esit ses yiiksekligi konturu ile benzerligin
artirllmas1 amaciyla, GA ile merkez frekans ve kazan¢ degerleri optimize

edilmis ve Sekil 4.3'te de goriildiigii lizere iyilestirilmistir. 55 Hz ve 71 Hz
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merkez frekanslarinda kazang degerleri sirasiyla 10,4 dB ve 11,2 dB iken, GA
optimizasyonu sonrasinda bu degerler 58 Hz ve 63 Hz frekanslarinda 11,8 dB
ve 11,9 dB'ye yikseltilmistir. Ayrica, Q faktdr degerinin 63 Hz’de 0,7’den
0,6’ya disiiriilmesi, bu frekans araliginda daha genis bir bant iizerinde etkili
olmasini saglamstir.

200-500 Hz frekans araliginda, Sekil 4.2°de goriildiigii iizere ilgili frekans
araliginda hoparlor c¢ikis seviyesinin esit ses yiiksekligi konturuna kiyasla
yiiksek oldugu tespit edilmistir. 250 Hz’de kazang degeri -2,4 dB iken, bu deger
338 Hz’de -3,2 dB'ye disiiriilerek ayarlanmistir. Ayrica, Q faktor degeri 0,7 den
0,8’e yiikseltilerek bu frekans aralifinda daha dar bir bant iizerinde etkili olmas1
saglanmistir.

1000-2000 Hz frekans araliginda kazang artirilmistir. Bu artisin nedeni,
200-500 Hz ve 3000-4000 Hz frekanslarinda uygulanan kazang azaltiminin,
1000-2000 Hz araligim1 da etkilemesidir. Sekil 4.3'te gosterildigi lizere, ¢ikis
seviyesi bu dogrultuda dengelenmistir. 1280 Hz frekansinda kazan¢ degeri
2,0 dB’den, 7,1 dB yikseltilerek ¢ikis seviyesi optimize edilmistir.

3000-4000 Hz frekans aralifinda, Sekil 4.2°de goriildiigii lizere hoparlor ¢ikis
seviyesinin esit ses yiiksekligi konturuna kiyasla yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, kazang¢ degerlerinin distiriilmesiyle ¢oziilmiis ve Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi esit ses yiiksekligi konturuna uygun hale getirilmistir. Burada,
3220 Hz frekansinda kazang degeri -10,0 dB iken, -11,7 dB'ye distirilmiistiir.
Ayrica, Q faktor degeri 1,0’den 0,9’a distiriilerek bu frekans araliginda daha
genis bir bant iizerinde etkili olmas1 saglanmistir.

5000 Hz ve uzeri frekanslarda, Sekil 4.2°de goriildiigii lizere hoparlor cikis
seviyesinin esit ses yiiksekligi konturuna kiyasla diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle ilgili frekans araliginda kazang artirilarak Sekil 4.3’te gosterildigi
gibi ¢ikis seviyesi dengelenmistir. 6400 Hz ve 8100 Hz merkez frekanslarinda
kazang degerleri sirasiyla 10,5 dB ve 9,5 dB iken, GA optimizasyonu sonrasinda
bu degerler 6768 Hz ve 7792 Hz’de 12,1 dB ve 11,3 dB'ye yiikseltilmistir.
Ayrica, Q faktor degerleri diisiiriilerek bu frekans aralifinda daha genis bir bant

tizerinde etkili olmasi saglanmistir.
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Bu sonuglar, ara¢ i¢i ses sisteminin performansinda 6nemli bir iyilesme saglandigin
gostermektedir. Hoparlor ¢ikisinin optimizasyon yoluyla esit ses yiiksekligi konturuna
daha yakin hale getirilmesi, siiriiciiler ve yolcular i¢in daha yiiksek kaliteli ve konforlu
bir ses deneyimi sunma potansiyeli tasimaktadir. Bu durum, GA tabanh
optimizasyonun, arag ici ses sistemlerinin frekans tepkisini optimize etmek ve gergek
diinya uygulamalarinda sistem performansini artirmak i¢in etkili bir yontem oldugunu

ortaya koymaktadir (Basay ve ark. 2024).
4.2. Siiriicii Bas Hizas1 Benzetim ve Olciimleri
4.2.1. Siiriicii Bas Hizas1 Ol¢iimleri ve Analizleri

Hoparlor cikisiin esit ses yiiksekligi konturuna uyumunun artirilmasit amaciyla
gergeklestirilen filtre optimizasyonunun ardindan, siirlicii bas hizasindan o6l¢iimler
alinmis ve tutarliligin saglanmas1 amaciyla deneyler dort kez tekrarlanarak ortalama
degerler hesaplanmistir. Oncelikle, hoparldér cikis1 igin  gerceklestirilen filtre
optimizasyonunun siiriicli bas hizasindaki akustik performansa etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda, modele Boliim 3.5.1°’de agiklanan arag¢ i¢i akustik ortamin frekans cevabi
dahil edilmistir. Ayrica, hoparlor ¢ikis seviyesi 1000 Hz frekansinda 90 dB olarak
ayarlanmis ve bu deger referans seviye olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda,
hoparlérden yayilan ses isaretinin siirlicli bas hizasindaki 6l¢iim sonuglar1 analiz
edilmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda, 1000 Hz'de hoparlor ¢ikis seviyesinin 90 dB
olmasina karsin, siiriicii bas hizasinda bu degerin 59 dB olarak kaydedildigi tespit
edilmistir. Bu durumda, -31 dB'lik bir kayip meydana gelmis olup, s6z konusu kayip
deger benzetim algoritmasina dahil edilmistir. Bu sayede algoritmanin, ger¢ek diinya
kosullarina daha yakin ve gergcege uygun bir sekilde caligmasi saglanmistir. Boylece,
akustik performansin iyilestirilmesine yonelik optimizasyon caligmalari, tespit edilen

kayiplar1 g6z oniinde bulunduran benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.

Onceki béliimlerde belirtilen ideal ve GA ile elde edilen filtre parametreleri kullanilarak

benzetimler gergeklestirilmis ve siiriicii bas hizasindan Sl¢iimler alinmustir. ideal ve
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optimize edilmis filtre parametrelerine ait benzetim ve 6l¢iim sonuglari, Sekil 4.4 ve

4.5'te esit ses yliksekligi konturu ile karsilastirilarak sunulmustur.

IDEAL FILTRE PARAMETRELERI ILE ELDE EDILEN SURUCU BAS HiZAsI ISARETI
I T I I T I I T I T T I I T T I T T T T I I
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Sekil 4.4. Ideal filtre parametreleri ile elde edilen siiriicii bas hizasi akustik performans
icin benzetim, deneysel ve esit ses yiksekligi konturunun karsilastiriimasi.

HOPARLOR GIKISI IGIN OPTIMIZE EDILMI$ FILTRE PARAMETRELERI ILE ELDE EDILEN SURUCU BAS HIZASI ISARETI
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Sekil 4.5. Hoparlor ¢ikisi igin optimize edilmis filtre parametreleri ile elde edilen strtici

bas hizasi akustik performans i¢in benzetim, deneysel ve esit ses yuksekligi konturunun
karsilastirilmasi.
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Onceki performans 6lgiimlerinde kullanilan Pearson korelasyon analizi ve RMSE
hesaplamalari, siirlicii bas hizas1 Olgiimlerinden elde edilen veriler dogrultusunda
benzetim modeli ve deneysel diizenek igin de uygulanmustir. ideal filtre parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerde, deneysel ve benzetim sonuglar1 arasindaki korelasyon
katsayist 0,9955, RMSE degeri ise 2,80 olarak hesaplanmistir. Optimize edilmis filtre
parametreleri kullanildiginda ise deneysel ve benzetim sonuglar1 arasindaki korelasyon
katsayisi 0,9965 olup, RMSE degeri 5,50 olarak bulunmustur. Elde edilen yilksek
korelasyon degerleri, modele dahil edilen ara¢ i¢i akustik ortamin frekans cevabinin
basarili bir performans sergiledigini ve arag i¢i akustik etkilerin belirli bir dogrulukla
modellenebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, RMSE degerlerindeki farkliliklar,
deneysel kosullardaki degiskenlikler, mikrofon karakteristigi ve anlik c¢evresel

faktorlerin genlik tizerindeki etkileri gibi unsurlardan kaynaklanmaktadir.

Ardindan, benzetim ve deneysel sonuglar esit ses yiiksekligi konturu ile
karsilastirlmgtir. Ideal filtre parametreleri igin esit ses yiiksekligi konturu ile benzetim
sonuglart arasindaki korelasyon katsayist 0,4183; RMSE degeri ise 7,02 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, esit ses yiiksekligi konturu ile deneysel sonuglar
arasindaki korelasyon katsayist 0,4123 olup, RMSE degeri 8,36 olarak bulunmustur.
Optimize edilmis filtre parametreleri igin esit ses yiiksekligi konturu ile benzetim
sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayist 0,5552; RMSE degeri ise 8,68 olarak
hesaplanmistir. Ideal kontur ile deneysel sonuglar arasindaki korelasyon katsayisi ise

0,5510 olup, RMSE degeri 5,25 olarak belirlenmistir.

