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v

OZET

Mikrofon dizisi uygulamalar1 son yillarda ses islemede ilgi ¢ceken bir konudur.
Uygulamalar konferans benzeri ortamlarda ses kalitesinin yiikseltilmesi, tren gibi
hareketli araclarin konumlarinin belirlenmesi, kismi duyma problemi ¢eken kisilerin bu
sorunlarinin giderilmesi, robotlarin ses ile kontrol edilmesine kadar ¢esitlilik gosterir.

Mikrofon dizileri bir ses kaynagina ulasabilen birden fazla mikrofon ile
olusturulmus yapilardir. Mikrofon dizileri giiriiltiilii ortamlarda sesin iyilestirilmesi
amaci ile kullanilabilir. Mikrofonlarin ses kaynagina ve birbirlerine olan uzakliklar1 goz
Oniine alinarak ses sinyalleri ilizerinde uygulanacak sinyal geciktirme ve sinyallerin
toplanmas1 islemleri ile sese odaklanma ve sesteki giiriiltiiyli azaltma islemlerini
gerceklestirmek miimkiin olmaktadir. Mikrofon dizilerinde ses kaynaginin yeri
bilinmiyor ise gelen en giiglii ses sinyalinin sesin kaynagi oldugu varsayimi kabul
gormektedir. Buna ragmen en giiglii sese odaklanmak yerine diger ses sinyallerinden her
hangi birine odaklanip zayif olan sinyalleri giiclendirmek de uygulanabilir bir konudur.

Ses isleme uygulamalarinda en fazla karsilasilan problem sesin mikrofona
ulasmadan Once ortamdan aldig1 giiriiltiden dolay1 kirlenmesi ve ses sinyalinin
zayiflamasidir. Bu problem ses kaynaginin mikrofona yakin oldugu veya giiriiltiiniin az
oldugu ortamlarda az bir sorun teskil etmesine karsin ses kaynagi ile mikrofon
mesafesinin uzadig1 ve giiriiltiilii ortamlar i¢in ayni seyi sdylemek miimkiin degildir.
Ornegin bir hava alaninda yaklasan ugaklarin konumunu mikrofon dizileri ile saptamak
istiyorsak hava alanlarimin yapilarindan dolay1r gereksiz ¢evresel sesler ile
karsilagabilmenin yaninda mikrofonlarinda ucaklar ile uzak mesafede bulunmasi
kacinilmaz bir durumdur.

Bu c¢aligmada, farkli mikrofonlardan alinan ses sinyalleri mikrofonlarin

konumuna gore gecikmeler uygulanarak iist {iste toplanarak demetleme yapilmstir.

2010, 73 sayfa.

Anahtar Kelimeler: Mikrofon dizileri, geciktir ve topla, demetleme, music.



ABSTRACT

Microphone array applications have been a hot topic and widely used in sound
processing recently. These applications include areas such as increasing the sound
quality in conferences and similar settings, locating the places of trains and such
moving vehicles, solving the problems of people who suffer partial hearing loss and
controlling robots with sound commands.

Microphone arrays are structures that are constructed with multi-microphones
reaching the source of the sound. Microphone arrays could also be used to increase
sound quality in noisy places. It is possible to delay the signals of sound, to collect the
signals and to focus on the sound as well as to decrease the noise in the sound signals
with regard to the distance between the microphone and the source of the sound and the
distance among the microphones. In microphone arrays, when the location of the sound
source is unknown, the strongest sound signal is taken as the source of the sound.
However, it is also possible to improve the weak sound signals in the group of signals
apart from focusing on the strongest sound signal.

The most common problem in sound processing is the fact the sound is distorted
with the noise in the environment before it reaches the target microphone. Although this
problem is observed less in the environments where the source of the sound is closer to
the microphone, this is not the case for the environments where the distance between the
source and microphone is longer and where there is more noise. For instance, if one
wants to locate an aircraft at a noisy airport it is unavoidable to have the environmental
noise coming to the microphone and the longer distance between the aircraft and the
microphone.

In the current study, sound signals from different microphones with application

of sound delay according to the distance of the microphone are collected and evaluated.

2010, 73 pages.

Keywords : Microphone array, delay and sum, beamforming, music, rootmusic.



VI

ONSOZ

Mikrofon dizileri iki ve daha fazla mikrofondan olusmus yapilardir. Mikrofon
dizilerinde mikrofon sayis1 artik¢a sinyal giiriiltii oran1 daha makul seviyelerde olur.
Mikrofon dizileri kullanilarak tek bir mikrofondan gelen sesten daha kuvvetli bir ses
elde etmek miimkiin oldugu gibi diziler sayesinde birden fazla ses kaynagindan istenilen
sese yonelerek diger sesleri yok etmekte miimkiindiir.

Mikrofon dizileri pek ¢ok alanda kendisine uygulama alani bulur. Bunlara tren,
ucak, otomobil gibi tasima araglarinin bir noktaya yaklasma ya da bir noktadan gecis
anlarinin  bulunmasinin yaninda televizyon programlarinda ya da birden fazla
konusmacinin bulundugu oturumlarda bir ses kaynagina odaklanmak, insan viicudundan
gelen sesleri dinleyerek teshis koymak 6rnek olarak verilebilir.

Mikrofon dizilerinde bir sese yoOnelebilmek igin ses kaynaginin bilinmesi
gerekir. Pratik uygulamalarda ses kaynaginin sabit olmayip degisken olabilirliliginin
yiiksek olmasindan dolay1 da ses kaynaginin uygulama aninda bulunmasi gerekir. Ses
kaynagindan gelen sinyalin daha iyi alinabilmesi i¢in mikrofon dizilerinin kullanilmasi
gerekir. Bu sayede tek bir mikrofondan alinan sesin aksine mikrofon dizisi ile elde
edilen sinyalde her mikrofondan gelen sinyalleri toplayarak daha giiclii bir sinyal elde
etmek miimkiindiir.

Mikrofon dizileri kullanilarak elde edilen sinyaller ses kaynagiin mikrofona ve
mikrofonlarin birbirine olan mesafesi géz Oniine alinarak ve uygun gecikme oranlari
kullanilarak gii¢lendirilmistir. Sesin ortamda ilerlerken her mikrofona farkli zamanda
ulagsmasindan dolayr bu gecikme uygulamasi zorunludur. Gecikme miktarinin
hesaplanmasi i¢in de ses kaynaginin mikrofonlara gére konumunun bilinmesi gerekir.
Eger ses kaynaginin konumu sabit degil degisken ise ses kaynagi konumunun es
zamanli bulunmasi gerekir.

Bu calismada, ses kaynagindan gelen sinyaller farkli sayida mikrofon dizileri ile
aliacak ve karsilastirilacaktir.

Yiiksek lisans tez konumun belirlenmesinde ve ¢alismalarimin her asamasinda
yardimlarini esirgemeyen, degerli fikir ve katkilar1 ile bu caligmaya 1s1k tutan ve
yonlendiren danisman hocam, Do¢.Dr. Emin UNAL’A, calismalarim sirasinda yine

destegini esirgemeyen Yrd.Dog¢.Dr. Ali UZER’e, Ogr.Gor. Muharrem KARAASLAN’a,
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Ogr.Gor.Ibrahim USTUN’e, Okutman Emrah CINKARAya, her konuda yardimlarini

esirgemeyen ve bana her zaman destek olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.



FMD
MUSIC
SGO
GZFPO
GA
NASA

FKG
cm
Khz
Db
NTP
GPS

SGO

HFD

VIII

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Faz mikrofon dizisi

Coklu sinyal siniflandirma (Multiple signal classification)
Sinyal giiriiltii orani

Gelis zamanlar1 farkinin pasif 6l¢iilmesi

Gelis agis1

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National aecronautics and space
administration )

Fonokardiyografi

Metre

Santimetre

Hertz

Kilo Hertz

Desibel

Ag zaman protokolii (Network time protocol)

Kiiresel konumlanma sistemi (Global positioning system)
Sinyal giiriiltii oran1

Ohm

Hizli Fourier Doniisiimii



IX

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge 4.1. 1024 elemanl1 FMD X, Y, Z kordinatlari...................ocoooiiiiiinn.. 53
Cizelge 4.2. 1-5 numarali mikrofonlarin koordinatlari...................oooiiin, 54

Cizelge 4.3. 61,62,63,88,89,90,91,118,119,120 numaralt mikrofonlarin koordinatlar1..58

Cizelge 5.1.0rnekleme Frekansina gore olusan veri tablosu......................ooo.e.. 68



SEKILLER DiZiNi
Sekil 1.1. Sesin kaynaktan yayilmasi ve mikrofon dizisi.........c.cceecveeveieeecieeniieecieeeeen. 1
Sekil 1.2. Mikrofon dizisine gelen istene sinyal ve istenmeyen giirtiltii............c.ccceenneeen. 2
Sekil 2.1. Gelis ac¢isiin agik havada GZFPO yontemi ile kestirilmesinde kullanilan
SIStEM MOAEIL. 1.t 4
Sekil 2.2. Capraz ilintileme GZFPO yontemiyle GA kestiriminin bagsariminin ¢esitleme
kullanildig1 durumdaki amag sistem modeli...........cccevvvevieniiiinieneinenieenee, 4
Sekil 2.3. Geciktir ve topla algoritmasi blok $Emast.........ccceevveeeriieeciieeieeeie e 5
Sekil 2.4. 32 kanalli dairesel FIMD yerleSimi...........cccoevveriiienieeiienieeiieeieeiie e 5
Sekil 2.5. Mikrofon dizisinde 1, 2, 3 ve 4. ses kaynaginin mikrofonlar etrafindaki
VETIESIM AUZENL. ....eeiiieiiieeiii ettt et 6
Sekil 2.6. Yeni dairesel FMD elemanlarinin yerlesimi...........cccoeevieeciieecieencieecieeee. 7
Sekil 2.7. Ug boyutlu FMD eleman yerleSimi. ............ccocooveveveeeeeeeereceeeeeeeesseeeeeeseneenns 7
Sekil 2.8. Intel laboratuarlarinda gelistirilen ses yakalama sistemi semasi. ..................... 8
Sekil 2.9. Sayisal ev ve biirolar i¢in gelistirilen FMD 6rnek dizi ve hedef-kaynak
YVAPUANAITINASL. ..vviiiiiieiiie et e e e e e e e taeesreeessbeeesaneeenes 8
Sekil 2.10. FMD dort deger INdEKSI. ......ccueeriieiiieiieeiieeieeieeeie ettt 9
Sekil 2.11. 32 elemanli FMD mikrofon yayilma indeksi...........ccoccveevviieniiieniieeeiieeee, 10
Sekil 2.12. 128 elemanli FMD mikrofon yayilma indeksi..........ccccceevvieiienciienienneennen. 10
Sekil 2.13. 32 elemanlit FMD frekans degerleri. .........ccceevvieeciieniieeeieeceeceee e 11
Sekil 2.14. 128 elemanli FMD frekans degerleri. ........ccceevueeriiiiieniiniieieeieeeeeeeeen 11
Sekil 2.15. Kulaklikta FMD kullanimi i¢in iSlem ZINCIri..........ccoveeeeiiieeeeeiiiiee e 12
Sekil 2.16. FMD deneysel kulaklik...........cccoeiiiiiiiiiiiiiiieciee e 12
Sekil 2.17. Basit lIineer FIMD.........ccooiiiiieeee e 13
Sekil 2.18. FMD havaalaninda uygulama sahast. ...........ccccceeviiniieniiniiciecieeceeeeen 14
Sekil 2.19. Ugak glirtiltlistli GIGUMIETI.....ccccuiiieiiieeiiieeieeeiieeeeee e 14
Sekil 2.20. Virginia Tech.’de tasarlanmis tek kol spiral faz dizi. ........c.ccoeevevveiiennnnen. 16
Sekil 2.21. Kirtman ve ark.(1995) tarafindan gelistirilen FMD ve ¢evre birimleri. ....... 17
Sekil 2.22. Kirtman ve ark.(1995) tarafindan gelistirilen FMD donanim blok diyagrama.
...................................................................................................................... 17
Sekil 2.23. ikili lineer FMD ve filtresi yap1landirmast. .............ccccovvevevevvreeeeseeneneennn. 18
Sekil 2.24. National Aeronautics and Space Administration (NASA) FMD test alan1
havadan gOrlNTST.......cccveeruieeiiieiie ettt e 20
Sekil 2.25. NASA mikrofon dizisi test alan1 yerden gorinisi. ........ccovveeeevveercveeerveeennne. 20
Sekil 2.26. Konusma tanima sistemi yap1landirmast. ..........cccceeeeveeriienieenienieenieenneenenn 21
Sekil 2.27. Alt1 kanall1 geciktir ve topla uygulamasi. ..........cccceevvieeecieeiiiienieeeieeee 22
Sekil 2.28. Mikrofon sistemi ve ¢evre 1liSKISI........ccueevvueieriiieeeiiieieeeeeeeee e 22
Sekil 2.29. Yapay zeka tabanl gelistirilen algoritmanin blok diyagramu........................ 23
Sekil 2.30. Tiirbiilansh akis sematik diyagrami ve mikrofon dizilerinin konumu.......... 24
Sekil 2.31. Bir ses kaynagi i¢in yakin alan isaret model geometrisi.........cceeeevveerereennnee. 25
Sekil 2.32. CARDIOPAL II donaniminin blok diyagrami. ...........ccccoeeveevieniienieennennnen. 26
Sekil 3.1. Dinamik mikrofon kesiti ve empedans uygunlastirici transistor. ................... 31
Sekil 3.2. Kapasitif mikrofonun yapisi ve yukselte¢ devresi .........c.ccccoeveeveeevenenee. 32
Sekil 3.3. Karbon tozlu miKrofon............ccooooiiiiiiiiiiieeee e 33
Sekil 3.4. Elektrek mikrofonun pargalart. ..........cccceecuierieiiieniiiiieieeeeeeee e 34
Sekil 3.5. Elektret miKrofon. .........cc.ueiiioiiiii e 34