Bu sonuclar, optimizasyon sonrasinda elde edilen filtre parametrelerinin, ideal filtre
parametrelerine kiyasla siirlicii bas hizasinda Slgiilen ses seviyesini esit ses yliksekligi
konturuna daha fazla yaklastirdigini = gostermektedir. Bu durum, hoparlor
optimizasyonunun ara¢ ic¢i akustik performans {iizerinde ©nemli bir iyilestirme

sagladigini kanitlamaktadir.
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4.2.2. Genetik Algoritma ile Siiriicii Bas Hizas1 Cikis1 I¢in Gergeklestirilen Filtre

Optimizasyonu Benzetim ve Deney Bulgulari

Hoparlor ¢ikisiin esit ses yiiksekligi konturuna uyumunu artiran filtre optimizasyonu,
stirlicii bas hizasinda ideal filtre parametrelerine kiyasla daha yiiksek bir performans
saglasa da elde edilen sonuglar esit ses yiiksekligi konturu ile diisiikk diizeyde benzerlik
saglandigint  gostermektedir. Bu nedenle, siirlicii bas hizast i¢in de filtre
optimizasyonunun yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda, hoparlor
cikisinin iyilestirilmesi sirecinde kullanilan GA yontemi siiriicii bas hizasi igin de
uygulanmistir. Burada da sonuglarin saglamlhigini ve giivenilirligini degerlendirmek
amaciyla GA, on ii¢ kez calistirilmistir. Her calistirmada, en iyi, en kotii ve ortalama
uygunluk degerleri analiz edilerek optimizasyon silireci kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Optimizasyon algoritmast c¢alistirmalarma ait uygunluk degerleri

sonuclar1 Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. GA ile siiriici bas hizas1 igin gerceklestirilen filtre parametreleri
optimizasyonu sonucu elde edilen uygunluk degerleri

Calistirma  En Iyi Uygunluk En Koétii Uygunluk Ortalama Uygunluk

No Degeri Degeri Degeri
1 28,8113 38,5137 30,0011
2 29,4216 39,3057 31,0019
3 28,7677 38,3992 29,9225
4 27,9885 37,8661 28,9911
5 29,0197 39,1310 30,0190
6 28,6623 38,2316 29,7337
7 29,3321 39,2014 30,8619
8 28,7318 38,2992 29,8672
9 28,3467 38,1142 29,5731
10 29,1219 39,1997 30,2147
11 28,5116 38,1895 29,7523

12 27,3702 37,3625 28,3743
13 27,8762 37,6987 28,9163

Sonuglar incelendiginde en iy1 uygunluk degeri 27,3702 olarak 12. calistirmada, en kotii
uygunluk degeri ise 39,3057 olarak 2. calistirmada elde edilmistir. Bu sonuglar,
optimizasyon siirecindeki degiskenligi ve arag i¢i akustik etkinin optimizasyon basarimi

tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
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Hoparlor cikist ile siiriicii bas hizasinda elde edilen uygunluk degerlerinin farklilik
gostermesinin baslica nedeni, arag i¢i akustik ortamin olusturdugu frekans cevabidir.
Sekil 3.11'de gosterildigi tizere, hoparlor ¢ikisindan siiriicii bas hizasina iletilen ses
isareti, ara¢ i¢i yansimalar, absorpsiyon, difraksiyon ve rezonans etkileri nedeniyle
belirgin degisikliklere ugramaktadir. Bu frekans cevabi, belirli frekans bantlarinda
kazang artigina veya azalisina sebep olarak hoparlor ¢ikisinda optimize edilen frekans
bilesenlerinin siiriicii bas hizasinda bozulmasina yol agmaktadir. Ayrica, kullanilan
parametrik ekolayzir filtrelerinin sayisal ve araliksal sinirlamalari nedeniyle, bu
bozulmalar filtrelerle tam olarak giderilememektedir. Sonug olarak, siiriicii bas hizasi
icin gerceklestirilen filtre optimizasyonu, hoparlér c¢ikisina kiyasla daha yiiksek
uygunluk degerleriyle sonuclanmakta ve daha diisik benzerlik diizeylerinde

kalmaktadir.

Hesaplanan uygunluk degerlerinin ortalamasi, standart sapmast ve varyansi
hesaplanarak, GA’nin siiriici bas hizasindaki performansinin tutarlihigmi ve
giivenilirligini degerlendirmek amaciyla istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Bu

analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.6'da sunulmustur.

Cizelge 4.6. GA ile siiriicii basg hizasindaki uygunluk degerlerinin istatistiksel analizi

Metrik En Iyi Uygunluk En Koétii Uygunluk Ortalama Uygunluk

Degerleri Degerleri Degerleri
Ortalama 28,6124 38,4240 29,7869
Standart 0,5940 0,7289 0,6231
Sapma
Varyans 0,3528 0,5313 0,3883

Sonuglar, siiriicii bas hizasi i¢cin GA ile gerceklestirilen filtre optimizasyonunun,
hoparlor ¢ikis1 optimizasyonuna kiyasla farkli bir dagilim sergiledigini gostermektedir.
En iyi, en kotli ve ortalama uygunluk degerlerinin énemli 6l¢iide daha yiiksek olmasi,
arag ici akustik etkinin hoparlor ¢ikisi ile siiriicli bas hizas1 arasindaki frekans cevabini

degistirdigini ve optimizasyon siirecinin bu etkiden etkilendigini ortaya koymaktadir.
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Standart sapma ve varyans degerleri acisindan degerlendirildiginde, en iyi uygunluk
degerinin varyansi hoparlor ¢ikisi i¢in gergeklestirilen filtre optimizasyonuna gore
optimizasyonuna gore daha yliksekken, en koétii ve ortalama uygunluk degerlerinin
varyanst daha diigiik seviyede kalmigtir. En iyi uygunluk degerinde goézlemlenen bu
artig, algoritmanin bazi ¢aligtirmalarda daha diisiik uygunluk degerlerine ulasabildigini
ancak bu degerlerin degiskenlik gosterdigini gdstermektedir. Ote yandan, en kotii ve
ortalama uygunluk degerlerindeki daha diisiik varyans, GA’nin siiriicii bas hizasinda

daha kararli ancak genel olarak yiiksek uygunluk degerleri {irettigini gostermektedir.

Bu sonuglar, optimizasyon siirecinde GA'nin tutarli ¢oziimler iretebildigini, ancak
siiriici  bas hizasinda ara¢ i¢i akustik etkinin getirdigi sinirlamalar nedeniyle
optimizasyon siirecinin belirli bir seviyeye kadar iyilestirme saglayabildigini

gostermektedir.

Elde edilen parametreler, siiriicii bas hizasindaki akustik performansin hesaplanmasi
icin olusturulan modelleme yazilimimna uygulanmis ve benzetim sonuglart elde
edilmistir. Ayrica, optimize edilen filtre parametreleri arag igi eglence Ses sistemine
yuklenerek siiriicii bas hizasindan 6lgtimler alinmistir. Tim 6lgtimlerde, en iyi uygunluk
degerlerini saglayan filtre parametreleri kullanilmistir. Model ve algoritmanin
performansii degerlendirmek amaciyla, hoparloriin etkin calisma frekans araliginda
benzetim sonuglar ile esit ses yiiksekligi konturu, deneysel sonuclar ile esit ses
yiiksekligi konturu ve benzetim ile deneysel sonuglar arasindaki korelasyon, RMSE,
karsilikl bilgi ve spektral uyumluluk analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular
Cizelge 4.7'de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.7. GA ile optimize edilen filtre parametreleri sonrasi siiriicii bas hizasi i¢in
istatistiksel analiz sonuglar1

Calistirma Benzetim ve Ideal Kontur Deneysel ve Ideal Kontur Benzetim ve Deneysel
No Corr RMSE  MI C Corr RMSE MI C Corr RMSE MI C

1 0,6545 5,28 0,7155 0,7346 0,6273 5,23 0,6954 0,7292 0,8457 4,73 11,7218 0,7763
2 0,6412 5,51 0,7009 0,7211 0,6202 5,50 0,68010,7109 0,8410 4,75 1,7005 0,7712
3 0,6555 5,26 0,7166 0,7357 0,6278 5,21 0,6964 0,7306 0,8461 4,73 1,7233 0,7768
4 0,6740 4,98 0,7435 0,7543 0,6370 4,87 0,7160 0,7551 0,8534 4,70 1,7511 0,7849
5 0,6495 5,36 0,7102 0,7296 0,6247 5,32 0,6901 0,7226 0,8438 4,74 1,7143 0,7742
6 0,6580 5,23 0,7193 0,7382 0,6293 5,17 0,69910,7339 0,8471 4,72 1,7271 0,7779
7 0,6421 5,47 0,7023 0,7221 0,6211 5,46 0,6823 0,7128 0,8408 4,75 1,7032 0,7708
8 0,6564 5,25 0,7176 0,7365 0,6282 5,20 0,6974 0,7317 0,8465 4,73 1,7246 0,7772
9 0,6655 5,11 0,7274 0,7457 0,6328 5,03 0,7070 0,7438 0,8519 4,69 1,7684 0,7812
10 0,6471 5,39 0,7071 0,7272 0,6236 5,37 0,68750,7194 0,8428 4,74 1,7107 0,7731
11 0,6616 5,17 0,7232 0,7418 0,6308 5,10 0,7029 0,7386 0,8485 4,72 1,7325 0,7794
12 0,6887 4,76 0,7522 0,7691 0,6444 4,60 0,7316 0,7745 0,8592 4,68 1,7732 0,7860
13 0,6767 4,94 0,7484 0,7603 0,6384 4,82 0,7189 0,7586 0,8597 4,67 1,7741 0,7882

Cizelge 4.7'de sunulan Pearson korelasyon, RMSE, karsilikli bilgi ve spektral
uyumluluk degerleri, modelin ve algoritmanin performansini degerlendirmek agisindan
onemli bulgular ortaya koymaktadir. En iyi genel performans, 12. calistirmada elde
edilmistir. Bu ¢alistirmada, benzetim sonuclari ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki
korelasyon en yiiksek seviyeye ulagmis ve RMSE degeri en disiik seviyede
hesaplanmistir. Benzetim ile esit esit ses yliksekligi konturu arasindaki korelasyon
katsayist 0,6887 olarak bulunmus, ayni zamanda en diisik RMSE degeri 4,76 olarak
elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile esit ses yiiksekligi konturu karsilastirildiginda ise
en disik RMSE degeri 4,60 olarak hesaplanirken, korelasyon katsayisi 0,6444
seviyesinde gerceklesmistir. Bu sonuglar, optimizasyon siirecinin siiriicii bag hizasinda
Olgiilen ses performansina olumlu katki sagladigini gostermektedir. Karsilikli bilgi
degerleri incelendiginde, benzetim ve esit ses yliksekligi konturu arasindaki bilgi
paylasiminin 0,7522 oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglar ile esit ses yliksekligi
konturu arasindaki MI degeri ise 0,7316 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, modelin
bilgi igerigi agisindan esit ses yiiksekligi konturuna oldukg¢a yakin bir yap1 sergiledigini
ve optimizasyon siirecinin ses karakteristigini belirli 06l¢lide koruyabildigini
gostermektedir. Ayrica, benzetim ve deneysel Ol¢iimler arasindaki karsilikli bilgi

miktarinin 1,7732 olarak hesaplanmasi, modelleme siirecinin fiziksel dl¢timleri biiyiik
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oranda temsil edebildigini ortaya koymaktadir. Spektral uyumluluk analizine
bakildiginda, benzetim ile esit ses yiiksekligi konturu icin 0,7691; deneysel sonugclar ile
esit ses yiiksekligi konturu igin 0,7745 ve benzetim ile deneysel Ol¢iimler arasindaki
uyumluluk icin 0,7860 degeri elde edilmistir. C degerlerinin birbirine yakin olmasi,
modelin genel spektral karakteristiginin hem deneysel hem de benzetim ortaminda
tutarli kaldigim gostermektedir. Ozellikle, deneysel sonuglar ile esit ses yiiksekligi
konturu arasindaki spektral uyumluluk degerinin yiiksek olmasi, modelin optimizasyon
stirecinde belirli frekans bantlarinda etkili oldugunu ve genel spektral yapiy1 biiyiik

o6l¢iide koruyabildigini ortaya koymaktadir.

Tiim bu dlgiitler birlikte degerlendirildiginde, benzetim ve deneysel dl¢limlerin yiiksek
oranda uyum sagladigi, ancak esit ses yiiksekligi konturundan belirli sapmalar
gosterdigi  anlasilmaktadir. Benzetim ve deneysel sonuglar arasindaki yiiksek
uyumluluk, modelleme siirecinin genel dogrulugunu desteklemektedir. Ancak, esit ses
yiiksekligi konturuna gore olusan farkliliklar, ara¢ i¢i akustik ortamin karmasik
yapisindan, modelleme siirecinde ihmal edilen faktorlerden ve kullanilan hoparlérlerin
frekans tepkisinden kaynaklanabilir. Ozellikle arag i¢i yansimalar, absorpsiyon ve kabin
rezonanslar1 gibi akustik parametrelerin modellemede simirli sekilde temsil edilmesi,

esit ses yliksekligi konturu ile tam Ortiisememenin ana nedenlerinden biridir.

Bununla birlikte, siiriicii bas hizasinda elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
arasinda belirli farkliliklar gdzlemlenmistir. Bu tutarsizliklar, arac i¢i akustik ortamin
modellenmesi sirasinda tiim fiziksel ve c¢evresel degiskenlerin birebir temsil
edilememesinden ve kullanilan yontemlerin belirli sinirlamalara sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Calismada, hoparlor ¢ikisi ile siiriicii bas hizas1 arasindaki arag ici
akustik ortamin frekans cevabi elde edilmis olsa da bu cevap belirli deneysel kosullar

altinda ve sinirl filtre kombinasyonlar1 uygulanarak hesaplanmistir.

Ozellikle, kullanilan filtrelerin belirli frekans bantlarinda kazang veya faz kaymasi
yaratmasi, frekans cevabinin gergek arag i¢i akustik ortami tam olarak yansitmasini
kisitlayicr bir faktér olmustur. Ayrica, ara¢ i¢i yiizey malzemelerinin (koltuk

dosemeleri, tavan kaplamalari, yan paneller, cam ylizeyler vb.) frekans bagimli akustik
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sogurma ve yansitma ozellikleri modelleme asamasinda idealize edilmistir. Bunun yani
sira, sicaklik degisimleri, hava akimi1 ve arag i¢i kabin rezonanslar1 gibi faktorler, 6lglim
sirasinda kacinilmaz olarak ortaya ¢ikmis ancak frekans cevabinin olusturulmasi

stirecinde tam olarak dikkate alinamamustir.

Bu faktorlerin modellenememesi ve arag i¢i akustik ortam frekans cevabinin belirli filtre
kombinasyonlar1 altinda hesaplanmis olmasi, benzetim ile deneysel sonuglar arasinda
belirli frekans bantlarinda farkliliklarin olusmasina neden olmustur. Ancak, elde edilen
sonuclar genel performans acisindan degerlendirildiginde, modelin siiriicii bas hizasinda
tutarli ve gilivenilir cikti tretebildigi goriilmektedir. Elde edilen optimal filtre
parametrelerini detaylandirmak amaciyla, 12. calistirmadan elde edilen parametreler

Cizelge 4.8'de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Siiriicti bas hizasi i¢in GA ile optimize edilen parametrik ekolayzir filtre
parametreleri

Merkez Frekans Degerleri (Hz) Kazang¢ Degerleri (dB) Q Faktor Degerleri
54 9,8 1,0
65 9,0 0,8
131 -3,4 1,0

324 -1,2 0,6
518 2,9 0,6
853 6,0 1,2
1381 0,7 0,9
3148 -8,6 1,2
7147 10,8 1,2
8522 11,2 1,1

Benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 4.6'da birlikte sunulmus ve esit ses yliksekligi
konturu ile karsilastirilmistir. Burada, mavi ¢izgi benzetim sonuglarii, kirmizi ¢izgi

deneysel sonuglar1 ve siyah ¢izgi esit ses yiiksekligi konturu temsil etmektedir.
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GA ILE OPTIMIZE FILTRE PARAMETRELERI SURUCU BAS HiZASI SEVIYESI
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Sekil 4.6. Siiriicii bas hizasindan GA optimizasyonu sonucunda bulunan filtre
parametreleri ile elde edilen benzetim, deneysel ve esit ses yiiksekligi konturunun
karsilastirilmasi.

Siirlici bas hizasindaki isaretin iyilestirilmesi stirecinde, Sekil 4.5'teki egri optimize
edilmis hoparlor ¢ikisini gosterirken, Sekil 4.6'da GA optimizasyonu ile elde edilen yeni
hoparlor ¢ikisi yer almaktadir. Bu iyilestirme siirecinde, benzetim sonuglarina gore esit
ses yiiksekligi konturu ile benzerlik oran1 Sekil 4.5'te %55,52 seviyesindeyken, GA
optimizasyonuyla bu oran Sekil 4.6'da %068,87'ye yikseltilmistir. GA, filtre
parametrelerini optimize ederek hoparlér ¢ikisini belirli frekans araliklarinda daha
dengeli hale getirmistir. Yapilan iyilestirmeler, asagida detaylandirilmistir:

e 50-100 Hz frekans araliginda, Sekil 4.5’te goriilen diislik frekans bilesenleri i¢in
merkez frekans ve kazang degerleri GA ile optimize edilmistir. 58 Hz ve 63 Hz
merkez frekanslarinda kazang degerleri sirasiyla 11,8 dB ve 11,9 dB iken, GA
optimizasyonu sonrasinda bu degerler 54 Hz ve 65 Hz frekanslarinda 9,8 dB ve
9,0 dB seviyelerine disiiriilmiistiir. Ayrica, Q faktor degerinin 54 Hz’de 0,9’dan
1,0’e, 65 Hz’de ise 0,7°den 0,8’e yiikseltilmesi, ilgili frekans bilesenlerinin bant
genisliginin daralmasina ve bdylece frekans seciciliginin artirilmasina olanak

saglamistir.
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200-500 Hz frekans araliginda, Sekil 4.5'te de goriildiigii lizere kazancin ytiksek
olmasi nedeniyle hedef egriden sapmalar gézlemlenmistir. 338 Hz frekansinda
kazang¢ degeri -3,2 dB iken, bu deger 324 Hz frekansinda -1,2 dB olarak
ayarlanmigtir. Ayrica, 589 Hz frekansindaki fazla kazang, GA ile merkez
frekans1 518 Hz olacak sekilde optimize edilmis ve kazang 0,7 dB seviyesinden
2,9 dB seviyesine ylikseltilmistir. Buna ek olarak, Q faktor degeri 0,8’den 0,6’ya
disiiriilerek bu frekans bileseninin etki alanini genisleterek daha fazla frekans
bilesenini kapsamasina olanak saglamistir. Q faktorindeki bu azalma, ilgili
kazang degisiminin daha genis bir bant lizerinde dagitilmasin1 saglayarak, belirli
bir frekansta asir1 kazang artisi yerine, genis bantl bir iyilestirme sunmustur.
1000-2000 Hz frekans araliginda, Sekil 4.5'te de goriildiigii lizere ¢ikis seviyesi
beklenenin (stlinde olup, GA optimizasyonu ile disirilmiistir. 1163 Hz
frekansinda kazang degeri 7,1 dB iken, 1381 Hz frekansinda 0,7 dB olacak
sekilde optimize edilmistir.

3000 Hz ve lizeri frekanslarda, Sekil 4.5'te de goriildiigii iizere ¢ikis ile beklenen
seviye arasinda farklar olup, GA ile optimize edilmistir. 3326 Hz frekansinda
kazang degeri -11,7 dB iken, 3148 Hz frekansinda -8,6 dB seviyesine
yiikseltilmistir. 6768 Hz frekansinda 12,1 dB olan kazang, 7147 Hz frekansinda
10,8 dB'ye disirilmiistir. 7792 Hz frekansinda 11,3 dB olan kazang ise
8522 Hz frekansinda 11,2 dB'ye distrilmistiir. Ayrica, Q faktoriindeki
degisimler ile ilgili frekans bilesenlerinin bant genisligi hedeflenen sekilde
ayarlanmistir. 3148 Hz frekansinda Q faktorinin 1,2'ye yukseltilmesi, bu
frekans bileseninin daha dar bir bant aralifinda etkili olmasini1 saglayarak,
spektral segiciligi artirmistir. Buna karsilik, 7147 Hz frekansinda Q faktorindn
1,2'ye diisiirilmesi, bant genisliginin artirilmasina neden olmus ve bu sayede
kazang dagilimi genisletilerek daha yayvan bir frekans tepkisi elde edilmistir.
Ayni sekilde, 8522 Hz frekansinda Q faktoriiniin 1,1°e distiriilmesi, ilgili
frekans bileseninin daha genis bir aralikta etkili olmasin1 saglayarak, tiz frekans

bolgesinde daha dengeli bir kazang dagilimina katkida bulunmustur.
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4.2.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi ile Siiriicii Bas Hizas1 Cikisi I¢in

Gergeklestirilen Filtre Optimizasyonu Benzetim ve Deney Bulgular:

GA’ya alternatif olarak, stirlicii bas hizasinda filtre parametrelerini optimize etmek
amactyla ilk kez PSO uygulanmistir. Burada da sonuglarin saglamligini ve
giivenilirligini  degerlendirmek amaciyla PSO, on ii¢ kez calistirilmistir. Her
calistirmada, en 1yi, en koti ve ortalama uygunluk degerleri analiz edilerek
optimizasyon siireci kapsamli bir sekilde incelenmistir. Optimizasyon algoritmasi

calistirmalarina ait uygunluk degerleri sonuglari Cizelge 4.9°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9. PSO ile siiriicii bas hizasi igin gergeklestirilen filtre parametreleri
optimizasyonu sonucu elde edilen uygunluk degerleri