Sekil 3.6. Seritli MIKIrOfON. ......ccoeiiiiiiiiiiice e 35



XI

Sekil 3.7. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen N mikrofon sistemi problem

FOrMULASYONUL .....eiiiiiiiiee e e 36
Sekil 3.8. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen FMD sistemi problem

FOrMULASYONUL ...ttt e 36
Sekil 3.9. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen birlestirilmis mikrofon

FOrMULASYONUL ...t e 37
Sekil 3.10. MATSUMOTO (2006) tarafindan gelistirilen FMD genel model.. ............. 41

Sekil 3.11. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen birlestirilmis mikrofon modeli....41
Sekil 3.12. Cigada ve ark. (2007) tarafindan kullanilan geciktir ve topla algoritmasinin
EEIME] YAPIST .ottt ettt ettt et 43
Sekil 3.13. Cigada ve ark. (2007) tarafindan tasarlanan FMD ses kaynagi referans
noktasina gore mikrofon dizilerinin konumu ve mutlak referans noktasi....43
Sekil 3.14. Cigada ve ark. (2007) tarafindan kullanilan FMD iizerinde i.mikrofon

tarafindan fark edilen genel sinyal ............ccocoeiiiiiiiiniiii 44
Sekil 3.15. Geciktir ve topla yontemi ile demetleme. ...........ccceeeevveriieeiienieecieenieeeeee, 49
Sekil 4.1. MIT (Massachusetts Institute of Technology ) bilgisayar bilimi ve yapay
zeka laboratuarinda tasarlanan 1024 elemanli mikrofon dizisi. ...........c..c...... 54
Sekil 4.2. 1024 elemanli mikrofon dizisi ile kaydedilmis civilt1 sesi spectogrami......... 54
Sekil 4.3.MIT 1-5 numaralt mikrofonlarin giris sinyali..........ccccccvervieviieniencieenieereennen. 55
Sekil 4.4. MIT 1-5 numarali mikrofon sinyallerine filtre uygulanmis hali..................... 55
Sekil 4.5. Bir numaral1 sinyal HFD frekans spektrumu. ...........cccoovieeiiiiiiiiiiinieecnen. 56
Sekil 4.6. 1-5.numarali mikrofonlara filtre uygulamadan geciktir ve topla uygulandiktan
soNraki SINYal GIKEISI. c..eeeviiiiieiieiie e 57
Sekil 4.7. 1-5.numarali mikrofonlara filtreli geciktir ve topla uygulandiktan sonraki
SINYAL GIKEIST c.vievtiieiiieiieetieriie ettt ettt et e e e s e eteesaeeesbeeseseenseesnseenseennns 57
Sekil 4.8. 61,62,63,88,89 numarali mikrofonlarin girig sinyalleri. ...........ccceceeviennrnnen. 58
Sekil 4.9. 90,91,118,119,120 numaralt mikrofonlarin giris sinyalleri. .............ccccuvenee. 59

Sekil 4.10. 61,62,63,88,89 numarali mikrofonlarin giris sinyallerinin filtrelenmis hali. 59
Sekil 4.11. 90,91,118,119,120 numarali mikrofonlarin girig sinyallerinin filtrelenmis

NALLL Lot e et e s 60
Sekil 4.12. 61,62,63,88,89,90,91,118,119,120 numaral1 mikrofonlara geciktir ve topla

uygulandiktan sonraki sinyal ¢IKtISI. ......cceeviiiiiiiiiiiii 60
Sekil 4.13. Iki elemanli mikrofon dizisinin gOrintiisii. ............ocooeveveveveveeererereeerererenennns 61
Sekil 4.14. 100 cm. mikrofonlar aras1 mesafede mikrofon ve konusmacilarin konumu.61
Sekil 4.15. Iki elemanli mikrofon dizisinde giris sinyalleri. ............ococoeveveverereerererenennn. 62
Sekil 4.16. iki elemanli mikrofon dizisinde giris sinyallerinin filtrelenmis hali. ........... 62
Sekil 4.17. Iki elemanli mikrofon dizisine geciktir ve topla uygulanmus hali. ............... 63

Sekil 4.18. 155 cm. mikrofonlar aras1 mesafede mikrofon ve konusmacilarin konumu. 63
Sekil 4.19. Konusmacilar arasinda 320 cm, mikrofonlar arasi 155 cm. giris sinyalleri. 64
Sekil 4.20. Konusmacilar arasinda 320 cm, mikrofonlar aras1 155 cm. giris sinyallerinin

filtrelenmis @OTUNTISTL ..o.veevveeiieriieeiiecie ettt ere e e eaeeeeneens 64
Sekil 4.21. Sinyallere geciktir ve topla uygulanmis gorintiisti.........ccccceeeverveeneennenne. 65
Sekil 5.1. Ses sinyali zaman-genlik grafigi.........ccccoeevieriieiiiiniiiiiiienieeieeee e 66
Sekil 5.2. Filtrelenmis sinyal genlik-zaman grafigi. .......ccccoeveeviiiiiiniiiiiinieeeee, 66
Sekil 5.3. Ses sinyalleri sayi1sal veri tablOSU. ........c.cccvevvieiiieniieiierieeieeree e 67

Sekil 5.4. Referans miKrofon. ............ooooiiiiiiiiiiiii e 67



1. GIRIS

Faz mikrofon dizileri (FMD) ses islemede giiniimiizde oldukca ilgi ¢eken bir
konudur. FMD ses kaynaginin yerini belirlemek ve belirli noktalardaki ses alimi igin
kullanilmaktadirlar.

FMD uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik sorun sesin ortamda hareketi
esnasinda bozulmasidir. Ses kaynagi ile mikrofon mesafesi bu bozulmanin oraninda
etkilidir. Pratik uygulamalarda her zaman mikrofonlar1 ses kaynagina yakin bir yere
konumlandirmak miimkiin olmayabilir. Ornegin belirli bir noktaya yaklasmakta olan
ucak, tren ya da otomobil gibi bir araglarin, ya da vahsi hayatta hayvanlarin konumunu
belirlemek istiyorsak bu araglarin cikardiklari sesler disinda pek ¢ok cevresel ses
olacaktir ve bu gibi uygulamalarda mikrofonlar1 ses kaynagina yakin tutmak her zaman
miimkiin olmayabilir. Ayni sekilde bir robotu insan sesi ile yonlendirmek istedigimizde
robota komut veren kisinin konumu her zaman ayni olamayacaktir ve ses seviyesi
degisken bir karakter gostererek yiikselebilecek veya diisebilecektir. Sekil 1.1°de
goriildiigii gibi bir kaynaktan ¢ikan ses 360 derecelik bir ag1 ile kaynak ¢evresinden
yayilirken mikrofonlara gelene kadar zayiflayacaktir (Smith ve ark., 2007).

Bu Arada mikrofonlara birden fazla kaynaktan seslerin gelebilecegini de

unutmamak gerekir.

Kaynak

Mikrofon dizisi

Sekil 1.1. Sesin kaynaktan yayilmasi ve mikrofon dizisi



FMD ses kaynagindan alinan sinyallerdeki zayiflamay1 gidermek ve birden fazla
kaynaktan ses gelmesi ya da sekil 1.2.’de oldugu gibi ses kaynaginin istenmeyen bir
giiriiltii kaynagindan etkilendigi durumlarda sadece istenen kaynaga yogunlasabilmek
amaci ile kullanilmaktadir. FMD’nde bulunan her bir mikrofona ulasan ses toplanarak
daha giiclii sinyaller elde etmek miimkiindiir. Toplama islemini yapmadan once sesin
her mikrofona aym siirede erismeyecegini goéz oOniline almak gerekir. Bu noktada
mikrofonlarin birbirine olan uzaklig1 ve her bir mikrofonun ses kaynagina olan mesafesi
onem kazanmaktadir. Sesi toplamadan Once ses kaynagmin konumunu tespit edip
kaynagin mikrofonlara konumuna gore ses sinyallerinde gecikmeler yapmak gerekir.
Bunu goz ardi edilerek yapilacak bir uygulamada istenilen ses sinyaline ulagmak
miimkiin olmayacag1 gibi ses sinyalini giliclendirmek istenirken sinyali anlamsiz

yapmakta miimkiindiir.

Mikrofon dizisi
| 00 00000

=

Giirilti

Istenen sinyal

Sekil 1.2. Mikrofon dizisine gelen istene sinyal ve istenmeyen giiriiltii

Mikrofonlar degisik ¢alisma prensiplerine gore tasarlansalar da genel anlamda
mikrofon Ortamda ilerleyen ses dalgalar1 mikrofonun diyaframima ulastiktan sonra
elektrik sinyaline doniistiiriir.

FMD uygulamalarinda sesin kaynagini ses kaynagi sabit ya da hareketli iken
bulabilmek amaci ile Geciktir ve Topla (Delay and Sum), MUSIC (Multiple Signal
Classification), ESPRIT (Estimation Of Signal Parameters Via Rotational Invariance

Techniques) kullanilan algoritmalardan bazilaridir.



FMD ile ses kaynaginin tespitinde en az 2 mikrofonun kullanilmasi gerekmesine
karsin bu say1 artirilabilir. iki mikrofonlu bir uygulamada bile ses kaynagmin yaydig
ses sinyalinin birbirinden farkli konumdaki iki mikrofona farkli zamanlarda ulastig
varsayilirsa iki mikrofon arasinda bir zaman farki olugmaktadir.

Giriltiiniin bulundugu bir ortamda sadece istenen yonden gelen sinyalin elde
edilmesinde demetleme yapilmasi gerekir. Demetlemenin temeli ses sinyallerinin
ortamda yayilmasi esnasinda her noktaya aymi anda ulasamadigi esasina dayanir.
Demetleyici ile islenen ses sinyalinde mikrofonlar arasindaki faz farki da giderilmis
olur. Demetleyici kaynaktan ortama yayilan ses sinyalini her mikrofonda degisik
zamanlarda elde ettikten sonra mikrofonlarin konumuna ve ses kaynaginin konumuna
gbre uygun gecikmeleri uygulayarak ses sinyallerini {ist iiste gelecek sekilde toplar. Bu
sayede istenilen sinyale ulasilabildigi gibi ¢evresel faktorlerden olusan giiriilti
sinyalinin olumsuz etkileri de giderilmis olur. Demetleme yontemi ile ses kaynaginin
konumunun tespiti, ses sinyalinin kalitesinin artirilmasi uygulamalarda yer bulmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda FMD kullanilarak elde edilen ses sinyallerinin
giiclendirilmesi amaci1 ile gelistirilen yontem 2 ve 1024 elemanlt FMD {izerinde
uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. 1024 elemanli mikrofon dizisinde
islemlerde kolaylik saglamak amaci ile aradan 6rnek mikrofonlar secilerek olusturulan 5
ve 10’lu mikrofon olusumlar1 kullanilmstir.

Tezin 2.boliimiinde mikrofon dizileri ile ilgili daha 6nce yapilan uygulamalara,
3. Bolimde materyal ve yoOnteme, 4.bolimde arastirma bulgulart ve tartigmaya,

5.boliimde sonug ve Onerilere yer verilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Basciftci ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada gelis agisinin (GA) agik havada ¢ok
yollu bir ortamda GZFPO (Gelis Zamanlar1 Farkinin Pasif Olgiilmesi) yontemi ile
kestirilmesini incelemislerdir. Sekil 2.1.°deki sistem modelinde iki almag¢ sistemi
tarafindan alinan isaretler, takip eden bir ¢apraz ilintilenme islemcisi yardimi ile yon

bilgisine dontistliriilmektedir.
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Sekil 2.1. Gelis agisinin acgik havada GZFPO yéntemi ile kestirilmesinde kullanilan

sistem modeli.

Capraz ilintileme GZFPO yontemiyle GA kestiriminin basarimi gesitleme kullanilarak

arttirilabilir. Bu amagla Sekil 2.2.”deki sistem modeli gelistirilmistir.
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Sekil 2.2. Capraz ilintileme GZFPO yontemiyle GA kestiriminin basariminin ¢esitleme

kullanildig1 durumdaki amag sistem modeli.



Tamai ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada robotlarin duyma yeteneklerinin
gelistirilmesi i¢in dairesel mikrofon dizileri iizerinde calismiglardir. Sekil 2.3.’de yapist
verilen geciktir ve topla algoritmasi kullandiklar1 uygulamalarinda 32 kanalli dairesel
bir mikrofon dizisine sahiptiler. Her bir mikrofon ses kaynagindan farkli zamanlarda
sinyal alacaktir. Bu farklilik ancak uygun gecikme uygulandigi zaman giderilebilir.
Sekil 2.4.°de kullanilan primo yo6nlii kondansatéor mikrofon model EM-100PT

goriilmektedir.

[Snund Data at Fonus]

Sekil 2.3. Geciktir ve topla algoritmasi blok semas.

Sekil 2.4. 32 kanalli dairesel FMD yerlesimi.



32 kanalli ve 50 cm ¢apindaki mikrofon dizisinin etrafina sekil 2.5.’deki gibi ses
kaynaklar1 yerlestirilerek dlciimler yapilmistir. Olgiim sonuglarinin islenmesi esnasinda

32 kanalli (IEEE 1394 32-channel A/D board) kart kullanilmistir.
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Sekil 2.5. Mikrofon dizisinde 1, 2, 3 ve 4. ses kaynagimin mikrofonlar etrafindaki

yerlesim diizeni.

Bunlarin yaninda Tamai ve ark. (2004) yeni mikrofon dizileri de gelistirmislerdir.
Bunlardan birincisi yeni dairesel mikrofon dizisi sekil 2.6.’da ve ti¢ boyutlu mikrofon
dizisi ise sekil 2.7.’de verilmistir. Sekil 2.6.’da verilen mikrofon yerlesiminde mikrofon
seti ¢cevresi 50 cm, her ¢emberde 8 mikrofon bulunuyor buna gore 3x8=24 toplam
mikrofon sayist var. Bu tasarimla mikrofon setine derinlik verilmeye calisiliyor. Bu
tasarim robot {lizerine monte edilmis ve ger¢ek bir ortamda denenmistir. Deneysel
sonuglar 2 Hz veya daha fazla, 3 derecelik bir hata pay1 varsayilarak alinmistir. Bu
mikrofon dizilerini kullanarak sinyal-giiriiltii oranimni lehimize c¢evirmek miimkiin
olabilir. Insan-makine etkilesimini amaglayan bir robotun giiriiltii oran1 diisiiriilmiis

temiz sesi elde etmesi gerekmektedir.