Calistirma  En Iyi Uygunluk En Kétii Uygunluk Ortalama Uygunluk

No Degeri Degeri Degeri
1 27,4153 41,3249 30,2125
2 27,1869 40,9367 29,7543
3 28,6743 42,1426 30,8614
4 26,9619 39,7618 28,7226
5 25,8703 38,7115 27,2390
6 29,0121 42,8328 30,9367
7 28,2307 41,7663 30,6841
8 27,9736 41,5782 30,3997
9 25,9657 39,0159 27,8248
10 26,3971 39,2588 28,3481
11 26,8462 40,0113 28,4223
12 27,1281 40,7791 29,3149
13 26,8935 40,3423 28,5117

Sonuglar incelendiginde, en 1yi uygunluk degeri 25,8703 olarak 5. ¢alistirmada, en kotii
uygunluk degeri ise 42,8328 olup, 6. calisirmada elde edilmistir. Bu sonuglar,
optimizasyon siirecindeki degiskenligi ve arag i¢i akustik etkinin optimizasyon basarimi

tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Hoparlor cikist ile siiriicli bas hizasinda elde edilen uygunluk degerleri arasindaki
farklilik, daha o6nce de vurgulandigi gibi, arag¢ i¢i akustik ortamin olusturdugu frekans
cevabindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.11'de gosterilen arag i¢i akustik ortamin frekans

cevabinin, belirli frekans bantlarinda kazang degisimlerine neden oldugu ve hoparlor

94



cikisinda optimize edilen frekans bilesenlerinin siiriicii bas hizasinda tam olarak
korunamadig1 daha once tartisilmistir. Benzer sekilde, PSO algoritmasi1 kullanilarak
yapilan optimizasyon ¢alismalar1 da ayni1 egilimi gostermis ve siirlicii bas hizasinda elde
edilen uygunluk degerleri, hoparlor ¢ikisina kiyasla daha yiiksek kalmistir. Bu durum,
optimizasyonda kullanilan yonteme bakilmaksizin, arag i¢i akustik etkinin belirleyici bir

faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Hesaplanan uygunluk degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi ve varyansi bulunarak,
PSO’nun siirticii bas hizasindaki performansinin tutarliligimi  ve giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerin

sonuclar1 Cizelge 4.10'da sunulmustur.

Cizelge 4.10. PSO algoritmas: ile slrlci bas hizasindaki uygunluk degerlerinin
istatistiksel analizi

Metrik En Iyi Uygunluk En Koétii Uygunluk Ortalama Uygunluk

Degerleri Degerleri Degerleri
Ortalama 27,2735 40,6529 29,3255
Stagl# 0,9709 1,2685 1,2358
Sapma
Varyans 0,9426 1,6091 1,5273

Sonugclar, siiriicii bas hizasi igin PSO ile gergeklestirilen filtre optimizasyonunun, GA ile
yapilan optimizasyona kiyasla farkli bir dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. En 1yi
uygunluk degerinin GA'ya gore daha diisiik olmasi, PSO'nun bazi c¢alistirmalarda daha
iyi ¢Ozlimler iretebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, en koti uygunluk
degerinin daha yiiksek olmasi, PSO'nun ¢o6ziim uzayinda daha genis bir aralikta
sonuglar {irettigini ve optimizasyon siirecindeki degiskenligin GA'ya kiyasla daha fazla

oldugunu gostermektedir.

Standart sapma ve varyans degerleri incelendiginde, PSO’nun en iyi, en kotii ve
ortalama uygunluk degerleri acisindan GA’ya gore daha yiiksek degiskenlik sergiledigi
goriilmektedir. En iyl uygunluk degerinin varyansimin 0,9426 olmasi, PSO’nun bazi
calistirmalarda yiiksek performansh ¢oziimler iiretebildigini ancak bu ¢oziimlerin

tutarliliginin GA'ya kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, en
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kotii ve ortalama uygunluk degerlerindeki yiiksek varyans, optimizasyon siirecinde
cOziimler arasindaki farkin daha belirgin oldugunu ve PSO'nun GA'ya kiyasla daha

genis bir ¢6zliim uzayini kesfetmeye egilimli oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar, GA’nin siirlicii bas hizasinda daha kararli ve tutarli ¢ozliimler
iiretebildigini, ancak PSO'mun daha genis bir ¢6ziim araligin1 kesfetme egiliminde
oldugunu ve belirli ¢alistirmalarda daha iyi sonuglar iiretebildigini gostermektedir.
Bununla birlikte, PSO'nun daha degisken bir optimizasyon siireci sundugu ve ¢6ziim
kalitesindeki dalgalanmalarin GA’ya kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum, PSO'nun optimizasyon siirecinde yerel minimumlara sikisma olasiligini
azaltmasina ragmen, her calistirmada benzer kaliteye sahip ¢Oziimler

tiretemeyebilecegini gostermektedir.

Elde edilen parametreler, siiriicli bas hizas1 akustik performansini hesaplamak igin
olusturulan modelleme yazilimina uygulanmis ve benzetim sonuglari elde edilmistir.
Ayrica, filtre parametreleri arag¢ igi eglence ses sistemine entegre edilerek siiriicli bas
hizasindan ol¢iimler alinmistir. Tiim 6l¢limlerde, en iyi uygunluk degerlerini saglayan
filtre parametreleri uygulanmistir. Model ve algoritmanin performansini degerlendirmek
amaciyla, hoparldriin etkin calisma frekans araliginda benzetim sonugclart ile esit ses
yiiksekligi konturu, deneysel sonuglar ile esit ses yiiksekligi konturu ve benzetim ile
deneysel sonuglar arasindaki korelasyon, RMSE, karsilikl1 bilgi ve spektral uyumluluk
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.11°de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.11. PSO ile optimize edilen filtre parametreleri sonrasi siiriicii bas hizasi i¢in
istatistiksel analiz sonuglar1

Calistirma Benzetim ve Ideal Kontur Deneysel ve Ideal Kontur Benzetim ve Deneysel
No Corr RMSE  MI C Corr RMSE MI C Corr RMSE MI C

1 0,6845 4,82 0,7486 0,7622 0.6496 4,52 0,7289 0,7704 0,8594 4,64 1,7946 0,7886
2 0,6903 4,72 0,7602 0,7693 0.6512 4,36 0,7338 0,7756 0,8598 4,57 1,8013 0,7892
3 0,6591 5,11 0,7204 0,7396 0,6284 5,22 0,6984 0,7409 0,8527 4,73 11,7884 0,7810
4 0,6992 4,69 0,7712 0,7702 0,6593 4,29 0,7411 0,7806 0,8617 4,25 1,8048 0,7902
5 0,7111 4,59 0,7933 0,7751 0,6779 4,04 0,77250,7912 0,8661 4,23 1,8134 0,7913
6 0,6503 5,32 0,7128 0,7301 0,6257 5,27 0,6934 0,7257 0,8543 4,72 1,7829 0,7752
7 0,6657 5,04 0,7277 0,7447 0,6362 4,94 0,7146 0,7512 0,8587 4,67 1,7904 0,7879
8 0,6751 4,96 0,7503 0,7592 0,6389 4,79 0,72330,7592 0,8632 4,24 1,8096 0,7907
9 0,7091 4,65 0,7801 0,7731 0,6712 4,12 0,7692 0,7887 0,8669 4,22 1,8148 0,7949
10 0,7014 4,64 0,7793 0,7717 0,6674 4,19 0,7569 0,7836 0,8581 4,68 1,7899 0,7862
11 0,7002 4,62 0,7782 0,7709 0,6638 4,23 0,74920,7825 0,8652 4,23 1,8123 1,7909
12 0,6929 4,70 0,7746 0,7697 0,6591 4,31 0,7396 0,7796 0,8591 4,65 1,7922 0,7880
13 0,6999 4,67 0,7779 0,7704 0,6611 4,26 0,7488 0,7814 0,8601 4,25 1,8012 0,7901

Cizelge 4.11'de sunulan Pearson korelasyon, RMSE, karsilikli bilgi ve spektral
uyumluluk degerleri, modelin ve algoritmanin performansini degerlendirmek agisindan
onemli bulgular ortaya koymaktadir. En iyi genel performans, 5. ¢alistirmada elde
edilmistir. Bu ¢alistirmada, benzetim sonugclari ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki
korelasyon en yiiksek seviyeye ulasmis ve RMSE degeri en diisiik seviyede
hesaplanmistir. Benzetim ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki korelasyon katsayisi
0,7111 olarak bulunmus, ayn1 zamanda en diisiik RMSE degeri 4,59 olarak elde
edilmistir. Deneysel sonuclar ile esit ses yiiksekligi konturu karsilagtirildiginda ise en
diisik RMSE degeri 4,04 olarak hesaplanirken, korelasyon katsayis1 0,6779 seviyesinde
gerceklesmistir. Bu sonucglar, PSO'nun belirli ¢alistirmalarda yiiksek dogruluk
saglayabildigini ve deneysel Olglimler ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki
korelasyonu GA'ya kiyasla daha iyi korudugunu gostermektedir. Karsilikli bilgi
degerleri incelendiginde, benzetim ve esit ses yliksekligi konturu arasindaki bilgi
paylasiminin 0,7933 oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglar ile esit ses yliksekligi
konturu arasindaki MI degeri ise 0,7725 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, PSO’nun
GA’ya kiyasla daha yiiksek bilgi paylasimi saglayabildigini ve modelin bilgi icerigini
daha 1yi koruyabildigini gostermektedir. Ayrica, benzetim ve deneysel Olgiimler

arasindaki karsilikli  bilgi miktariin  1,8134 olarak hesaplanmasi, PSO’nun
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optimizasyon siirecinde fiziksel dl¢timleri biiyiik 6l¢iide temsil edebildigini ve benzetim
ile deneysel sonuglar arasindaki bilgi paylasimini GA’ya kiyasla daha iyi korudugunu
ortaya koymaktadir. Ancak, MI degerlerindeki genel degiskenlik dikkate alindiginda,
PSO’nun belirli calistirmalarda daha basarili sonuglar iiretmesine ragmen, genel
kararliliginin GA’ya kiyasla daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Spektral uyumluluk
analizine bakildiginda, benzetim ile esit ses yiiksekligi konturu igin 0,7751, deneysel
sonuglar ile esit ses yiiksekligi konturu igin 0,7912 ve benzetim ile deneysel dl¢imler
arasindaki uyumluluk icin 0,7913 degeri elde edilmistir. C degerlerinin GA'ya kiyasla
daha yiiksek olmasi, PSO'nun belirli frekans bantlarinda daha etkili bir optimizasyon
gerceklestirdigini ve genel spektral yapiyr GA'ya gore daha iyi koruyabildigini ortaya
koymaktadir. Deneysel sonuclar ile esit ses yliksekligi konturu arasindaki spektral
uyumluluk degerinin yiiksek olmasi, PSO’nun fiziksel dl¢timler ile hedef egri arasindaki

spektral farki azaltmada GA’ya kiyasla daha basarili oldugunu gostermektedir.

Olgiitler beraber degerlendirildiginde GA optimizasyonunda oldugu gibi burada da,
benzetim ve deneysel Olgiimlerin yiiksek oranda uyum sagladigi, ancak esit ses
yiiksekligi konturundan belirli sapmalar gosterdigi anlasilmaktadir. Benzetim ve
deneysel sonuclar arasinda goriilen yiiksek benzerlik, modelleme siirecinin basarili bir
performans sergiledigini desteklemektedir. Ancak, esit ses yliksekligi konturuna gore
olusan farkliliklar, arag¢ i¢i akustik ortamin karmasik yapisindan, modelleme siirecinde
thmal edilen faktorlerden ve kullamilan hoparldrlerin  frekans tepkisinden
kaynaklanabilir. Ozellikle arag ici yansimalar, absorpsiyon ve kabin rezonanslari gibi
akustik parametrelerin modellemede sinirl sekilde temsil edilmesi, esit ses yliksekligi

konturu ile tam ortiisememenin ana nedenlerinden biridir.

PSO optimizasyonunda da GA optimizasyonunda oldugu gibi, siiriicii bas hizasinda elde
edilen benzetim ve deneysel sonuglar arasinda belirli farkliliklar gézlemlenmistir. Daha
once de belirtildigi gibi, bu farkliliklar arag i¢i akustik ortamin modellenmesi sirasinda
tim fiziksel ve gevresel degiskenlerin birebir temsil edilememesinden ve arag ici
akustik ortam frekans cevabmin belirli deneysel kosullar altinda smirli filtre
kombinasyonlar1 ile hesaplanmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, genel

performans acisindan degerlendirildiginde, PSO optimizasyonu ile elde edilen
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sonuglarin da tutarli ve giivenilir ¢ikt: iirettigi goriilmektedir. Elde edilen optimal filtre
parametrelerini detaylandirmak amaciyla, 5. c¢alistirmadan elde edilen parametreler

Cizelge 4.12'de sunulmustur.

Cizelge 4.12. Siiriicii bas hizasi i¢in PSO ile optimize edilen parametrik ekolayzir filtre
parametreleri

Merkez Frekans Degerleri (Hz) Kazang Degerleri (dB) Q Ijakt0r.

Degerleri
53 9,0 11
64 8,3 08
160 3,5 0,8
204 05 07
486 4,5 0,6
1072 6.0 1
1377 05 -
3560 82 1
7726 12,0 10
8635 11,7 11

Benzetim ve deneysel sonuglar, Sekil 4.7°de de birlikte sunulmus olup esit ses
yiiksekligi konturu ile kiyaslanmistir. Grafikte mavi ¢izgi benzetim sonuglarini, kirmizi
cizgi deneysel sonuglart ve siyah ¢izgi esit ses yliksekligi konturunu gostermektedir.

PSO iLE OPTIMIZE FILTRE PARAMETRELERi SURUCU BAS HiZASI SEVIYESIi
T T T T T T T T T T T T T T T T

Benzetim Sonuglari
Deneysel Sonuglar
—— Esit Ses Yiiksekligi Egrisi

90 — H r —

80 — : : .

Ses Seviyesi (dBSPL)

O

< >

)

Frekans (Hz)

Sekil 4.7. Siiriici bas hizasindan PSO optimizasyonu sonucunda bulunan filtre
parametreleri ile elde edilen benzetim, deneysel ve esit ses yiiksekligi konturunun
karsilastirilmasi.
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Stiriicti bas hizasindaki isaretin iyilestirilmesi siirecinde, Sekil 4.5'teki egri optimize

edilmis hoparlor ¢ikisin1 gosterirken, Sekil 4.7'de PSO ile elde edilen yeni hoparlér

cikis1 yer almaktadir. Bu siirecte, esit ses yiiksekligi konturuna yakinsama orani

Sekil 4.5'te %55,52 olarak hesaplanmigken, PSO optimizasyonu sonucunda Sekil 4.7'de

%71,11 seviyesine yiikselmistir. PSO, hoparloriin filtre parametrelerini optimize ederek

belirli frekans araliklarinda daha dengeli bir ¢ikis elde edilmesini saglamistir. Yapilan

tyilestirmeler, asagida detaylandirilmistir:

50-100 Hz frekans araliginda, Sekil 4.5'te goriildiigi tizere, hoparlor ¢ikisinda
diistik frekans bilesenleri hedef egrinin iizerinde kalmis ve PSO optimizasyonu
ile bu bolgedeki fazla kazang¢ azaltilmistir. 58 Hz ve 63 Hz merkez
frekanslarinda kazang degerleri sirasiyla 11,8 dB ve 11,9 dB iken, PSO ile bu
degerler 53 Hz ve 64 Hz’de 9,0 dB ve 8,3 dB seviyelerine diisliriilmiistiir. Bu
azalma, ilgili frekans bilesenlerinin esit ses yiiksekligi konturuna daha iyi uyum
saglamasini ve spektral dengenin korunmasimi saglamistir. Ayrica, Q faktor
degerinin 53 Hz'de 0,9°dan 1,1°e, 64 Hz’de ise 0,7’den 0,8’¢ yiikseltilmesi, bu
frekans araliginda daha dar bir bant tizerinde etkili olmasini saglamistir.

200-500 Hz frekans araliginda, Sekil 4.5'te goriildiigl iizere, hoparlor ¢ikist bu
frekans aralifinda hedef egrinin altinda kalmis ve PSO optimizasyonu ile eksik
frekans bilesenleri gii¢lendirilerek spektral denge saglanmistir. Baslangicta
338 Hz’de -3,2 dB iken, pargacik siirii optimizasyonu ile 204 Hz’de -0,5 dB
seviyesine ylikseltilmistir. Bu artis, orta frekans bdlgesinde zayif kalan
bilesenlerin hedef egri ile daha iyi Ortlismesini saglamistir. Bunun yam sira,
baslangigta 589 Hz’de 0,7 dB iken, PSO ile 4,5 dB seviyesine yiikseltilmistir.
Bu degisim, orta frekans bilesenlerinin eksikligini gidererek esit ses yiiksekligi
konturuna uyumu artirmis ve hoparlor ¢ikisinin daha dengeli hale getirilmesine
katki saglamistir. Ayrica, Q faktor degerleri azaltilarak bu frekans bolgesinde
daha genis bantl1 bir etki olusturulmustur.

1000-2000 Hz frekans araliginda, Sekil 4.5'te goriildiigii lizere, bu frekans
araliginda hoparlor ¢ikist hedef egri ile belirli bolgelerde uyumsuzluk
gostermekte olup, PSO optimizasyonu ile fazla kazang disiiriilerek spectral
denge saglanmistir. Baslangigta 1163 Hz’de kazang degeri 7,1 dB iken, PSO

optimizasyonunda 1377 Hz’de 0,5 dB seviyesine diisiiriilmiistiir. Bu degisim,
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ilgili frekans bilesenlerinin asir1 kazang farklarini minimize ederek esit ses
yuksekligi konturuna daha iyi uyum saglamasina katki sunmustur. Ayrica, Q
faktor degerinin artmasi, bu frekans araliginda daha dar bir bant {izerinde etkili
olmasini saglamistir.

3000 Hz Uzeri frekanslarda, Sekil 4.5'te goriildiigii tizere, st frekans bolgesinde
belirli frekanslarda fazla kazang bulunmakta olup, PSO optimizasyonu ile bu
bolgede dengeli bir yapr elde edilmistir. Baslangigta, 3326 Hz’de -11,7 dB
olarak belirlenmisken, PSO algoritmasi ile 3560 Hz’de -8,2 dB seviyesine
yiikseltilmistir. Bu degisim, st frekans bolgesinde fazla kazan¢ kayiplarinin
oniine gegerek spektral biitiinliigiin korunmasina yardimer olmustur. Buna ek
olarak, 6768 Hz frekansinda 12,1 dB olan kazang, PSO optimizasyonunda
7726 Hz’de 12,0 dB’ye disiiriilerek daha kontrollii hale getirilmistir. Bu
ayarlama, tiz frekanslardaki kazan¢ farklarini azaltarak daha dogal bir ses
karakteristigi saglanmasina yardimci olmustur. Ayrica, 7792 Hz’de baslangicta
11,3 dB iken, PSO optimizasyonunda 8635 Hz'de 11,7 dB’ye yiikseltilmistir.
Bu artis, iist frekans bilesenlerinin hedef egriyle daha iyi Ortligmesini
saglamistir. Q faktor degerlerinde yapilan degisiklikler, ist frekans bolgesinde
bant genigliginin kontrol edilmesine katki sunmustur. 3560 Hz’de Q faktorinlin
1,1’e yiikseltilmesi, belirli bir frekans bileseninin daha dar bir bant araliginda
etkili olmasini saglamistir. Buna karsilik, 7726 Hz ve 8635 Hz frekanslarinda
Q faktoriiniin sirasiyla 1,0 ve 1,1 olarak optimize edilmesi, bant genisliginin

artirtlmasini ve kazang dagiliminin daha genis bir alana yayilmasimi saglamistir.