Sekil 2.6. Yeni dairesel FMD elemanlarinin yerlesimi.

Sekil 2.7. Ug boyutlu FMD eleman yerlesimi.

Kozintsev ve ark. (2006) yaptiklari ¢alismada sayisal ev ve biirolar igin
mikrofon dizisi dagitimi yapilan ¢alismanin sistem semasi Sekil 2.8.’de verilmistir.
Sekil 2.9.’da da ornek dizi ve hedef-kaynak yapilandirmasi verilmistir. Sistem N adet

diziistii bilgisayardan olusabilir. Her diziistii bilgisayar ¢ok kanalli duyum, islem,



iletisim kapasitesi ile entegredir. Akustik sinyallerin kaydedilmesi mikrofon dizileri ile
insa edilirken 16~24bit integer 6rnekleme modeli 8 kHz ve 48 kHz sinirlar1 arasindadir.
Her bir platform yiiksek hizda veri transfer etme Ozelligine sahip WLAN kartlar1 ile
donatilmistir. Giincel olarak, diziistli bilgisayarlarin islemcileri ve yonga setleri 4GB
tizeri bellek destekler ve sayisal sinyal igslemeye imkan tanir. Boylece, kisisel bilgisayar
sinyal igleme i¢in giiclii bir platform olur; ¢iinkii enerjide zorlanmaz, islemler hizlidir,
bant genisligi yiiksektir. Boyle bir yapida telekonferans yetenegi yiiksektir. Boyle bir
sistemde problem, yiiksek oranda sinyal isleme sirasinda zaman senkronizasyonudur.
NTP (Network Time Protocol) ve GPS (Global Positioning System) bu problemin

¢ozlim yolu olabilir.
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Sekil 2.8. Intel laboratuarlarinda gelistirilen ses yakalama sistemi semasi.
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Sekil 2.9. Sayisal ev ve biirolar igin gelistirilen FMD 06rnek dizi ve hedef-kaynak

yapilandirmasi.



Fujihara ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada mikrofon dizilerinin yerlesim
optimizasyon metotlarini, geciktir ve topla metodunu 128 mikrofonluk bir dizi iizerinde
incelemislerdir. Geciktir ve topla metodu robot uygulamalarinda kullanilan bir tekniktir.
Bu metot 2 avantaj sunmaktadir. Birincisi, 6l¢iim degeri oldukga ufak, ikincisi ise,
ornegin oda transfer fonksiyonu gibi ¢evresel veri olmadan da kullanilabilir. Sekil
2.10.’da goriildiigii gibi calismalarinda dort temel deger iizerine tutmuslardir. Sekil
2.11.’de 32 mikrofonlu ve Sekil 2.12.’de 128 mikrofonlu mikrofon dizilerinin deger
indeksi ve Sekil 2.13.’de 32 mikrofonlu ve Sekil 2.14.’de 128 mikrofonlu mikrofon
dizilerinin frekans degerleri incelenmistir. 128 elemandan olusan kondansatdr mikrofon
dizisi (Primo EM-100PT) donanimi 376 mm dairesel bir yapiya, 16 bit genislik, 16 kHz
ornekleme hizina, USB arabirimine, +5v gii¢ girigine sahip. Deney odasinda ses kaynagi

mikrofon dizisine 2 metre uzakta bulunmaktadir.
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Sekil 2.10. FMD dort deger indeksi.

Tekerlek ve mikrofon seti tasarimi i¢in calismada asagidaki konulara dikkat edilmistir:
o Biiyiikliik: Gergeklendirilen tasarimin robota monte edilebilir biiyiikliikte olmas1
hedeflenmistir.

. Yiiksek Sinyal-giiriiltii oran1 bir bant genisligi arasinda elde edilir.
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. Robotu gevreleyen agilardan sinyal elde edebilmek.

50 100 150 200
MO, [deg]

Sekil 2.11. 32 elemanli FMD mikrofon yayilma indeksi.

50 100 150 200
MO, [deg]

Sekil 2.12. 128 elemanli FMD mikrofon yayilma indeksi.
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Sekil 2.14. 128 elemanli FMD frekans degerleri.
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Tashev ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada kulakliklardan gelen kiigiik
bir mikrofon dizisi sinyallerini islemek i¢in ii¢ asamali karma mikrofon dizisi mimarisi
kullanir. Isleme zincirinde sabit end-fire demetleme sekillendirici vardir. Sekil 2.15.’de
islem zinciri verilen ii¢ elemanli mikrofon dizisinden alinan ses demetleme
sekillendirme isleminden sonra sabit ses bastirma oradan da spatial ses azalticiya
(Spatial Noice Reduction) yonlenir. Mikrofonlarin az sayida olmasindan dolay1
algoritmanin sinirli bir diizeyde kalmamasi i¢in spatial ses azaltici kullanilmistir. Bu
sayede giiriiltiiniin olumsuz etkileri en aza indirilebilmektedir. Uzak arazi tasariminin
algoritmasi kafanin etrafindaki ses kiriimini ve agzin alabilecegi yonti telafi etmek igin
kulakligin 6zellikleri géz Oniine alinarak diizenlenmistir. Spatial ses azaltic1 baskilama
kural1 ¢oklu yonlere geneller. Algoritma ii¢ elemanli mikrofon dizisi kullanan bir set ile
denenmistir. Hesapsal olarak kullanishidir. 18 dB’e kadar ses baskilamasi saglar. Ornek

donanim Sekil 2.16.’da verilmistir.

Microphone
A
T ) Y(k) A(K)
@ Stationary Spatial
@ Beamformer— Noise | Noise
[ Suppression Reduction

IDOA A(k)
Estimator

Sekil 2.15. Kulaklikta FMD kullanimai i¢in islem zinciri.

Sekil 2.16. FMD deneysel kulaklik.
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Smith ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada mikrofon dizileri kullanarak giiriilti
kaynaginin belirlenmesine ¢alismiglardir. Havacilik endiistrisinde mikrofon dizilerinde
demetleme sekillendirici kullanarak kaynagin yerinin tespit edilmesi standart bir yontem
olmustur. Havacilikta Ol¢limler motor sesinin kaynaginin ve hava cgerceve sesinin
kaynaginin bulunmasi i¢in kullanilir. Yapilan uygulamalar arasinda motor test yataklari,
hava ¢ergevesi 6gelerinin riizgar tlineli testleri, ugus esnasinda ucak iizerinde ol¢iimler
ki ugus esnasinda temsili aerodinamik sartlar altinda c¢alisan ucagin ucaktan gelen
seslerin kaynaginin belirlenmesinde onemli bir avantaj saglar. Ticari mikrofon dizisi
uygulamalar1 bagka uygulamalarda mevcut olmasina ragmen bunlarin tipik ses kontrol
problemlerinde uygulanmasi sinirli bir diizeyde kalmistir. Bunun muhtemel nedeni

daha kolay ve ucuz 6l¢tim tekniklerinin olmasidir.

Sekil 2.17. Basit lineer FMD.

Bir lineer mikrofon dizisini hem insa etmek kolay hem de kullanmak kolaydir. Sekil
2.17.°deki mikrofon dizisine algoritma gelistirilirken hem ucagin gelis yoniiniin
bilindigi hem de bilinmedigi durumlara gore iki farkli algoritma gelistirilmistir.
Kullanilan elektret mikrofonlar genlik ve faz yanitlar1 oldukga iyi mikrofonlardir. Bu
mikrofonlarda 10 derecelik hata paylar1 olabilmektedir. Sekil 2.18.’de mikrofon

dizilerinin sahadaki konumu ve Sekil 2.19.’da da ugak giiriiltii 6l¢timleri verilmistir.
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Sekil 2.18. FMD havaalaninda uygulama sahasi.
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Sekil 2.19. Ugak giiriiltiisii dl¢timleri.

Cesitli cok alicilt kaynak belirleme metotlar1 vardir. Bunlar arasinda basit binaural insan
duymasi veya ikinci alicili yogunluk oOlglimleri, yakin arazi hologram metotlar1 ters
kaynak belirleme teknikleridir. Mevcut metotlar arasinda demetleme sekillendirme
uygulamasi ve yorumlamasi en basit ve kullanigh teknik olarak diisiiniiliir. Mikrofon

dizisine gelen sinyaller diistiniildiigiinde demetleme sekillendirme her bir mikrofona
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diisiiniilen ses kaynaklarinin gelen sinyallerin yayilmasini diizeltmek i¢in bir frekans
bagimh faz diizeltmesi uygular. Bu diizeltme gelen sinyallerin diizgiin bir sinyal oldugu
varsayilarak yapilabilir ya da kiiresel sinyal yayilmasi olan tek kutuplu kaynaga farz
edilen mesafeye bagli olarak olabilir. Demetleme sekillendiricinin ¢iktisi tiim kanallarin
toplanmasi ile hesaplanir. Farz edilen kaynak yeri gercek kaynak yeri ile ayni1 ise ¢ikti
maksimum diizeydedir.

Data PXI-4472 sitemi kullanilarak sayisallagtirilmigtir. Zaman alan’li olan veri Fourier

doniistimliidiir. Her bir mikrofon ¢ifti arasindaki spektra matrisi hesaplanmgtir.
1 *
Cmn(f) = K_WSZE:l Pm,k (f)Pn,k(f) (2.1.)

Denklem 2.1.’de K ortalamalarin sayisidir. W altina s zaman penceresidir, * karmagsik
eslenigi gostermektedir. Potansiyel kaynak noktalar1 bir tarama panosunda

belirlenmistir ve her bir mikrofon / kaynak ¢ifti serbest alanda gren fonksiyonu ile

tanimlanmustir.
TC
A= % (2.2)

Denklem 2.2.’de M mikrofon sayisidir. T ise hermition transpoze matrisidir. 1/3 oktav
band sonuclarinin hesaplanmasi, her bir banda tek tek frekanslarin hesaplanmasi ile
yapilmis ve ortalamalar1 bulunmustur.

Wiens ve ark. (2008) yaptiklart ¢alismada kus gibi hayvanlarin seslerinin
dinlenerek yerlerinin belirlenmesi hayvanlarin {izerine radyo vericisi yerlestirilmesi gibi
klasik metotlardan ¢ok daha kullanigh ve insancildir. Vahsi hayatta seslerin yerlerinin
belirlenmesinde mikrofon dizileri olumlu sonu¢ vermektedir. Bu sayede sesin
gelisindeki zaman farkindan yararlanilarak kaynak yeri tespiti yapilmistir. Yogun
yagmur ormanlarinda sesin geldigi mesafe caliliklar altinda ¢ok kisadir. Bu yiizden
mikrofon dizilerinde ¢ok fazla mikrofon elemani kullanilmalidir. Bu ¢alismada sesin ve
kaynaginin belirlenmesi i¢in az sayida yonlendirilebilir fazli mikrofon dizileri
kullanildig1 alternatif bir metot sunulmustur. Her iki metodun karsilagtirildigi bir

benzetim ¢aligsmasi yapilmistir.
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Ravetta ve ark. (2004) calismada fazli dizi teknolojileri ayrodinamik seslerin
kaynaklarinin belirlenmesi i¢in Virginia tech.’de 32 elemanli bir mikrofon faz dizisi
tasarimi yapmis, test etmis ve monte etmislerdir. Riizgar tiinelindeki on testler bu
dizinin hava akis i¢i ve hava akis dis1 sartlardaki performansini gérmek i¢in yapilmistir.
Boing 777 ucaklarinin ana inis takimimin %26 o6lgeklisinde ses kaynak belirleyici
Virginia tech.’de 6 ya 6 sabitlik riizgar tiinelinde uygulanmistir. Asamali bir dizi
Olclimiin ana amaci sesi gosteren bir resim olusturmaktir. Bunun i¢in her frekansta en
uygun akustik kaynagin elde edilmesi gerekir. Fazli dizilerde desen rastgele
yerlesimden 1zgara dizime kadar genis bir yelpazede degisebilir. Son yillarda spiral
yapilanmanin ¢ok sik kullanildigi gozlemlenmistir. Desen ve boyut yararli frekans
aralig1 ve giiriiltii sinyallerinin uzaysal ¢dziiniirliiliigiinii tanimlar. Istenen sonuclar1 elde
edebilmek i¢in ham verinin demetleme sekillendirme algoritmasi ile islenmesi gerekir.
Bu aragtirmada en fazla 32 mikrofonluk, 4-18 kHz aralik gibi ¢esitli faktorler dizi
tasarimi i¢in dikkate alimmustir. Sekil 2.20.’de verilen Tek kol spiral faz diziden
digerlerine gore daha iyi sonug elde edilmistir. Tasarlanan yap1 10 kHz tek kutuplu bir

kaynak i¢in demetleme sekillendirme simiilasyonu ile denenmistir.
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Sekil 2.20. Virginia Tech.’de tasarlanmus tek kol spiral faz dizi.