PSO’nun siirticii bas hizasinda elde ettigi %71,11'lik basar1 oraninin, GA’nin sagladigi

%68,87'lik orana kiyasla daha yiiksek olmasi, optimizasyon mekanizmalariin akustik

sistemlerdeki farkli etkilerinden kaynaklanmaktadir. PSO, bireylerin hem kendi

deneyimlerinden hem de toplulugun en iyi ¢dzliimiinden yararlanarak problem uzayinda

daha etkin bir arama gerceklestirmektedir. Bu 6zellik, yerel ve kiiresel optimumlar

arasindaki dengeyi daha iyi kurmasini saglamig ve esit ses yiiksekligi konturuna daha

yiiksek bir yakinsama orani ile sonuglanmigtir. PSO ve GA arasindaki akustik

performans farklari, asagida detaylandirtlmistir:
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e 200-500 Hz frekans araliginda, Sekil 4.7°de PSO ile elde edilen kazang profili,
GA optimizasyonuna kiyasla esit ses yiiksekligi konturuna daha yakin bir seyir
izlemektedir. GA ile gergeklestirilen optimizasyonda, bu frekans bolgesinde
belirli kazang dalgalanmalar1 gozlemlenirken, PSO’nun daha dengeli bir
optimizasyon sagladigr gorilmektedir. Bu durum, PSO’nun bu frekans
araliginda daha kontrollii ve istikrarlt bir parametre giincellemesi
gergeklestirdigini gostermektedir.

e 1000-2000 Hz frekans araliginda, GA ile elde edilen sonuglarda belirli
frekanslarda ani kazang¢ degisimleri goriiliirken, PSO optimizasyonunda bu tiir
dalgalanmalarin azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.7°de, Sekil 4.6’ya kiyasla
PSO ile bu bolgedeki kazang seviyelerinin daha diizenli oldugu ve frekans
cevabinin daha tutarli bir sekilde optimize edildigi belirlenmistir. Bu fark,
PSO’nun arama siirecinde kiiresel ve yerel en iyi ¢oziimler arasinda daha etkili
bir denge saglayabilmesiyle iliskilendirilmektedir.

e 3000 Hz ve lizerindeki frekanslarda, PSO optimizasyonu ile elde edilen egrinin
GA’ya kiyasla daha dengeli oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.6°da GA ile elde
edilen sonugclar, bu frekans araliginda ani kazang¢ degisimleri igerirken, PSO ile
gerceklestirilen optimizasyonda bu degisimlerin azaldigi ve daha siirekli bir
frekans cevabi elde edildigi belirlenmistir. GA’nin ¢aprazlama ve mutasyon
siireclerine bagli rastgelelik igeren dogasi, bu tiir yliksek frekanslarda daha
biiylik degiskenliklere neden olabilirken, PSO’nun parcacik hareketlerini 6nceki
en iyi ¢oziimlere gore giincellemesi, bu bolgede daha kararli bir optimizasyon

saglamistir.

Genel olarak, GA’nin yerel minimumlara sikisma olasilifinin daha yiiksek oldugu ve
optimizasyon siirecinin rastgele mutasyonlara bagimli olmas1 nedeniyle belirli frekans
bolgelerinde daha biiyiik degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Buna karsilik, PSO daha
dengeli bir arama mekanizmasina sahip oldugundan, 6zellikle orta ve yliksek frekans
araliklarinda GA’ya kiyasla daha istikrarli ve esit ses yiiksekligi konturuna daha yakin

sonugclar {iretmistir.
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PSO, akustik sistemlerde ¢ok boyutlu optimizasyon gereksinimlerini karsilamak igin
yerel ve kiiresel optimumlar arasinda daha etkili bir denge kurarak, siiriicii bas
hizasindaki hoparlér cikisim1 daha basarili bir sekilde optimize etmistir. Ozellikle
200-500 Hz araligindaki diisik frekanslarda ve 3000 Hz ve uUzerindeki yiksek
frekanslarda, PSO’nun daha hassas bir optimizasyon yapmasi, esit ses yiiksekligi

konturuna daha yiiksek bir yakinsama orani olan %71,11’in elde edilmesini saglamistir.

Bu farklilik, Sekil 4.7°deki egrinin, Sekil 4.6’ daki GA ile optimize edilen egriye kiyasla
esit ses yliksekligi konturuna daha yakin olmasiyla agik¢a goriilmektedir. PSO’nun,
frekans bilesenlerinin dengelemesinde GA’ya kiyasla daha kararli sonuglar iretmesi,
hoparlor ¢ikiginin daha istikrarli ve hedeflenen akustik cevapla daha uyumlu olmasini

saglamstir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, SUV tipi bir aracin hoparlor ¢ikisinda ve siiriicii bas hizasinda
algilanan sesin, esit ses yiiksekligi konturuyla daha uyumlu hale getirilmesi amaciyla
ekolayzir filtre parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, ilk
olarak hoparldr ¢ikisi, arac i¢i akustik ortam ve siiriicii bas hizasinda algilanan ses
karakteristikleri incelenmis, benzetim ve deneysel 6l¢iimler kullanilarak arag i¢i akustik

model olusturulmustur.

Calismada, 1/1 oktav bantlarinda tanimlanan esit ses yiiksekligi konturu baz alinarak on
farkli parametrik ekolayzir modeli olusturulmus ve hoparlor ¢ikist igin isaret isleme
temelli hesaplama teknikleri uygulanmistir. Ayni filtre ayarlar1 ara¢ igi eglence
sistemine aktarilmis, deneysel ve benzetim sonuglar1 karsilastirilarak modelin

giivenilirligi dogrulanmistir.

Hoparlor c¢ikisinin esit ses yiiksekligi konturuyla uyumlulugunu degerlendirmek igin
korelasyon ve RMSE analizleri gergeklestirilmistir. Optimizasyon siirecinde, GA
kullanilarak parametrik ekolayzir filtrelerinin merkez frekansi, kazang degeri ve Q
faktorii optimize edilmis ve toplamda on ii¢ calistirma gerceklestirilerek farkli filtre

parametreleri analiz edilmistir.

Hoparlor cikisinin  esit ses yiiksekligi konturuna uygunlugunun artirilmasi ig¢in
gerceklestirilen filtre optimizasyonunun ardindan, olusturulan benzetimin arag¢ igi
akustik dogrulugu ve kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, siiriicii bas

hizasindaki akustik performans detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Arag i¢i yansima, absorpsiyon ve yonelim gibi akustik etkiler nedeniyle hoparlor ¢ikis
ile siiriicii bas hizasinda algilanan sesin farklilik gosterdigi belirlenmis ve arag¢ ici
akustik ortamin frekans cevabi ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda, yirmi bes farkli rastgele
filtre konfigiirasyonu kullanilarak hoparlor ¢ikisi Olglimleri ve siiriicii bas hizasi
Olclimleri oranlanarak akustik ortamin frekans cevabi elde edilmis ve modelleme

stirecine entegre edilmistir.
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Bas hizasindaki frekans tepkisinin ideal esit ses yiiksekligi konturuyla uyumunu daha
kapsamli degerlendirmek amaciyla, korelasyon ve RMSE analizlerine ek olarak,
karsilikli bilgi ve spektral uyumluluk analizleri de gergeklestirilmistir. Bu olgutler,
benzetim modelinin dogrulugunu artirmak ve metasezgisel algoritmalarin uygunluk

fonksiyonunu iyilestirmek amaciyla kullanilmistir.

Son olarak, ara¢ i¢i akustik ortamin frekans cevabinin entegrasyonu ile gelistirilen
benzetim ortaminda, hoparlor ve siiriicii bas hizasindaki ¢ikislarin esit ses yiiksekligi
konturu ile uyumunun artirilmasi amaciyla GA ve PSO algoritmalar1 ile filtre
parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Her iki algoritma da on ¢ kez
calistirlmis ve elde edilen sonuglar hem benzetim hem de deneysel oOl¢iimlerle

karsilastirilmistir.

5.1. Genetik Algoritma Ile Hoparlor Cikisn Icin Gergeklestirilen Filtre

Optimizasyonu ve Elde Edilen Sonuglar

Hoparlor ¢ikisinin esit ses yiiksekligi konturuna uyumunun artirilmasi amaciyla frekans
tepkileri ve giris isareti Matlab ortamina aktarilmistir. Bu modeller frekans alaninda
tanimlandigindan, zaman alanindaki konvoliisyon isleminin frekans alanindaki karsilig
olan ¢arpma islemi uygulanmis ve bu yontemle hoparlor ¢ikisi hesaplanmistir. Ayni
filtre ayarlar arag i¢i eglence sistemine uygulanmis, deneysel 6l¢iimler gergeklestirilmis

ve sonuglar benzetim verileriyle karsilagtirilarak dogrulanmaistir.

Optimal akustik performansin saglanmasi amaciyla, her bir parametrik ekolayzirin
merkez frekansi, kazanci ve Q faktorii GA ile optimize edilmistir. Filtre parametreleri,
esit ses ylksekligi konturuyla yiiksek diizeyde benzerlik saglayacak sekilde belirlenmis
ve optimizasyon siireci sonrasinda elde edilen parametreler arag i¢i eglence sistemine
uygulanarak deneysel veriler elde edilmistir. Caligmanin etkinligi, Matlab ortaminda
gerceklestirilen benzetim sonuglari ile deneysel verilerin korelasyon ve RMSE analizleri

kullanilarak detayl bir sekilde degerlendirilmistir.
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Ik olarak, esit ses yiiksekligi konturlarma gore belirlenen parametrik ekolayzir filtre
parametreleri modele uygulanmis ve hoparlor ¢ikist hesaplanmistir. Daha sonra, ayni
filtre parametreleri test diizeneginde uygulanarak hoparlor ¢ikisi 6l¢iilmiis ve elde edilen
benzetim ile deneysel sonuglar analiz edilmistir. Yapilan degerlendirmede, Pearson
korelasyon katsayis1 0,9295 ve RMSE degeri 2,29 olarak hesaplanmis olup, bu bulgular
benzetim ve deneysel sonuclarin yiliksek derecede benzer oldugunu gostermektedir.
Ancak, modele dahil edilmeyen bilesenler ile test diizeneginden kaynaklanan bazi

zayiflamalar, korelasyon katsayisi ve RMSE hesaplamalarini etkilemistir.

Elde edilen sonuglar, esit ses yiiksekligi konturu ile karsilagtirllmigtir. Benzetim ve
deneysel sonuglarin Pearson korelasyon katsayilari sirasiyla 0,6341 ve 0,6715, RMSE
degerleri ise 4,88 ve 2,57 olarak hesaplanmistir. Bu sonugclar, ideal filtre degerleri
kullanilmis olmasina ragmen, hoparlor ¢ikisi ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki
benzerligin diisiikk kaldigin1 gostermektedir. Hoparloriin belirli frekanslara karsi daha
duyarli olmasi, genliklerde sapmalara yol acarak sistemin genel performansini etkilemis

ve esit ses yiiksekligi konturuna olan benzerligi azaltmistir.