Kirtman ve ark. (1995) yaptiklar1 calismada sayisal akustik dizi isaret isleme

ortami tasarlanmis ve gergek verilerle test edilmistir. Sistem etkilesimli sayisal isleme



bilesenlerinde olusuyor. Veriler MATLAB programi kullanarak analiz edilmistir. Ek
olarak sistem kullanici dostu elektronik ve elektromekanik c¢evre birimlerinden
olusturulmustur. Zamansal ve mekansal analiz ve akustik dizi degerlendirilmesi
algoritmalar1 kullanilmistir. Mikrofon teknolojileri konugsma tanima ve telekonferans
gibi sistemlerde hayati rol oynamaktadir. Buna benzer sistemlerde kullanici dostu,
kullanimi i¢in egitime ihtiyag duyulmayan ara yiizler tasarlamak gereklidir.
Uygulamalarda veri toplama, ses kaynaginin konumuna gore mekansal isleme i¢in
algoritma gelistirmek sarttir. Sekil 2.21.°de arastirmacilar tarafindan gelistirilen
kullanic1 dostu sistem yapisi, Sekil 2.22°de sistem donaniminin blok diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.21. Kirtman ve ark.(1995) tarafindan gelistirilen FMD ve ¢evre birimleri.
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Sekil 2.22. Kirtman ve ark.(1995) tarafindan gelistirilen FMD donanim blok diyagrama.
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Birinci ve Leblebicioglu (1995) yaptiklar1 ¢alismada giirtiltii kaynaklar1 igeren
bir ortamda yiiksek kalitede ses alimi i¢in bir mikrofon dizisinin, verilen belirli
sinirlamalar i¢inde, uygun sekilde yerlestirilmesi amaciyla onerilen yeni bir yontem
sunmaktadirlar. Yerleri ve sinyal giicleri bilinen bir ses kaynagi ve N adet giiriiltii
kaynag1 igeren bir alanin etrafina ses kaynagindan yiiksek kalitede sinyal alabilecek
sekilde M elemanli bir mikrofon dizisi yerlestirilecektir. Sinyal ve giiriiltii kaynaginin
tiim-yonlii mikrofonlarin ise 180%°’lik kapsama agisina sahip oldugu varsayilmustir.
Mikrofonlarin en az 0.1 metre en ¢ok 5 metre aralikla ve sadece alanin kenarlarina
yerlestirilmesi diisiiniilmistiir. Problemin genetik algoritma kullanilarak ¢oziilebilmesi
icin calisma alanma eslenmesi gerekmektedir. Bu amacgla uygunluk fonksiyonu
kullanilmig ve ¢oziim kiimesi kodlanarak genetik ¢aligma alanina eslenmistir.

Suyama ve Takahashi (2003) yaptiklari calismada iki mikrofon faz dizisi
kullanarak hedef sese ulagmaya calismiglardir. Boyle bir iki mikrofonlu uygulama
kisisel bilgisayar temelli alanlarda kendine kullanim alanm1 bulabilmektedir. Sekil

2.23’de yapilan ¢aligmaya ait yapilandirma goriilmektedir.

Sekil 2.23. ikili lineer FMD ve filtresi yapilandirmasi.
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Ikiz ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada mikrofon yardimu ile kayit edilen ses
sinyallerinden wavelet doniisiimii ve yapay sinir ag1 yardimi ile konugmaci kimliginin
tespit edilmesini saglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda ses sinyalleri PC ortamina
mikrofon yardimi ile alinmig 6n isleme ve giiriiltii temizleme isleminden sonra
MATLAB programu ile veriler parcaciklara ayrilmis, sonrasinda da siniflanmigtir. Sesli
ifade tizerinde arastirmalar telefonun icadi ile baglamistir. Bu arastirmalar sonucunda ilk
sesli ifade kodlama teknigi olarak 1938’de genlik kodlamas1 modiilasyon (PCM, Pulse
Code Modulation) teknigi bulunmustur. Bu yontemle sesli ifade oOrneksel olarak
kodlanmaktadir. 1960’dan sonra sayisal elektronik devrelerin ve bilgisayarlarin
gelismesiyle sesli ifadenin sayisal olarak kodlanmasi da miimkiin olabilmistir. Sesli
ifade tanima, bir sesli ifade sinyalinin siirli sayida simgelerle ifade edilmesi olarak
tanimlanabilir. Amag¢ ses sinyalinin yazili esdegerinin bulunmasidir. Sesli ifadenin
yazili karsiligimin bulunmasi insan-bilgisayar arasi iletisimi ¢ok daha kolay bir hale
getireceginden, bilgisayarin daha kullanigh bir duruma gelmesini saglar.

National Aeronautics and Space Administration (2005) tarafindan
gergeklestirilen mikrofon dizilerinin yararlar1 baglikli ¢alismada ugaklarin konumunun
saptanmast konusunda c¢aligma yapilmistir. Sekil 2.24’te havadan, Sekil 2.25’de yerden

yerlesimi verilen sistem su bilesenlerden olusmaktadir:

o 252 elemanli mikrofon faz dizisi

. Meteorolojik olaylar i¢in iki adet lazer radar

o Akustik radar

o Pervane anemometreler ile nokta sicaklik ve bagil nem sensorleri.

o Mikrodalga radyometre

o Sonic anemometre

. ARTS Radar ve ASOS ek 6l¢iim tiniteleri
o Socrates lazer radar

. DLR mikrofon faz dizisi

. WLR mikrofonlar
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Sekil 2.24. National Aeronautics and Space Administration (NASA) FMD test alani

havadan goriiniisti.

Sekil 2.25. NASA mikrofon dizisi test alan1 yerden goriintisii.

Bitzer ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada ¢oklu mikrofon giiriiltii azaltma
teknikleri ve konusma tanima i¢in cihaz gelistirmislerdir. Bir mekanda uygulanacak ses
tanima uygulamasinda giiriiltii giderilmesi gereken bir sorundur. Bu durumda, standart
giirliltii azaltma i¢inde spektral ¢ikarma gibi teknikleri, ¢oklu mikrofon teknikleri

kullanilarak tanima oram yiikseltebilir kabul etmektedirler. Arastirmacilar bulgularinda
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coklu mikrofon tekniklerinin tanima oranini artirdig1 ve sistemin daha iyi performans
gosterdigi sonucuna varmiglar. Kisisel bilgisayar kullanicilar1 giderek konugma tanima
sistemlerine ilgi duymaktadirlar. Bu uygulamalarin tek mikrofonlu ve ¢coklu mikrofonlu
ornekleri mevcut olmasina ragmen Sekil 2.26.’da oldugu gibi ¢oklu mikrofonlarda

verimin arttig1 bilinmektedir.

Room N
SGmI

4m 4 1m

?,Sm p—

Sekil 2.26. Konugma tanima sistemi yapilandirmasi.

Rodriguez ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada ses kaynagi ve alicilarin uzayda
ayn1 yerde olmamasindan dolay1 mikrofon dizilerinde olusan zaman farkini1 gidermeyi
ve bunu bir avantaja doniistiirmeyi amaglamislardir. Bu siire¢ huzme sekillendirme
olarak bilinmektedir. Bunda geleneksel yontem mikrofonlara sesin ne kadar gecikme ile
geldigini  hesaplamaktir. Sekil 2.27.°de bir sinusoid alt1 kanal lineer dizi
gosterilmektedir. Ham sinyalde giiriiltii mevcuttur. Faz farki sensorler arasinda gecikme
tarafindan belirlenir daha sonra basit bir geometrik hesaplama ile iist iiste toplanacak
sinyaller bulunur. Ses ortalama 340 m/s ortalama hizla hareket eder. Sensorlerin arasi
cok kisa oldugu i¢cin zaman farki diisiiktiir. Sesi sadece 10 cm tagimak 0,3 milisaniye
stirer. Sadece iki kez en yiiksek frekansta ornekleme yoluyla bir sinyal hakkinda tiim

bilgiler elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.27. Alt1 kanall1 geciktir ve topla uygulamasi.

Donohue ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada giiriiltiilii ve yankili ortamlarda
performans faz ses kaynaklarini saptamak icin mikrofon dizilerini kullanmiglardir.
Insan-bilgisayar etkilesiminde bu uygulamalar énemli bir yer tutmaktadir. Uygulamada
mikrofon ve ses kaynaklar1 degisik yerlerde olmak iizere sinyal ve dizi modeli direk

uygulama iizerinde denemistir. Sekil 2.28.’de gelistirilen sistemin g¢evre faktorleri ile

iliskisi verilmistir.

SIS
Multipath ______—————— "
Interference D ra D "
———— — i __
) L) h
N =
— o« ¥
~ 4
Ny Singal . II'
™ * Source - I
]

Coherent
- Noise
Source

Field of View ____

Sekil 2.28. Mikrofon sistemi ve ¢evre iligkisi.
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Mumolo ve ark. (2003) calismalarinda hizmet robotlarinin gercek sartlarda
calismasi i¢in akustik kaynak lokalizasyonu algoritmalarinin gelistirmislerdir. Robot ile
sOzlii komutlarla iletisime ge¢ildigi zaman bir operator yerine dizi tabanl bir algoritma
ile calisan mikrofon dizisi ile iletisim kurulur. Cevre harita bilgisini ve c¢arpisma
sensorlerini de kullanarak biitlinlesmis bir sistem lizerinde c¢alisir. Bu tiir bir ¢alisma
glinlimiizde giderek 6nemini artiran akilli bina uygulamalarinda kullanilabilen bir parga
olan Ozerk akustik algilama robotlarin gelistirilmesinde Onemlidir. Bdyle bir
uygulamada robotun sesle yonlendirilebilir olmasi1 kadar ¢evre harita bilgisine sahip
olmasi1 gibi ekstra yeteneklerle donatilmas: da gereklidir. Bunun igin ultrasonik aralik
sistemleri, kameralar, yakinlik sensorleri, akustik algi birlikte ¢alismalidir. Ancak bu
sayede bir insanin yerini bir robot alabilir. Yapilan testler sonucunda ¢aligmadan iyi bir

performans elde edilmistir. Sekil 2.29.°da gelistirilen algoritmanin blok diyagrami

verilmigtir.
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Sekil 2.29. Yapay zeka tabanl gelistirilen algoritmanin blok diyagrama.
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Ke ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢calismada ylizey {izerinde tiirbiilanshi sinir tabaka
akislarini incelemislerdir. Boyle bir ¢alisma klima sistemleri kizil 6tesi uygulamalarinda
kendine yer bulmaktadir. Sekil 2.30.’da gelistirilen sistem ve mikrofon dizilerini

konumu verilmistir.

Ly

Entramnment
(a) Entramment

Microphone Array

Separation bubble
(b) Without entrainment

Sekil 2.30. Tiirbiilansh akis sematik diyagrami ve mikrofon dizilerinin konumu.

Ergen ve Tatar (2005) yaptiklar1 ¢alismada kalp sesleri dizi isaret isleme
yontemleri ile analiz edilerek, sesleri iireten kaynaklarin yerlerinin belirlenmesi {izerine
calismislardir. Ses verilerini, kalbi bdlgesini Orten goglis duvari lizerine yerlestirilmis
bir diizlemsel mikrofon dizisi yardimi farkli noktalardan almiglar. Dizi isaret isleme
yontemleri kullanilarak elde edilen goriintiilerde, mekanik hareketi ile akustik
titresimlere neden olan kalp dokularini isaret eden sonuclar elde edilmis. Bir kardiyak
periyodundaki dort satha i¢in yapilan kestirimlerde, sistol ve diastol araliklari i¢in elde
edilen goriintiiler, bu araliktaki seslerin birinci ve ikinci kalp seslerine gore daha genis
bir alanda olustugunu ortaya koymustur. Goriintiilerdeki farkliliklar, hastalarda
olusabilecek anormal seslere neden olan kalp dokusunu isaret eden goriintiiler elde
edilebilecegini gostermektedir. Sekil 2.31.’de bir ses kaynagi i¢in yakin alan isaret

model geometrisi verilmistir.
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Sekil 2.31. Bir ses kaynagi i¢in yakin alan igaret model geometrisi.

Civelek (2005) yaptig1 ¢alismada kalp seslerinin kalbin isleyisi hakkinda 6nemli
bilgiler igerdigini goéz oniine alarak, kalp seslerinin dinlenmesi ile kalp bozukluklarina
tanida bulunabilecek bir donanim gelistirmistir. Fonokardiyografi (FKG) olarak
adlandirilan kalp seslerinin tek boyutlu gosterimi bu teshisleri kolaylastirmak icin
kullanilir. FKG ucuz olmayan bir tani aracit olmasina ragmen, yararhliklarinin sinirh
olusu nedeniyle ve Ultrasonografi, CT ve MRI teknolojilerindeki kayda deger
ilerlemelerden dolay1 son zamanlara kadar ihmal edilmistir.

Bu calismada, yeni, kullanimi1 kolay ve tasinabilir bir donanim gelistirildi. Yeni
sistem (CARDIOPAL 1II) mevcut bircok isletim sistemi {izerinde sorunsuz
calisabilmekte ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii imgeler elde edebilmek igin daha nitelikli
veri yakalayabilmektedir. Sistemde bir EKG kanali vardir ve EKG isaretlerinin ses
isaretleri ile eszamanli olarak yakalanmasi saglanmistir. Buna ek olarak, diizgiin
olmayan gogiislere mikrofon dizisinin tam olarak oturmasini saglamak i¢in esnek bir
mikrofon dizisi gelistirilmistir. CARDIOPAL II akiiden gii¢ almaktadir. Sistemi, kiigiik,
hafif ve elektromanyetik girisimlere karst daha dayanikli yapabilmek igin biitiin
elektronik aksamda yilizey montajli devre teknolojisi kullanilmigtir. Noktasal iki
kaynaktan gelen sesler kullanilarak cihaz test edilmistir. Sistem bu iki kaynagin

yerlerini tespit etmeyi basarmistir. Cihaz ayrica, ger¢ek deneklerden veriler alinarak da
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test edilmistir. Kosedeki mikrofonlardan gelen seslerde, mikrofon dizisinin diizgiin

olmayan gdgislere

tam olarak

oturamamasindan

kaynaklanan bir kayip

gbzlemlenmemistir. EKG isaretleri ses isaretleriyle eszamanli olarak kaydedilmis ve bu

iki isaret arasindaki iliskinin kuramda oldugu gibi elde edildigi gozlenmistir.
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Sekil 2.32. CARDIOPAL II donaniminin blok diyagramu.
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Special
Software

J

CARPODIL II donanim i¢in mikrofon dizisi gelistirirken sunlara dikkat edilmistir:

Insan gogiis kafesine yerlesebilecek ufaklikta.

Esnek.
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. Siklig1 iyi tasarlanmis. Sirastyla 17 mm ve 51 mm siklikta mikrofon dizisi

kullanilmastir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Mikrofon

Ses, gaz, siv1 veya kat1 ortamlarda olusan mekanik titresimlerdir. Maddede olusan
titresim maddenin esnekliginden dolay1 ¢evresindeki diger maddelerde harekete neden olur.
Mikrofonlar bu hareketi algilarlar. Ses bir dalgadir ve zaman igerisinde boslukta ilerler. Bu
acidan bakarsak ti¢ cesit akustik sinyal vardir:

1.Periyodik(continuous) sinyaller, zamanla tekrarlanir ve siireklidirler.

2.Rastgele(noise-like sound) sinyaller, periyodik degildir. Miizisyenlerin ve bilim
adamlarinin beyaz veya pembe giiriiltii dedikleri sinyallerdir.

3.Darbeler (impulse-like sound) sinyaller, zamana bagli olarak tekrarlanmaz ama
sekilleri bellidir.

Sinyal kaynaklarinin yerlerinin belirlenmesi, hedefleme, konumlama, rota tayini
gibi askeri sistemler basta olmak iizere dogal yasamin incelenmesi, maden rezervlerinin
tespiti gibi sivil uygulamalarda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir. 2.Diinya savasiyla
birlikte O6nemi kesfedilen yon bulma konusu, kaydedilen gelismelerle beraber
giiniimiizde 6nemli bir kullanim alanina sahip olmustur. Baslangicta tek bir sinyalin
konumunu belirleyebilen sistemler, alt uzay tekniklerinin gelistirilmesiyle birlikte ayni
anda birden fazla sinyalin konumunu tespit edebilir hale gelmistir.

Mikrofonlar sesi elektrik sinyallerine ¢eviren -elektronik aletlerdir. Sesin
elektrige c¢evrilmesi, sesin havada yarattigi akustik dalgadan yararlanilarak
gerceklestirilmektedir. Mikrofonlarin yapisi, 6zelligi ve ¢aligma ilkesi nasil olursa
olsun, en Onemli elemanlar1 diyafram adi verilen esnek zar kismuidir. Ciinkii hava
ortaminda ilerleyen ses dalgalarinin olusturdugu basing ilk ©once mikrofonun
diyaframim titrestirmektedir. Mikrofonlar, kullanilan diyafram arkasindaki yapilara

gore tiirlere ayrilmaktadir: (Contar, 2007), (Anonim).

. Kristalli mikrofonlar

. Piezoelektrik Seramik Mikrofonlar

o RF Elektrostatik Mikrofonlar

. Kondansator (elektrostatik) mikrofonlar

. Dinamik (Manyetik, Hareketli) mikrofonlar
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. Kapasitif mikrofonlar

o Karbon tozlu mikrofonlar
o Elektret Mikrofonlar

. Seritli mikrofonlar

Karakterlerine gore mikrofonlart Omni-directional, Bi-directional, Uni-directional
olarak ii¢ ana baglik altinda inceleyebiliriz.

Her yone (dairesel, Omni-directional) mikrofon karakteri, diyaframin her yonden
gelen ses dalgalarini algilamasi ile olusur. Diyaframin algilama diizeyi ses dalgalarinin
diyaframa olan uzakligina baglidir. Her ne kadar dairesel karaktere sahip bir
mikrofonun diyaframi, ses dalgalarini her yonden esit basing diizeyinde algilamasi
gerektigi belirtilse de bu pratikte pek miimkiin olmaz. Ciinkii mikrofon ¢apiyla ses
kaynagindan c¢ikan frekansin dalga boyu arasinda bir iliski vardir. Eger dairesel
mikrofonun diyafram ¢ap1 dalga boyundan biiyiikse; mikrofona her acidan gelen ses
sinyali diyafram tarafindan esit ses basinci olarak algilanacaktir.. Ancak dairesel
mikrofonun ¢ap1 dalga boyundan kii¢likse; mikrofonun arkasindan gelen ses sinyalleri
onden gelen sinyallere gore zayiflama gosterecektir. Dairesel mikrofonlart PA
seslendirmeleri kullaniminda olumsuz etkisi biiytiktiir. Dairesel alis bigimi nedeniyle bu
tiir mikrofonlar monitorlerden ¢ikan sinyalleri tekrar alacaktir. Buda geri besleme
sonucunu dogurur.

Cift yone (Bi-directional) karakterli mikrofonlarda mikrofonlarin mahfazalari
diyaframa onden ve arkadan gelen sinyallere acik, yanlardan gelen sinyallere kapali
olarak tasarlanmistir. Sekiz figiir karakterde ortaya ¢ikan bir etki daha sonra tiim
mikrofonlarda kullanilmaya baslamistir. Bu etkiye “proximity effect” adi verilir. Bu
etkiye gore ses kaynagi mikrofona yaklastik¢ca mikrofon diyaframinin arka tarafindan da
ses dalgalar1 diyaframi harekete gecirir. Arkadaki ses dalgalari, 6nden gelenlerin
diyaframa olan her 4cm. uzakligina karst 0.1ms’lik gecikmeye ugrar. Boylece
diyaframin Onii ile arkasi arasinda bir faz farki yaratilir. Bu fark ise bas seslerin
olugmasini saglar.

Bir yone (Uni-directional) mikrofonlarda proximity effectl |1 yakalayabilmek i¢in
diyaframin hemen arkasina akustik dolambag olarak adlandirilan bir diizenek konur. Bu
diizenegin hemen arkasina bir ya da birka¢ delik acilir. Ses kaynagindan ¢ikan sinyalin

biiylik ¢ogunlugu diyaframa Onden carparken yansiyan ya da diyaframa c¢arpmayan
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sinyaller bu deliklerden geger. Akustik dolambagtan gecen sinyal, ortalama 0.1ms
geciktirilerek diyaframin tam arkasina carptirilir. Boylece ters yone de titreserek kiiclik

bir faz farki olusur. Yapilan bu isleme faz degistirme denir.

3.1.1.Kristal Mikrofonlar

Kristal mikrofonun birinci tipi hiicre tipi digeri de diyafram tipi mikrofondur.
Hiicre tipi mikrofonda kristal eleman olarak Rosella-tuzu kullanilmistir. Bu mikrofona
ses dalgalar1 iki yonden de gelmektedir. Ses dalgalarinin etkisiyle kristal eleman
biikiiliir, bu biikiilmenin sonunda kristal eleman uglarinda elektriksel gerilim olusur.

Ses basinci etkisiyle diyafram kristal eleman1 biikmektedir. Kristal mikrofonun
tistiinliigii yiiksek ¢ikis gerilimi vermesidir.

Rosella tuzundan yapilan mikrofon nemden ¢ok etkilenir. Hiicre tipi mikrofonda
ise her iki yanina nem gegirmeyen membran konmustur.

Kristal mikrofonlar1 ancak tek yonlii kullanabilirsininiz. Zira kristal mikrofondan

normal bir ¢ikis alabilmek icin ses kaynaginin mikrofona ¢ok yakin olmasi gerekir.

3.1.2. Piezoelektrik Seramik Mikrofonlar

Kristal mikrofona benzer. Seramikleri elde yapilir. Diyaframa tutturulan
piyezoelektrik 6zellige sahip seramik eleman diyafram hareket ettik¢e uclarinda elektriksel

gerilim olusturur.

3.1.3. RF Elektrostatik Mikrofon

RF (radio frequance) elektrostatik mikrofonlar, kapasitif mikrofonun ¢ikisina
yerlestirilmis olan osilatér sayesinde, sinyale modiilasyon uygulayan mikrofonlardir.
Boylece mikrofon telsiz 6zelligini alir ve bu isimle adlandirilir. Aslinda sistem FM
(frequance modiilasyonu) gevirici ve alicis1 yontemiyle calisir. Mikrofondan ¢ikmak

tizere olan ses sinyali osilator tarafindan tiretilen ortalama 8MHz’lik bir sinyalle modiile



31

edilir ve alictya gonderilir. Alict modiile edilen sinyali alir ve osilatoriin irettigi sinyali

atarak mikrofon sinyalini islemek tizere ilgili audio ekipmanlara iletir.

3.1.4. Kondansator Mikrofonlar

Diyafram uygulanan ses basinci ile orantili hareket etmektedir. Diyafram
hareketi kiiciiktlir. Diyafram ¢apt 40mm kalinlig1 25 ile 50 mikron arasindadir. 48 volt
harici beslemeyle ¢aligir. Glinlinliz radyo-tv yayimciliginda en ¢ok tutulan mikrofon

tipidir. Ses dalgalarina olan duyarliligi dinamik mikrofonlara gdre ¢ok daha fazladir.

3.1.5. Dinamik (Manyetik, Hareketli) mikrofonlar

Tercih edilen bir mikrofon tiiriidiir. Dinamik mikrofonlar kullanim sirasinda,
elektriksel alandan uzak tutulmalidir. Dinamik mikrofonlar ve kapasitif mikrofonlar gibi
hassas yapili mikrofonlar, dikey tutulduklari, yani mikrofon agz yatay oldugu takdirde
veya belirli bir ortamdan alis yapilacaksa, o ortama yonelik tutuldugunda her yonden
gelebilecek sesleri alabilecektir. Su 6zelliklere sahiptir:

1. Saglam yapili, kiiciik, hafif ve oldukga iyi sayilabilecek 60-10000Hz gibi bir
frekans karakteristigine sahiptir.

2. Maliyeti de diistiktiir.

3. Calismasi i¢in ayrica bir gerilim kaynagina ihtiya¢ duymadigindan oldukga
genis bir kullanim alan1 vardir.

4. Giiclii ¢ikis verir.

5. Giiglii ¢ikisina ragmen sadakati (fidelity), yani ses frekansini takibi o kadar iyi
degildir.

iz sabit

kronik ___ (..

diyafram_- | _Afja‘ izmhneh‘;
f, 77 )
AF-AC

Cikig
letkenteri

sk 3

Sekil 3.1. Dinamik mikrofon kesiti ve empedans uygunlastirici transistor.
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3.1.6.Kapasitif Mikrofonlar

Baslica iistiinliikleri sunlardir:

1.50 - 15000 Hz arasinda oldukga genis bir frekans karakteristigi vardir.

2. Distorsiyon azdir.

3. Empedans1 biiyiiktiir. (10 - 50 MQ)

Bu 6zelliklere karsin kullaniminda dikkat edilmesi gereken iki temel dezavantaji
vardir:

1. Diger mikrofonlardan farkli olarak, bir besleme kaynagina ihtiyaci vardir.

2. Yiikselteg¢ ile mikrofon arasi kablonun kapasitif etkisi mikrofon kapasitesini
etkileyerek parazite neden olur. Bu etkiyi azaltmak amaciyla mikrofon igersine bir

yiikselte¢ konmasi gerekir.

+200 ¥
Metal 5n yalitkan madde
b plaka Metal givde
Baglant: ilethenleri
fay E

Sekil 3.2. Kapasitif mikrofonun yapisi ve yukseltec devresi

3.1.7.Karbon tozlu Mikrofonlar

Karbon mikrofonlar, bir kapsiil igerisine doldurulan komiir tozlarindan
olusmaktadir. Kapsiil, diyaframa bagli hareketli bir kapak ile kapatilmistir. Diyafram
ses basinci ile titrestikce, komiir tozlarini sikistirip gevsetir. Komiir tozlari sikiginca
direnci kiigiiliir, gevseyince biiyiir. Boylece 6n yiikselteg "beyaz" akimu artip eksilir. Ve
gerekli yiikseltme saglanir. Empedanslart ¢ok kiigiiktiir (50 Q civarinda). Bunlarin 6n
ylkselteg empedansina uyum saglayabilmesi i¢in, On yiikselteclerin beyzi ortak

yapilmalidir. Bu durumda da akim kazanci diismektedir.
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Komiir tozlarmin zamanla tortulasarak Ozelliklerini yitirmeleri nedeniyle de,
bugiin kullanim1 tercih edilmemektedir. Bununla beraber, bir¢ok telefonun mikrofon

kapsiilii, halende karbonlu mikrofon yapisindadir

g =~

S e R '.l‘_

Sekil 3.3. Karbon tozlu mikrofon.

3.1.8. Elektret Mikrofonlar

Kristal mikrofon benzeri yeni bir tip mikrofondur. Rondela seklindeki, ince bir
yart iletken maddenin iki yiizii, elektrostatik bir yontemle, molekiiler bir aranjman
yapilarak pozitif (+) ve negatif (-) olarak yiiklenir. Bu yar1 iletkenin en biiyiik 6zelligi,
elektrik yiiklerini siirekli korumasidir. Bu tiir yar iletkenlere elektret (electret) adi
verilmigtir.

Elektret kapsiil, kristal mikrofonlardakine benzer bir ydntemle diyaframa
baglanmaktadir. Diyafram titrestiinde, titresen elektret kapsiiliiniin molekiiler yapisi
degismektedir. Bu degisim sonunda da iki yiiziindeki elektrotlar arasinda bir AF-AC
gerilimi olugmaktadir.

Elektrot gerilimi, bir ses frekansi ylikseltecine verilerek kuvvetlendirilir. Elektret

mikrofonda yiiksek direngli bir mikrofon olup, burada da yiiksek frekansh



34

mikrofonlarda uyulmasi gereken kurallara uyularak blendajli kablo kullanilmali ve
kablonun boyu fazla uzun olmamaldir.

Elektret mikrofonlarin baslica 6zellikleri:

1. Yapimmu kolay ve ucuzdur.

2.Frekans karakteristigi genis ve diizdiir.

3.Kii¢iik boyutlu oldugundan kullammi kolaydir. (Ornegin yakaya
takilabilmektedir).

4.Onlem alindiginda distorsiyonsuz bir ¢ikis yapilabilir.

5.En iyi 6zelliklerinden biri de, 6zel besleme gerilimine gerek bulunmamasidir.

Sekil 3.5. Elektret mikrofon.