Yapilan analizler ve testlerin ardindan, on parametrik ekolayzir filtresinin parametreleri,
GA tabanli bir optimizasyon algoritmasit kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglarin
giivenilirligini artirmak amaciyla GA on ii¢ kez calistirilmis ve her calistirmada
optimizasyon siireci kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. En iyi, en kotii ve ortalama
uygunluk degerleri analiz edilerek hesaplanan parametreler hem modelleme yazilimia

hem de test diizenine uygulanarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

GA calistirmalarinin sonuglari, algoritmanin filtre parametrelerini optimize etmede
tutarli ve etkili bir performans sergiledigini gostermektedir. Ozellikle dokuzuncu
calistirma, en iyi genel performansi saglamis olup, en iyi uygunluk degeri 2,2826; en

kotii uygunluk degeri 3,8436 ve ortalama uygunluk degeri 3,0773 olarak hesaplanmistir.

Benzetim sonuglart ile esit ses yiiksekligi konturu arasindaki Pearson korelasyon
katsayis1 0,9692, RMSE degeri ise 1,17 olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglarin esit

ses yiiksekligi konturu ile karsilastirilmasinda ise 0,9675 Pearson korelasyon katsayisi
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ve 1,34 RMSE degeri elde edilmistir. Bu metrikler, dokuzuncu g¢alistirmada optimize
edilen filtre parametrelerinin esit ses yiiksekligi konturuna en yiiksek benzerligi
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, benzetim ve deneysel sonuclar arasindaki
korelasyon katsayist 0,9864, RMSE degeri ise 1,00 olarak hesaplanmistir. Bu durum
deneysel ve benzetim sonuclarinin yiiksek benzerlik sagladigini gostermekte olup,

modellemenin basarisini ortaya koymaktadir.

Baglangi¢ degerleri ile optimizasyon sonrasi elde edilen sonuclar karsilastirildiginda,
GA’nin hoparlor cikist tlizerindeki iyilestirici etkisi agik¢a goriilmektedir. Benzetim
sonuglari i¢in Pearson korelasyon katsayis1 0,6341'den 0,9692'ye ¢ikarak %52,84'lik bir
artis saglamistir. Ayrica, RMSE degeri 4,88'den 1,17'ye diiserek %76,02 oraninda
iyilesme kaydedilmistir. Deneysel sonuglar acisindan ise Pearson korelasyon katsayisi
0,6715'ten 0,9675'e yiikselerek %44,08'lik bir gelisim saglarken, RMSE degeri 2,57'den
1,34'e diiserek %47,86'lik bir iyilesme elde edilmistir.

Bu sonuglar, Onerilen optimizasyon yonteminin gercek diinya uygulamalarina
uyarlanabilirligini artirmanin yani sira, sistemin daha hassas ve tutarli bir sekilde

ayarlanmasina da olanak tanimaktadir.

5.2. Genetik Algoritma 1ile Siiriici Bas Hizas1 I¢in Gerceklestirilen Filtre
Optimizasyonu ve Elde Edilen Sonuglar

Hoparlor cikist icin gergeklestirilen filtre optimizasyonunun siiriicii bas hizasinda
sagladig1 iyilesmeyi degerlendirmek amaciyla, oncelikle hoparlor ¢ikisinda kullanilan
standart parametrik ekolayzir filtre ayarlar siiriicii bag hizasinda uygulanmis ve sistem
performansi analiz edilmistir. Benzetim ve deneysel Olciimler ideal ses konturu ile
karsilagtirilmis, korelasyon katsayilar sirasiyla 0,4183 ve 0,4123; RMSE degerleri ise

benzetim i¢in 7,02, deneysel dl¢iimler i¢in 8,36 olarak hesaplanmustir.

Daha sonra, hoparlor ¢ikisi i¢in GA ile optimize edilen filtre parametreleri siiriici basg
hizasinda uygulanarak sistem performansi tekrar degerlendirilmistir. Bu asamada,

benzetim ve deneysel olglimler esit ses yiiksekligi konturu ile karsilastirilmis ve
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korelasyon katsayilar1 sirastyla 0,5552 ve 0,5510; RMSE degerleri ise benzetim igin

8,68, deneysel dlgiimler icin 5,25 olarak hesaplanmustir.

Bu bulgular, hoparlor ¢ikist i¢in gergeklestirilen filtre optimizasyonu sonrasinda elde
edilen parametrelerin, standart parametrik ekolayzir ayarlarina kiyasla siiriici bas
hizasinda daha yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir. Ancak, hoparlor ¢ikisi i¢in
yapilan optimizasyonun siiriicli bas hizasinda belirli bir iyilesme getirmesine ragmen,

oOzellikle belirli frekans bantlarinda sapmalarin devam ettigi gozlemlenmistir.

Bu farkliligin temel nedenlerinden biri, hoparlor ¢ikisi ile siiriicii bas hizasi arasindaki
akustik ortamin, yansimalar, absorpsiyon ve difraksiyon gibi faktorlerden dolay1
belirgin degisiklikler gostermesidir. Hoparlor ¢ikisinda filtre optimizasyonu sonrasi
iyilestirilen frekans bilesenleri, arag¢ i¢i akustik ortamin etkisiyle siiriicii bag hizasinda
farkli bir frekans cevabi olusturmakta ve bu da optimizasyon siirecinin dogrudan

aktarilmasini zorlastirmaktadir.

Bu dogrultuda, ara¢ i¢i akustik ortamin frekans cevabinin belirlenmesi ve modelleme
slirecine dahil edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu amagla, sistem rastgele 25 farkli
filtre konfigiirasyonu ile test edilmis ve her bir deneyde hoparlor cikist ile siiriicii bas
hizasinda alinan Glglimler oranlanarak frekans cevabi elde edilmistir. BOylece, hoparlér
cikisi ile siiriicii bas hizas1 arasindaki akustik etkilesim, benzetim modeline entegre

edilerek daha gercekei bir optimizasyon ortami saglanmaigtir.

Bu gelistirilmis modelleme siirecinin ardindan, GA kullanilarak parametrik ekolayzir
filtre ayarlar1 yeniden optimize edilmistir. Algoritma on ¢ farkli calistirmada test
edilmis ve her calistirma sonucunda en iyi, en kotii ve ortalama uygunluk degerleri
hesaplanmustir. Ozellikle 12. calistirmada elde edilen 27,3702 en iyi uygunluk degeri,
optimizasyon siirecinde dnemli bir iyilesme saglandigin1 ortaya koymaktadir. Ortalama
uygunluk degeri 29,7869; en kotii ¢alistirma sonucu ise 39,3057 ile 2. calistirmada

gozlemlenmistir.
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Optimizasyon siireci tamamlandiktan sonra, benzetim ve deneysel sonuglar tekrar analiz
edilmistir. Benzetim ve esit ses yliksekligi konturu arasindaki korelasyon katsayisi
0,6887’ye, deneysel ve esit ses yliksekligi konturu arasindaki korelasyon katsayisi ise
0,6444 seviyesine yiikselmistir. Benzetim ve deneysel veriler arasindaki korelasyon
katsayis1 0,8592 olarak hesaplanmistir. RMSE analizlerinde, benzetim ve deneysel
sonuclar ile esit ses yiiksekligi konturu arasinda sirasiyla 4,76; ve 4,60 degerleri elde
edilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar arasindaki RMSE degeri ise 4,68 olarak
hesaplanmistir. Benzetimler ve deneysel Ol¢timler arasindaki bu sonuglar modelleme

stirecinin fiziksel dl¢iimleri biiyiik 6l¢iide temsil edebildigini gostermektedir.

Karsilikli bilgi analizi sonuglarma gore, esit ses yiiksekligi konturu ile benzetim
arasindaki bilgi paylasimi 0,7522; esit ses yiiksekligi konturu ile deney arasindaki bilgi
paylasimi ise 0,7316 olarak hesaplanmistir. Benzetim ile deney arasindaki karsilikli
bilgi miktar1 ise 1,7732 olarak bulunmustur. Bu degerler, modelin fiziksel ol¢timleri
biiylik ol¢lide yansitabildigini ve benzetim ile deneysel Olgiimler arasinda yiiksek
oranda bilgi aktarimi saglandigin1 géstermektedir. Ancak, esit ses yliksekligi konturu ile
benzetim ve deney arasindaki karsilikli bilgi miktarinin daha diisiik olmasi, belirli
frekans bilesenlerinde modelin hedef egriyle tam oOrtlismedigini ve akustik transfer

stirecinde kayiplarin olugtugunu gostermektedir.

Spektral uyumluluk analizine gore, esit ses yiiksekligi konturu ile benzetim arasindaki
spektral uyumluluk degeri 0,7691; esit ses yiiksekligi konturu ile deney arasindaki
uyumluluk degeri ise 0,7745 olarak hesaplanmistir. Benzetim ile deneysel veriler
arasindaki spektral uyumluluk katsayis1 0,7860 olarak bulunmustur. Spektral uyumluluk
degerlerinin birbirine yakin olmasi, modelin genel spektral karakteristiginin hem
benzetim hem de deney ortaminda tutarli kaldigin1 gostermektedir. Ancak, esit ses
yiiksekligi konturu ile spektral uyumluluk degerlerinin tam eslesme saglayamamasi,
optimizasyon siirecinin belirli frekans araliklarinda hala iyilestirme potansiyeline sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Baslangi¢ degerleriyle karsilastirildiginda, benzetim sonuglarinin korelasyon katsayisi

%64,68 oraninda artis gostererek 0,4183'ten 0,6887'ye ylikselmistir. RMSE degeri
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%32,19 oraninda azalarak 7,02'den 4,76'ya diismiistiir. Deneysel sonuglar agisindan,
korelasyon katsayis1 %56,31 oraninda artarak 0,4123'ten 0,6444'e yiikselmis, RMSE

degeri ise %45,00 oraninda azalarak 8,36'dan 4,60'a gerilemistir.

Sonuglar olarak arag i¢i akustik ortamin frekans cevabinin modele dahil edilmesinin
optimizasyon siirecinin etkinligini artirdig1 ve hoparlor ¢ikisindan siiriicti bag hizasina

iletilen sesin daha dogru modellenmesine katkida bulundugu ortaya konmustur.