3.1.9. Seritli Mikrofonlar

Seritli (Ribbon) mikrofonlar da dinamik mikrofonlar gibi, sabit miknatisin
magnetik alan etkisinden yararlanilarak gelistirilmislerdir. Bir sabit miknatisin iki kutbu
arasina bir aliiminyum serit yerlestirilerek iki ucundan ¢ikis alinmistir.
Ses bobini ile ileri-geri titresen Aliiminyum seridin magnetik alan ¢izgilerini kesmesi

sonucu iki ucu arasinda bir AC gerilim olugmaktadir.
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Iki yonden gelen sesleri almak igin, en uygun mikrofon seritli mikrofondur.
Ciinkii seridin ortasinda bulundugu U seklindeki sabit miknatisin yapisi iki yonden de
gelen sesleri almaya uygundur. Boyle bir 6zel amag i¢in mikrofonun dis yapisinin da

ona gore hazirlanmasi gerekir.

Serit
N 5
; Cikig
st
L : miknatis

Sekil 3.6. Seritli mikrofon.

3.2.Mikrofon Dizisi

Mikrofon dizisi sisteminin c¢aligma ilkesini anlamak i¢in asagida verilen
benzetim faydali olacaktir. Bir insan, gozlerini kapattiginda etrafinda konusarak hareket
eden bir bagkasinin konumunu, hareket eden kisinin sesi sayesinde belirleyebilir. Bu
konum tespiti i¢in insan beyni, iki kulagina ulasan ses isaretinin birbirine gore
gecikmesini ve alinan ses seviyesini kullanarak sesin hangi yonden geldigine karar
verir. Bu sayede insan beyni, istedigi yonde gelen sesi digerlerinden ayirt ederek,
gliriiltiili  bir ortamda istenilen sesin dinlenebilmesine olanak saglamaktadir.
(Hacivelioglu, 2005 ).

Mikrofon dizisi ses kaynagmin konumunun bulunmasi, ¢ok konusmacili
ortamlarda yoOnlendirilme yapilmasi, sesteki giiriiltiiniin temizlenmesi, ses tanima
sistemleri gibi alanlarda kendisine yer bulmaktadir.

Mikrofon dizisi, es zamanli ¢alisan, geometrik olarak farkli noktalara
yerlestirilmis birden fazla mikrofondan olusan yapilardir. Mikrofonlar ¢izgi, kare, daire
gibi degisik sekillerde yerlestirmek miimkiindiir. Hangi sekil kullanilirsa kullanilsin
mikrofonlar arasindaki mesafe, esnek tasarim, kullanim alanina gére uygun mikrofon

secimi  Onemlidir (Civelek, 2005). Demetleme mikrofon dizilerinde farkh
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mikrofonlardan alinan ses sinyallerine uygun gecikme oranlar1 uygulanarak {ist iiste
toplanmasi ile daha kaliteli bir ses sinyali elde etme islemine verilen addir. Mikrofon
dizileri ile demetleme yapabilmek i¢in ses kaynaginin yerinin biliniyor olmas1 gerekir.

Mikrofon dizilerini kullanim sekillerine gére N mikrofon sistemleri, FMD sistemleri,
birlestirilmis mikrofon sistemleri olarak iic ana grupta toplayabiliriz. Bu ti¢ farkl

tasarim karakteristik olarak farklilik gostermektedirler (Matsumoto, 2006).

Spatial Microphone
5(0) transfer function  transfer function
s & R - hl f'j((‘)}
—>| g(0) o T1y(0) B
mic |
()
. ) o (o) s
mic 2
0 0
0 0
0 0 (@)
—| 2y(0) o iy ) P
mic N

Sekil 3.7. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen N mikrofon sistemi problem

formulasyonu.
Spatial transfer Microphone transfer
function function
s{@) ' 7i(@)
g;{®) meo) [
micl
5 ()
g.{m) m( ) —
- o o mic2
T o ]
. o] o]
% ..' ?“3\'.' ((G)
= gy(®) m( )
micN

Sekil 3.8. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen FMD sistemi problem

formulasyonu.
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Spatial transfer Microphone transfer
function function
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Sekil 3.9. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen birlestirilmis mikrofon

formiilasyonu.

Denklem 3.1. N mikrofondan olusan bir ses sisteminin i.mikrofonun transfer
fonksiyonunu su sekilde tanimlanir (i=0, 1,...,N). Hemen bunu izleyen denklem 3.2.’de
ise iki boyutlu bir diizlem (x,y) géz Oniine alinir. secilen (orthogonal) koordinat

sistemde kaynaktan 6l¢iilen yon 0 , uzaklik [ dlgiiliir.

0 = tan~? (i) (3.1

[ =x?+y? (3.2)

FMD ile toplu mikrofonlar arasindaki farki ortaya ¢ikarmak i¢in bu boliimde tek bir ses

oldugunu ve yansima olmadigim farz ederek islem yapacagiz. Bir sesin S;(w) kaynaga

gore C; = (X i Y]) pozisyonuna nerede oldugunu bulmak igin:

X; = licos(6)) (3.3.a.)
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Y; = Ijsin(6;) (3.3.b)

w acisal frekansi temsil eder. j ise izleyen boliimlerle tutarli olmalidir. Sekil 3.1.°de
gij(w),i =1.2,..,N , pozisyonu c; = (xi,yj) ve konumu w olan i. mikrofonun
istikameti 6; , uzakhigi [; iken mekansal (spatitial) transfer fonksiyonunu temsil eder. N
mikrofon sayisini ve agisal frekansi temsil eder. m;j(w) w acisal frekansta ve
istikameti 6; olan i. mikrofonun transfer fonksiyonudur. Sekil 3.1.’e gore i.mikrofona

sinyal uzaklig1 r;(w) asagidaki gibi ifade edilebilir:
ri(w) = m;j(w)g;j(w)sj(w)(i = 1,2, ...,N) (3.4)

Sekil 3.2. de FMD’nin karakteristigi ve Sekil 3.3. birlestirilmis mikrofon dizilerinin
karakteristik yapis1 verilmistir. FMD, biitiin sinyal gonderen mikrofonlarin transfer
fonksiyonu  m;;(w) olur. FMD’nde mikrofonlar mekansal transfer fonksiyonunda
gij(w) degisik pozisyonlarda dizilir. Diger taraftan birlestirilmis mikrofon dizilerinde
mikrofonlardan degisik transfer fonksiyonlar1 elde etmek i¢in yonlendirmeli mikrofon
kullaniriz. Eger tiim mikrofonlar nerede ise ayni sekilde yerlestirildi ise spatial transfer
fonksiyonunu g;;(w) sabit alinabilir. Bu nedenle degisik transfer fonksiyonlar:
kullanarak mikrofonlarin gm;;(w) sesini azaltmak mekansal transfer fonksiyonu
olmadan basarilabilir.

FMD genel model Sekil 3.4.’de verilmistir. O orijini temsil etmektedir. Genel olarak
FMD sartlar asagida verilmistir:

. Pozisyon farkliligi: Tiim mikrofonlar farkli pozisyonlara yerlestirilmistir.
Vi, ], c; # Cj(i,j =12,..,N,i =) (3.5.)
. Biitiin yonler i¢in mikrofon: Mikrofonlarin yerlesimi tiim agilarda ayni.

Vi, m;j(w) = m(w) : dzdestir 6;(i = 1,2,...,N) (3.6.)
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Bu durum altinda eger ses ac¢1 frekansi ile karmasik siniizoidal dalga ifade ediyorsa,

formiil 3.4. asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:
gij(w) = exp(—jwT;j)g;(w) (3.7.)
j. sesin kaynag1 i. mikrofona gelince zaman gecikmesi T;;. g;(w) ses kaynagindan C;

0’a spatial transfer fonksiyonunu temsil eder. i. mikrofondan r;(w) alinan ses su sekilde

ifade edilebilir:

ri(w) = exp(—jwT;;)m;(w)gi;(w)S;(w) (3.8
Denklem 3.4.’e gore r;(w) asagidaki gibi olabilir:

ri(w) = exp(—joTi)m (w)g;(w)S;(w) 3.9)
FMD, mikrofonlarin transfer fonksiyonuna etkisi genellikle ihmal edilir. Ciinkii bu
sadelestirme, m,, ¢oklukla 1 farz edilir. Bundan dolay1 i. mikrofondan alinan sinyal faz
dizisi r; (w) asagidaki gibi olabilir:

ri(w) = exp(—jwTy;)S; (w) (3.10.)
Burada Denklem 3.10.’1 aciklarsak:

Si(w) = gj(w)S;j(w) (3.11.)

Sesin 0 kaynagini temsil eder. Alinan sesin vektorii asagidaki gibi olabilir:

(w) =[n(w)nr(w),..rN(w)]
= [exp(—ijlj)Sj'(w), exp(—ja)sz)Sj'(w), ...,exp(—ijNj)S]-'(w)]
= dsj(w) (3.12)
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Burada Denklem 3.12.’yi1 agiklarsak:

d = [exp(—jwTy;), exp(—jwTy)), ..., exp(—jwTy;)] (3.13)

ve []T transpozu temsil eder. Mekansal (Spatial) transfer fonksiyonu gj(w) ve ses
kaynagi Sj(w) ‘ye gore bagimsiz olarak exp(—jwT;;) dikkate alinmalidir. Bu iliski ses
kaynag1 pozisyonu ve i. mikrofonun pozisyonu ile bagntihidir. g;(w) ve S;j(w) tiim
mikrofonlar ic¢in ortaktir. exp(—ja)Ti j) fonksiyonunun karakteristigi i. mikrofonun
pozisyon degisikligini yoOnetebilir. FMD, ses kaynaginin pozisyonu ve her bir
mikrofonun pozisyonuna gore sesteki diisme ile gelis yoniiniin farkina varabilir.
Birlestirilmis mikrofon sistemlerinde N adet mikrofon O kaynagina gore
yerlestirilir. Mikrofonlar, birlestirilmis mikrofonlardaki ufak y6n farkindan
yararlanilarak kullanilir. Bu mikrofon modeli Sekil 3.5.’de verilmistir. Hazirlanan bu
sistemde sesin dalga boyu daha kisadir ¢iinkii N mikrofonlar yerlesimleri avantajlidir.

r;(w) asagidaki gibi ifade edilebilir:

ri(w) = mj(w)gj(w)S;(w)
= m;j(w)S;(w) (3.14)

Alnan ses r(w) vektori asagidaki gibi ifade edilebilir:

[r1 (@), 75 (@), ..., Ty (@)]"
= [m1j(w)5j'(0)),mzj(w)sjl(w); ---rmNj(w)Sj'((‘)))]
= M50 (3.15.)

r(w)

T

Burada Denklem 3.15.°1 agiklarsak:

m; = [my(@),my; (@), ..., my;(@))]" (3.16.)

Eger yonlii mikrofon kullaniyor isek, mikrofon dizisine benzer olusturabiliriz. Denklem

3.12. ve denklem 3.15. benzer sistemlerdir. Denklem 3.12. igerisindeki exp(—ja)Tl- j)
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diger tarafta m;;(w) yerine geger. Bu bazi teorik FMD catilar i¢in 6nerilen bir metottur.

Biz bu farkliligt mikrofonlar1 topladigimizda her mikrofonun spatial transfer

fonksiyonunda fark edebiliriz. Bu metot i¢in asagidaki kosullar gereklidir:

. Mikrofonlarin transfer fonksiyonu her yonde sifirdan farklidir.

V9,mij(a)) #0(=12..,N) (3.17.)
o Yonden bagimsizlik: mikrofonlarin transfer fonksiyonu orani her yonde farklidir.
vo;,m; # am;(i,j =12,..,N,0; # 6;) (3.18.)

Fonksiyon 3.17. ve fonksiyon 3.18.’in uygunluk sartlar1 i¢in tiim mikrofonlarin

mikrofon transfer fonksiyonuna m;;(w) farklilastirma gereklidir. Bu sart kolayca

saglanabilir. m;;(w) gergek say1 degil, karmasik sayidir.
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Sekil 3.10. MATSUMOTO (2006) tarafindan gelistirilen FMD genel modeli.
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Sekil 3.11. Matsumoto (2006) tarafindan gelistirilen birlestirilmis mikrofon modeli.
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Alt uzay tekniklerinde FMD verilerinin ilinti matrisi 6z deger vektorlerine
ayrilarak isaret ve giiriiltii bilesenlerini belirleyip bu vektorleri kullanarak yon tayini
yapilmaktadir. Bu yontemlerin dezavantaji ise eldeki sinyal verileri ilintili ise yanlig yon
tayini yapilabilmesidir. Bunun {istesinden gelebilmek icin mekansal ortalama teknigi
kullanilmaya baslanmistir. 1990’11 yillarin  sonuna dogru ise ‘“zaman frekans
dagilimlar1” ve uyarlamali yontemler giderek daha etkin hale gelmistir.

Yon bulma probleminde dikkat edilmesi gereken birka¢ 6nemli husus vardir.
Bunlar; uygun dizi yapisi ve algilayici geometrisinin se¢imi ile algilayicilarin yapisidir.
Ayrica uygun metodun se¢ilmesi de ¢ok Onemlidir. Degisik kombinasyonlar iizerine
yapilan bircok calisma vardir, bu da yo6n bulma probleminin karmasikligini

kanitlamaktadir.

3.3.Algoritma

FMD sinyal kaynaginin bulunmasinda geciktir ve topla kullanilabilecegi gibi
MUSIC, Root-MUSIC, ESPRIT algoritmalarint da kullanmak miimkiindiir. Bu
algoritmalar incelendikten sonra kullanim kolayligindan dolay1 uygulamalarda geciktir

ve topla tercih edilmistir.

3.3.1. Geciktir ve Topla Algoritmasi

Bu yontemde sinyal yoniinii bulabilmek i¢in mikrofon dizilerinden alinan toplam
sinyallere ait en biiyilk deger alinmaktadir. Geciktir ve Topla ses tanmimada
uygulamalarinda kullanilmasi basitliginden dolay1 ve kolayca diizeltmeler yapilabilir
olmasindan dolay1 cazip bir yontemdir (Font, 2005). FMD isaret islemede gecikme
onemli bir rol oynar. FMD gelen ses sinyali kaynaktan g¢iktiktan sonra iki Onemli
degisiklik gecirir. Bunlar zaman gecikmesi ve tipik bir frekans bagimli zayiflamadir
(Tamai ve ark., 2004).