Optimizasyon sonrasi, esit ses ylksekligi konturu ile uyum artmistir. Ancak bu iyilesme
sinirh diizeyde kalmistir. Bunun baslica nedenleri, arag i¢i akustik ortamin karmasikligi,
modelleme stirecinde ihmal edilen faktorler, hoparlorlerin frekans tepkisi ve siirli filtre
kombinasyonlaridir. Ozellikle, arag i¢i yansimalar, absorpsiyon ve kabin rezonanslar
gibi akustik parametrelerin modellemede yetersiz temsil edilmesi, esit ses yiiksekligi

konturuyla tam Ortlismeyi engelleyen temel faktorlerden biridir.

5.3. Parcack Siirii Optimizasyonu Algoritmasi fle Siiriici Bas Hizas1 Icin

Gerceklestirilen Filtre Optimizasyonu ve Elde Edilen Sonuclar

Alternatif bir optimizasyon yontemi olarak PSO kullanilmis ve parametrik ekolayzir
filtre parametreleri dogrudan siirlicii bas hizasindaki akustik Glglimlere gore optimize

edilmistir.

PSO optimizasyonu kapsaminda, 13 farkli c¢alistirma gerceklestirilmis ve her
calistirmada en 1yi, en kotii ve ortalama uygunluk degerleri hesaplanarak istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, en iyi uygunluk degeri 25,8703 ile 5.
calistirmada elde edilmistir. En kot sonug 42,8328 olarak 6. calistirmada
gozlemlenirken, ortalama uygunluk degeri 29,3255 olarak hesaplanmistir. Bu bulgular,

PSO’nun siiriicii bag hizasinda ek bir performans artig1 sagladigini gostermektedir.

PSO optimizasyonunun ardindan, benzetim ve deneysel veriler tekrar analiz edilmistir.
Benzetim ve esit ses yiiksekligi konturu arasindaki korelasyon 0,7111 seviyesine

ulasirken, deneysel ve esit ses yiiksekligi konturu arasindaki korelasyon 0,6779 olarak
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hesaplanmistir. Benzetim ve deneysel veriler arasindaki uyum ise %86,61 seviyesine
cikmistir. RMSE analizlerinde, benzetim ve deneysel sonuclar ile esit ses yiiksekligi
konturu arasinda sirasiyla 4,59 ve 4,04 degerleri elde edilmistir. Benzetim ve deneysel

sonuclar arasindaki RMSE degeri ise 4,23 olarak hesaplanmastir.

Karsilikli bilgi analizi sonuglarina gore, esit ses yiiksekligi konturu ile benzetim
arasindaki bilgi paylasimi 0,7933; esit ses yliksekligi konturu ile deney arasindaki bilgi
paylasimi ise 0,7725 olarak hesaplanmistir. Benzetim ile deney arasindaki karsilikli
bilgi miktar1 ise 1,8134 olarak bulunmustur. Bu degerler, PSO optimizasyonunun
modelin bilgi igerigini korudugunu ve fiziksel Ol¢limler ile benzetim arasindaki bilgi
paylagimini artirabildigini gostermektedir. Ancak, belirli frekans bilesenlerinde modelin
hedef egriyle tam Ortiisememesi nedeniyle bilgi paylasiminda bazi kayiplarin yasandigi

gorulmektedir.

Spektral uyumluluk analizine gore, esit ses yiiksekligi konturu ile benzetim arasindaki
spektral uyumluluk degeri 0,7751, esit ses yiiksekligi konturu ile deney arasindaki
uyumluluk degeri ise 0,7912 olarak hesaplanmistir. Benzetim ile deneysel veriler
arasindaki spektral uyumluluk katsayisi 0,7913 olarak bulunmustur. Bu degerlerin
yiiksek olmasi, PSO’nun spektral yapiyr koruyarak belirli frekans bantlarinda daha
basarili bir optimizasyon sundugunu gostermektedir. Ozellikle, deneysel sonuglar ile
esit ses yliksekligi konturu arasindaki spektral uyumlulugun yiiksek olmasi, fiziksel

Ol¢iimler ile hedef egri arasindaki spektral farkin azaldigini ortaya koymaktadir.

Baslangic degerleri ile karsilastirildiginda, benzetim sonuglarinin korelasyon katsayisi
%70,00 artig gostererek 0,4183'ten 0,7111'e yiikselmistir. Deneysel sonuglarda ise
%64,42'ik bir iyilesme saglanmis ve korelasyon katsayis1 0,4123'ten 0,6779'a ¢ikmuigtir.
RMSE degeri ise %34,62 oraninda azalarak 7,02'den 4,59'a diismiistiir.

Sonug olarak, PSO optimizasyonu siiriicli bag seviyesinde 6nemli bir performans artis
saglamis ve esit ses yiiksekligi konturu ile uyumun artirilmasinda katkida bulunmustur.
Bununla birlikte, GA optimizasyonunda oldugu gibi, ara¢ i¢i akustik ortamin dogrusal

olmayan yapisi, ylizey malzemelerinin frekans bagimli yansitma ve sogurma 6zellikleri

111



ile arac i¢i rezonans etkileri nedeniyle, yalnizca belirli bir seviyeye kadar iyilestirme

saglanabilmistir.

5.4. Genetik Algoritma ve Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasinin

Karsilastirmah Degerlendirilmesi

GA ve PSO optimizasyonlar1 sonucunda, her iki yontem de siiriicii bas hizasinda esit ses
yiiksekligi konturuna yakinsama saglamig, ancak PSO’nun GA'’ya kiyasla daha yliksek
dogruluk sundugu belirlenmistir. Ozellikle, PSO ile optimize edilen filtre parametreleri,
stiriici bas hizasinda esit ses yliksekligi konturuyla daha yiiksek korelasyon ve daha

diisiik RMSE degerleri saglamigtir.

PSO optimizasyonu, GA'ya kiyasla korelasyon katsayisinda %3,25 oraninda bir
yilesme saglamis ve RMSE degerini %3,57 oraninda azaltmistir. Deneysel olglimler
acisindan ise PSO, GA’ya kiyasla korelasyonu %5,20 artirmis ve RMSE degerini
%12,17 oraninda diisiirmiistiir. Bu veriler, PSO’nun siiriicii bas hizasinda frekans
cevabini daha kararl bir sekilde optimize ettigini ve esit ses yiiksekligi konturuna daha

fazla yakinsama sagladigin1 gostermektedir.

Karsilikli bilgi miktar1 agisindan degerlendirildiginde, PSO optimizasyonunun GA’ya
kiyasla benzetim ve esit ses yiiksekligi konturu arasindaki karsilikli bilgiyi %35,46,
deneysel ve esit ses yiiksekligi konturu arasindaki karsilikli bilgiyi ise %5,58 oraninda
artirdigr belirlenmistir. Bununla birlikte, benzetim ve deneysel veriler arasindaki
karsilikli bilgi miktarinda %2,27 oraninda bir artis saglanmistir. Bu sonuglar, PSO’nun
modelin bilgi icerigini daha iyi koruyabildigini ve optimizasyon siirecinde fiziksel

Ol¢iimler ile benzetim arasindaki bilgi kaybini minimize ettigini gdstermektedir.

Spektral uyumluluk analizinde ise PSO’nun GA’ya kiyasla benzetim ve esit ses
yiiksekligi konturu arasindaki spektral uyumlulugu %0,78; deneysel ve esit ses
yiiksekligi konturu arasindaki uyumlulugu %0,87; benzetim ve deneysel olgtimler

arasindaki uyumlulugu ise %1,04 oraninda artirdig1 hesaplanmistir. Bu veriler, PSO’nun
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spektral yapiy1 daha basaril bir sekilde korudugunu ve belirli frekans bantlarinda daha

ylksek optimizasyon basarimi sundugunu ortaya koymaktadir.

GA’nin, optimizasyon silirecinde rastgele mutasyon ve c¢aprazlama islemlerine bagh
olmasi nedeniyle, bazi ¢alistirmalarda yerel minimumlara sikigabildigi gézlemlenmistir.
Buna karsilik, PSO’nun kiiresel ve yerel en iyi ¢Oziimler arasinda daha dengeli bir
optimizasyon gergeklestirmesi, Ozellikle orta ve yiiksek frekans araliklarinda daha

tutarl bir iyilestirme saglamasina katkida bulunmustur.

Sonug olarak, GA ve PSO’nun performans karsilagtirmasi, her iki algoritmanin da filtre
parametreleri optimizasyonunda etkin ¢oziimler sundugunu, ancak PSO’nun siiriicii bas
hizasinda daha basarili sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. PSO, daha diisiik RMSE
ve daha yliksek korelasyon degerleri ile ara¢ i¢i akustik performansin iyilestirilmesi

acisindan daha etkili bir optimizasyon yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.5. Gelecek Calismalar

Gelecek ¢alismalarda, ekolayzir filtre parametreleri optimizasyonunun farkli hoparlor
tipleri ve dinleyici pozisyonlari igin genisletilmesi hedeflenmektedir. Ozellikle, yolcu ve
arka koltuk pozisyonlarinda gergeklestirilecek Olgtimlerle, tim dinleme bolgelerinde

daha homojen bir ses dagilimi saglanmasi amag¢lanmaktadir.

Buna ek olarak, ara¢ igindeki tiim hoparlorlerin birlikte calistigit ¢oklu hoparlor
sistemleri icin filtre optimizasyon sirecleri gelistirilecektir. Hoparlorler arasi faz
iliskileri ve capraz konugsma etkileri dikkate alinarak, coklu hoparlor sistemlerinde daha

dengeli bir frekans tepkisi elde edilmesi saglanacaktir.

Ayrica, gercek zamanli adaptif optimizasyon = sistemlerinin  gelistirilmesi
planlanmaktadir. Sicaklik, yol kosullar1 ve i¢ mekan degisimlerine duyarl, dinamik
ortam kosullarina anlik tepki veren bir optimizasyon algoritmasi ile arag i¢i ses

deneyiminin daha esnek hale getirilmesi hedeflenmektedir.
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Son olarak, arag ici akustik ortamin frekans cevabinin daha genis bir frekans araliginda
tyilestirilmesi ve kullanilan modelleme yontemlerinin dogrulugunun artirilmasi iizerine

caligmalar yapilacaktir.
Bu caligmalar, filtre parametrelerinin optimizasyonunun yalnizca siiriicii bas hizasinda

degil, ara¢ i¢indeki tiim dinleme pozisyonlarinda etkili olmasini saglayarak, arag i¢i ses

sistemlerinin genel performansini artiracaktir.
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