Geciktir ve Topla algoritmasinda t, zamanda elde edilen ses dalgasi kaynaktan
R mesafesinde bir gozlemci tarafindan algilanir. Sesin {iretimi ve algilanmasi arasinda

bir gecikme vardir. ¢ nin sesin hizt oldugu durumda At = R/c seklinde ifade edilir.
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Sekil 3.6.’da verildigi gibi ayni sinyalin genliginde diisme olur bu da lineer olarak
diisiiniilebilir. Her zaman ig¢in verilen gercek kaynagi bildigimiz zaman, yani ses ne
zaman hangi kaynaktan ¢ikmis biliniyor ise uygun bir gecikme ve genlik ayarlamasi
yapilarak orijinal sinyali tekrar olusturmak miimkiindiir. Kaynak bilinmiyor ise
yukaridaki plan kaynagin yerini bulmak i¢in bir yontem olarak kullanilabilir. Buna da

Geciktir ve Topla denir (Cigada ve ark., 2007).

Mikrofon Dizisi

JEi
_J’/Z\\I
NP
T

Sekil 3.12. Cigada ve ark. (2007) tarafindan kullanilan geciktir ve topla algoritmasinin

temel yapisi

Bu metot bircok akustik dl¢limle baslar ve sonrasinda sinyaller birlestirilir ki buna topla
deniyor. Birlestirme esnasinda farkli akustik yollar1 g6z 6niinde bulundurarak dalgalar
birlestirilir. Pratikte bu metot bir alani tarar ve her bir alandaki nokta i¢in akustik basing
haritas1 verir. Eger odaklanilan nokta dogru kaynak noktasi ise islenen sinyaller uygun
kaynak kuvvetinde birlestirilir. Dogru kaynak noktast degilse yanlig bir dalga ortaya
cikar.

&= | ocations plane

Microphones plane —= ;
Sekil 3.13. Cigada ve ark. (2007) tarafindan tasarlanan FMD ses kaynagi referans

noktasina gore mikrofon dizilerinin konumu ve mutlak referans noktasi.
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Sekil 3.7.’ye gore mutlak referans noktasina lineer FMD, ses kaynagi referans noktasina
da ses lireten kaynak yerlestirilmistir. Saf sinyali yayan kaynak nokta, mikrofon ve
kaynak nokta arasindaki mesafe goz Oniine alindiginda sesin tiim yonlere havayi
kullanarak yayildig1 kiiresel yayma (spherical emission) hipotezinin dogru oldugu

diisiiniiliir. Mikrofon tarafindan alinan sinyali su sekilde ifade ederiz:

Sem(t——ROS't)>

8, (i, t) = — (3.19)
Ro(i)
Eaynak pozisyon Hedef konum
_._-_._._-_-_..."_ ............... _-,-G}_ ..........
A )
."'..lI f,.-'
:"x,' /
Rq (i) "1' .‘,-' R i)
il
\ /
N/
i
Mikrofon dizisi \ S
i™  Mikrofon

Sekil 3.14. Cigada ve ark. (2007) tarafindan kullanilan FMD iizerinde i.mikrofon

tarafindan fark edilen genel sinyal

Sem(t) kaynak tarafindan yayilan ses dalgasi, t ise jenerik diisliniilen zamandir. Bu
Sekil 3.8.’deki mikrofon konumunu nasil bulunabilecegini asagidaki sekilde tanimliyor.

Asagida kaynak noktasi bilinen sesin tekrar nasil olusturulacagi verilmektedir:
S (i tar) = S, (t + %) - G0 (3.20))
0

Kaynak noktasinin bilinmedigi ger¢ek noktalarda durum boyle degildir ve yukaridaki
formiil iglemez. Bu durumlarda kaynak sinyallerin olmasi olas1 alanlarin taranip dizi

¢iktisinin belirlenmesi gerekir. Bu asagida verilmistir.
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=(i.t,loc)
Sa(t,loc) = ~. i1 (i, t,10c) .S, (t | Blstec ) _
N R .
1 N E»(i,t,loc) 1 . ~ .
o Xi=1 ~@n Sem |t =22 (1L8) = (i, £, loc) (2.21)

Burada /oc tarayici noktalarini belirler. Yukarida belirtilen hipotezin altinda tek bir
kaynak eger R,(i) ile R(i) aym ise bu su anlama gelir: Odak nokta ve sinyalin
kaynag1 ayni ise dizi kaynagi yayilan sinyaldir S, yoksa cikt1 yer filtresi ile odaklanan
nokta ve kaynak nokta arasinda goreceli fonksiyon ile zayiflatilir. Ciktiy1 zayiflatma ve
maksimum yayilma noktasini belirleme kapasitesi yukaridaki formiiliin frekans

domain’ine bakarak daha iyi anlasilabilir. Bu agagida verilmistir:
Sa(w,loc) = [~ S,(t,loc).e ™ dt (3.22.)

S, basing biiyiikliigii olan saf ton kaynaklarinda S,,,(t) = S,.e/** gibi bir durumda
yukaridaki formiil soyle ifade edilebilir:

1 0 —J'k(—’ (i)——>(i)>
Sq(w,loc) = SO.[;. L o Ro™" R ] (3.23)
Ro

Bu formiilde frekans domain’inde belli bir frekanstaki dizi ¢iktisi ifade edilirken (w/
2m) kaynak giiciiniin iirlinli olarak verilir ve bunlara bagh ger¢ek R, kaynak noktasina
ve odaklanan noktaya bagli olan, sesi yayan kaynagin frekansina ve sesin hizina bagh
olan uzaysal filtre ile verilir. Bu filtre her bir frekans icin odaklanan noktada desibel

azaltarak dizinin dalga Oriintiisii ile temsil edilir.

3.3.2. MUSIC Algoritmasi

MUSIC “MUItiple Slgnal Classication” ifadesinin kisaltmasidir. MUSIC
algoritmas1 gelen isaretlerin sayisinin ve isaretlerin gelis dogrultularin1 dogru bir sekilde

hesaplayabilen alt uzay tabanli bir tekniktir (Hacivelioglu, 2005). MUSIC algoritmasi
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anten dizileri, FMD gibi alanlarda uygulanabilmektedir (Rejdemyhr, 1991). En biiyiik
degeri arastirarak sonuca gitmektedir.

MUSIC algoritmasinda A4 eigen degerleri ile kendinden eeslenik operator iken

A ;2 A , =, Ve uygun eigen degerleri v4, vy, ..., iken, , ]“M+1' /1M+2, ..., ifadesini

her sifir i¢in destekler. Bu vektdr vy, q, Vaqo, ., A’nin gegersiz siiresidir. Alternatif
olarak 4, = A, =+, A’nin ses seviyesi ¢ok kii¢ik olabilir. Bu durumda 4’nin ses

alt uzay siiresi V41, Vayr42, --- seklindedir denebilir. Bu gosterim asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

T

Proise = Zj>M Vjy; (3.24.)

T
T transpozu ve Y lineer fonksiyonu temsil etmektedir. Bu goriinlimde vektor f ig

carpimi (v}, f) olur. A’nin bashica uzakhigi vy, v,, ..., vy vektorii ile olgiiliir. Kendinden
eslenik 4 ses alt uzay:r dikeydir. vektdr f sadece ses alt uzayr sifirin {izerinde ise
sinirlar igerisindedir. Eger ||P,isef || = O ise ve sirayla cereyan ediyorsa denklem 3.25.

MUSIC algoritmasin karakterize eder.

1
= O
||Pnoicef||

MUSIC genellikle sinyal isleme uygulamalarinda kullanilir. Bu uygulamalarda

(3.25.)

kimi farkli zamanlh t,, = n sinyal x(t) dl¢iimiinii yapilir. Orneklerin sonucu x,, = x(t,)
rasgele degerler arasindan goz Oniine alinir. Korelasyon matrisini E beklenen degeri

gosterir iken su sekle ifade ederiz:
Anm = E (%0 %, ) (3.26.)

Sinyal olusumunda harmonik sinyallerin farkli frekanslari, art1 ses gibi 6zel

durumlar1 gz 6niine almaliy1z:

X, = a;e'“1" 4+ q,e'®2" + o, (3.27)
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Farz edelim ki rastgele degerler w,, benzer sekilde sonug¢ verdi. Amag sinyal frekansini
hesaplamaktir ¢iinkii x,, ‘in karsilikli bagimsiz farkli kosullar1 kendinden eslenik matris

A i¢in su sekilde ifade edilebilir:

T T
A=E(la;)®)s' s' +E(lay|®)s? s*° + o@l (3.27.)

Vektor s/ n. Bileseni ST{ = e'®/™ olarak belirlenir. Benzer bir sekilde 0 = E(|w,|?)
seklinde bir ifade de miimkiindiir. s ve s? ile diziyi dl¢meyi gérmiis olduk.
Fonksiyon w, frekans w; ve w, krokisini tahmin etmek icin MUSIC

algoritmasinda denklem su sekildedir:

1

I1Proisesll

(3.28.)

n. bilesen e!®™ iken s® vektor olarak alindi. w; ve w, frekansin zirve noktas1 MUSIC

yalanci spektrumu olarak adlandirilir (Cheney, 2003).

3.3.3. Root-MUSIC Algoritmasi

Hizli ve etkili bir dizi igleme teknigidir. Root-MUSIC algoritmast MUSIC algoritmasina
gore isi kolaylastirir. MUSIC algoritmasina gore daha az karmasik bir algoritmadir
(Ozdemir, 2008). Elde edilen denklemin polinom koéklerini minimize etmeye dayanan
bir tekniktir. MUSIC yOnteminin biitiin parametre uzayini taramasi nedeniyle yiiksek
islem ve depolama maliyeti gerektirdiginden bu sorunu asmak tlizere Root-MUSIC
yontemi gelistirilmistir (Barabell, 1983).

Ornek kovaryans tahmin matrisi hesaplamas:

R=1ENn ()" () (329)
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Bu bir eigen ayrismadir. S ve G matrisleri belirtir, R’nin {.?1, ...,.§p} ve
{gl, s gm_p} eigen matrisi inga edilir, S ve G benzer sekilde tanimlanir. Denklemde

p nin frekans tahmini agisal pozisyonuna gore yapilir:
aT(z"H)GG*a(z) =0 (3.30.)

Root-MUSIC algoritmasi sadece diizgiin dogrusal FMD dizilerinde
caligmaktadir. Bu diziler 360 derece kapsama ile calismaya hem 180 derece
belirsizliginden hem dizi uglarinda yon bulamamalarindan dolayr uygun degillerdir.
(Mathews ve Zoltowski, 1994). Root-MUSIC algoritmasi ayrik frekans spektrumunu
dondiirerek gelen sinyal giiciinii tahmin eder. MUSIC tiim frekans Orneklerine
pseudospectrum dondiirtir.

MUSIC ve Root-MUSIC algoritmalarinda mikrofon sayisinin ve drnek sayisinin
azalmasi ile ¢oziiniirliliigiin diistiigii, mikrofon sayisinin ve 6rnek sayisinin artmasi ile
coziinlirliigiin yiikseldigi gozlenmistir. MUSIC algoritmasi gelen sinyalin sayisini ve
gelis yoniinii yiiksek dogrulukta hesaplayabilmektedir. Root-MUSIC algoritmasinda da

ylksek performans elde etmek miimkiindiir.

3.3.4. ESPRIT Algoritmasi

ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques)
algoritmast MUSIC gibi isaretlerin gelis dogrultularini hesaplamak i¢in kullanilan alt
uzay tabanli matris kaydirmaya dayanan bir tekniktir (Roy ve Kailath, 1989). MUSIC
ve Root-MUSIC algoritmalarindaki yiiksek islem miktarmi diisiirmek amact ile
gelistirilmistir ama sinyalin gelis agisin1 tahmin etmek disinda bir uygulama alani

yoktur. Tiim agisal spektrumu taramadan gelis agisini1 bulabilmektedir.

3.4. Ses Kaynaginin ve Mikrofonlar Arasi1 Gecikmenin Hesaplanmasi

(Contar, 2007). tarafindan gelistirilen hesaplama yonteminde Sekil 3.31.’de

verilen olaym hesaplanmasinda her bir ¢oziim kiimesi olarak a¢1 ve uzakliktan (0,d)
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olusan bir deger kullanilmistir. “d” degeri “y” ekseninden uzakligi gostermektedir. “0”
degeri ise, orijin (0;0) noktasindan ses kaynagiin bulundugu noktaya ¢izilen dogrunun
“x” ekseni ile yaptig1 agiy1 gostermekte olup, -90 ile +90 arasinda bir degerdir. Bu

durumda ses kaynaginin koordinatlart (X0;Y0), Denklem 3.31. ile hesaplanmustir.

Xo=d*Cos(0),Y, =d*Sin(0) (3.31))

Sekil 3.15. Geciktir ve topla yontemi ile demetleme.

Ses kaynagimin bulundugu noktanin, her bir mikrofona uzakligini (7;) hesaplamak igin

Denklem 3.42. kullanilmigtir.

1= (Yo — Y% + (Xo)? (3.42.)

Denklem 4.2°de Y;, her bir mikrofonun “y” ekseni iizerindeki konumunu
gostermektedir. Gecikme degerlerinin, sayisallastirilmis ses bilgisi dizisi igerisinde

indislere doniistiiriilmesi islemi ise denklem 3.43 ile hesaplanmugtir.

g ==.f (3.43.)

C
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Denklem 3.43.’de r;, i nci mikrofonun ses kaynagina uzakligini, ¢ sesin hizini, f
ornekleme frekansimi ifade etmektedir. g; ise i nci mikrofondaki gecikmenin indis

olarak gosterimidir. Sesin havadaki yayilma hizi (c¢) olarak 340 ms™?!

alinmustir.
Denklem 3.44.°de oldugu gibi mikrofonlardan alinan ses diziler iist {iste toplanarak

toplam ses dizisi elde edilmistir.

) |
Ve = 5 i1 Xi, (3.44.)

3.5.Sinyal Giiriiltii Oram

Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) sinyalin her yerinin incelenmesi ile elde edilir. SGO
(Signal-to-Noise Ratio) degerinin hesab1 i¢in, sinyal icerisinde gercek sesin ve
giirliltiiniin oldugu alanlarin ayirt edilebilmesi gerekmektedir (Adcock, 2001), (Ying,

2007). Denklem 3.45.’de sinyal giiriiltii oraninin hesaplamasi verilmistir.

Sinyal Sinyal glci Sinyal voltaji
SGO = yal yalg _ y ]

(3.45.)

Guralti 109 Guralti gica 29 Gurilti voltaj

Yagmur sesi, simsek cakmasi, arag giirliltiisli, elektronik cihazlarin ¢ikardigi
sesler giiriiltiiyli olusturan etmenlerden sadece birkagidir. Giiriiltli oraninin artmasi

sinyal islemede zorluklar1 beraberinde getirir.

3.6. Alt Uzay Teknigi

Uzayda yerlestirilmis herhangi bir konumdaki N-adet algilayicidan elde edilen
verilerin ¢apraz ilintileri ile olusturulan ilinti matrisinin 6z degerlerini kullanarak yon
bulur. Temelde algilayicilardan elde edilen verilerin ¢apraz ilintilerini kullanarak elde
edilen ilinti matrisinin 6z degerlerini hesaplayarak yon bulma islemine dayanmaktadir.
Genlik ve faz karsilastirmalarina dayanan yontemlere gore daha fazla kaynak yonii
saptama kabiliyetine sahiptir. Alt uzay yaklasimi, MUSIC y6nteminin temelini

olusturur. Oncelikle isaret alt uzayi belirlenir ve sonra da sinyal kaynagi yonleri
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bulunur. Sinyal kaynagi yonleri 6z ilinti matrisinin 6z degerleriyle ilintilidir. (Elma,

2007).

3.7. Lineer FMD

FMD c¢esitli geometrik sekillerde konumlandirilabilirler. Bir ¢izgi {lizerinde

konumlandirilirlarsa buna lineer FMD ad1 verilmektedir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kayit Formati

Verilerin islenmesinde WAV dosya formati kullanilmistir. Bu formatin yapisi
cok basittir. MP4 ve benzeri sikistirllmig formatlarin aksine WAV'lar sadece
sayisallagtirilmig seslerdir. Cok yer kaplarlar, ancak basittirler ve herhangi bir
bilgisayarda bile kaliteli ses verebilirler. WAV ii¢ kisimdan olusur. Bunlardan birincisi
dosyayr WAV olarak adlandiran kisimdir. ikinci kistm degiskenlerin nitelendirildigi
kisimdir. Ugiincii kisimdaysa asil bilgi yani miizik pargasi depolanir. Matlab programi

WAYV dosyalarin1 kolaylikla isleyecek komut setine sahiptir.

4.2. Ornekleme Frekansi

"Bit" kavrami sinyal doniistirme islemlerinde Orneklenen isaretin kag esit
pargaya boliinerek orneklenecegini belirlemektedir. Bu say1 ne kadar biiyiik ise kaynak
isaretten alman Ornek gercegine o kadar yakin bir sekilde tekrar yaratilabilir.
Gilinlimiizde standart olarak 16 bit'tir.

Ornekleme Frekansi ise kaynak isaretten alinan drneklerin bir saniyede kag kere
alimacagin belirler. Yani 44.1Khz oraninda bir 6rnekleme var ise kaynak isaretten saniyede
44,100 ornek alinacaktir. Bir ses isaretin ig¢indeki maksimum frekansin iki Kkati
biiylikliigiinde bir frekans ile Ornekleme yapilir ise sonucta tekrar yaratilan isareti
gerceginden ayirmak ¢ok zordur. Insan kulaginin en fazla 22.05 Kh duyabilecegini esas alir
isek insan kulagmi rahatsiz etmeyecek bir islem i¢in en az 44.1 Khz bir Ornekleme

kullanilmalidir.

4.3. Genlik, Periyot, Frekans

Ses, kati, hava, gaz maddelerin g¢evresindeki maddeleri etkilesimi ile olusurken
dengedeki bir sisteme disaridan bir kuvvet uygularsa, sistemin dengesi bozulacak ve

sistemin her bir parcasi bu kuvveti yok edecek yonde davranarak sistemi denge konumuna
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getirmeye calisacaktir. Boylece sistem denge konumunun gevresinde uyumlu bir salinim
yapacaktir. Sistemin herhangi bir anda denge konumuna olan uzakligina uzanim, uzanimin
en fazla oldugu uzakliga da genlik (amplitude) denir. Kiigiik genlikli basit uyumlu harekete
titresim denir. Basit uyumlu hareketin bir defa tamamlanmasi i¢in gegen saniye cinsinden
stireye periyot (T) denir. Bir saniyelik siire icinde olusan titresim sayisina ise frekans
(f)denir ve Hertz olarak adlandirilir. 5 Hz saniyede bes devire karsilik gelir. Donlis veya
titresim hiz1 arttikga frekans bilyiir, periyot kiigiiliir (f=1/T) (GUNER ve ERGENC,
2010).

4.4. Ses Hiz1

Ses hiz1 havada, deniz seviyesinde, 15 derece sicaklikta 344 metre/saniye olarak
alinir. Ses hiz1 frekansa bagli olarak degismez, her frekansta ses aymi hiza gidecektir.
Havanin yogunluk ve sicaklik degerleri sesin yayilma hizini etkiler. Hava sogudukeca ses
hiz1 azalir. Denizde ses yaklasik 4-5 km. ileriye gidebilir. Riizgar arkadan eserse ses zemine

dogru, 6nden eserse yukart dogru yonlenecektir.

4.5. MIT Mikrofon Dizisi

Bu caligmada gelistirilen yontemin dogrulugu, MIT (Massachusets Institute of
Technology) bilgisayar bilimleri ve yapay zeka laboratuarinda gelistirilen ve 1024 adet
mikrofondan olusan FMD ile kayit edilen ses bilgileri kullanilarak da test edilmistir.

MIT bilgisayar bilimi ve yapay zeka laboratuarinda tasarlanan 1024 elemanl
mikrofon dizisinde 120 mikrofon sesleri kaydetmek, 4 mikrofon ise 6zel mikrofondur. Ozel
mikrofonlardan 509 numarali mikrofon referans, 508 numarali mikrofon bos, 510 ve 511
numarali mikrofonlar sayagtir. MIT FMD, her biri 60 adet mikrofondan olusan 17 siralik
grubun st iiste yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Mikrofonlar arasinda yatay ve diisey
olarak 3 santimetrelik mesafe bulunmaktadir. Gelistirilen yontem MIT mikrofon dizisi ile

kaydedilmis sesler lizerinde denenmistir.

Cizelge 4.1. 1024 elemanli FMD X,Y,Z koordinatlari.

X X, Dizinin diizlemden uzakligi, daima sifirdir.
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Y, Dizinin diizleminde yatay boyutu

Z Z, Dizinin diizlemde dikey boyutu

Cizelge 4.2. 1-5 numarali mikrofonlarin koordinatlari.

MIKROFON NO X Y zZ

1 0.000000 | -0.810000 | 0.030150
2 0.000000 | -0.780000 | 0.030150
3 0.000000 | -0.810000 | 0.060300
4 0.000000 | -0.780000 | 0.060300
5 0.000000 | -0.810000 | 0.090449

ki

Ty ! r’
L1 iy 1l |||'11'n‘

Sekil 4.1. MIT (Massachusetts Institute of Technology ) bilgisayar bilimi ve yapay

zeka laboratuarinda tasarlanan 1024 elemanli mikrofon dizisi.

M0 e X

= M oW s o om
L T N TR SR |

e [U.‘Z o'z o4 o5 o o

L o
B i’
Spectrogram - 01,226 560Hz -86.5848

Sekil 4.2. 1024 elemanli mikrofon dizisi ile kaydedilmis civilti sesi spectograma.
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X ekseni zamani (O0rnekleme), Y ekseni ise sinyalin genligini gostermektedir.
Ornekleme frekans1 16000 Hertz oldugu igin, 2 saniyelik ses bilgisi 32000 elemanl: bir
vektor ile temsil edilmistir. Oncelikle ses sinyalleri icerisindeki ¢ok diisiik ve ¢ok
yiiksek frekanstaki giiriiltiiyii temizleyebilmek amaci ile filtreleme islemi yapilmistir.
Uygulanan yiiksek gecirgen filtre ile 600 Hz altindaki sinyaller bastirilmistir. Sekil
4.3’de ilk bes mikrofona ait giris sinyalleri, Sekil 4.4.’d ise ilk bes mikrofona ait giris

sinyallerine filtre uygulanmis hali goriilmektedir.

1 Numaral Mikrofon

0.05 T T T T
=
s 0 -
o
0.05 | 1 | 1 |
05 1 15 2 25 3 35
Zaman %10
2 Numarali Mikrofon
0.05 T T T
=
= 0
o
005 ! | | | !
05 1 15 2 25 3 35
Zaman =
3 Numaral Mikrofon
0.05 | |
=
s Of -
o
0.05 | 1 | 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman %10
4 Numarali Mikrofon
0.05 T T T
=
H 0
a
005 ! | | I !
05 1 15 2 25 3 35
Zaman 0.
& Numaral Mikrofon
v T T T T
=
= 0
(0]
0.05 | 1 | 1 |
05 1 15 2 25 3 35
Zaman %10
Sekil 4.3.MIT 1-5 numaralt mikrofonlarin giris sinyali.
1 Nolu Mikrofon Filtrelenmig sinyal
0.02 T T T T T
=
£ - L e R A R e 1
a
002 | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman x10*
2 Nolu Mikrofon Filtrelenmig sinyal
0.02 T T T T T
= | *» #,,*.,# *_, *,*,‘_ -9
= 0 -
g T
002 | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman x 10
3 Nolu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
0 T T T T 7
=
= L
= 0 -
002 | | | | | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35
Zaman %10
4 Nolu Mikrofon Filtrelenmig sinyal
0.02 T T T T T
=
s, } Aot aipai—diet) .
@
o0 I | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman x 10"
& Nolu Mikrofon Filtrelenmig sinyal
0.0 T T T T
= L
= 0 -
] I
001 I ! ! |
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman x 10"

Sekil 4.4. MIT 1-5 numarali mikrofon sinyallerine filtre uygulanmis hali
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Fourier doniisiimiinii hesaplamak i¢in dinlemek yeterlidir. Kulak otomatik olarak
dontlistimii hesaplar. Kulak, sesi frekans tayfina (farkli perdelerdeki ses miktarlar)
cevirerek doniisiimii gergeklestirir. Beyin bu bilgiyi algilanmis sese g¢evirir. Benzeri
islemler matematiksel yontemleri kullanarak ses dalgalar1 veya 1s1k dalgalari,
okyanustaki gelgit olaylar1 ve giines hareketi orneklerinde oldugu gibi herhangi bir
degisim lizerinde gergeklestirilebilir. Bu matematiksel gerecleri kullanarak degisimleri
gosteren fonksiyonlar:1 sinlizoidal dalgalar kiimesine ¢evirebiliriz. Fourier doniisiimii,
her frekansa ait siniis dalgasi i¢in genlik ve evre hesaplayan bir fonksiyondur
(Bracevvell, 2010).

Capraz ilinti yontemi ile mikrofonlar arasi gecikme miktarlarinin hesaplanmasi
HFD (Hizli Fourier Doniisiimii) ile miimkiindiir (Valin ve ark., 2003). HFD istatistik
tabanli bir fonksiyondur. Karisik sinyal yumaklarini ayristirir, hangi frekansta ne
siddette bir titresim oldugunu gosterir. HFD tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almaz.
Karmagik sinyaller i¢inde periyodik olanlar1 belirleyip harmonik bilesenlere ayirir.
Oncelikle her bir mikrofondan alman sinyallerin HFD degerleri hesaplanir. ikinci
sinyalin HFD degerinin karmasik eslenigi ile birinci sinyalin HFD sonucu ¢arpilarak
ters HFD islemi uygulanir. Elde edilen vektor dizisinin en biiyiik degere sahip indisi iki
mikrofon arasindaki gecikme miktarini gosterir. Matlab programinda HFD iglemleri i¢in
FFT (Fast Fourier Transform) fonksyonu vardir.

Girig isaretimiz, 2 saniye boyunca fs=16000Hz ile 6rneklenmistir. Bdylece
elimizde 320000 adet 6rnek olur (N=32000). Bu isaretin frekans domenindeki karsiligi,

hizli fourier doniistimii ile bulabilmek i¢in Matlab FFT fonksiyonu kullanilabilir:

5 7¢79092000000%07peoa002%a? ¢
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Sekil 4.5. Bir numarali sinyal HFD frekans spektrumu.
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Geometrik yontemler kullanilarak ses kaynaginin mikrofonlara olan uzaklig
bulunabilir. Ses kaynagi ile mikrofonlar arasindaki fark bulunduktan sonra giris

sinyallerine uygulanacak geciktir ve topla islemi ile yeni bir ses sinyali elde etmek
miimkiindiir.

Genlik

-0.06 | | 1 | 1
0 04 1 15 2 25 3 35
Zaman 4

Sekil 4.6. 1-5.numaral1 mikrofonlara filtre uygulamadan geciktir ve topla uygulandiktan
sonraki sinyal ¢iktisi.

0.03

0.02

0.0z

| |
0 05 1 15 2 25
Zaman

3 35
w0’

Sekil 4.7. 1-5.numarali mikrofonlara filtreli geciktir ve topla uygulandiktan sonraki

sinyal ¢iktis1.
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Bu sefer 61,62,63,88,89,90,91,118,119,120 numarali mikrofonlardan olusan 10
elemanli bir dizi lizerinde geciktir ve topla uygulamasi yapilacak ve 5 elemanl
mikrofona goére farkliliklari incelenecektir. Ornek olarak secilen 10 adet mikrofonun

koordinatlar1 Cizelge 4.3.’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.3. 61,62,63,88,89,90,91,118,119,120 numarali mikrofonlarin koordinatlari.

MIKROFON NO X Y Z

60 0.000000 | -0.720000 | 0.422097
61 0.000000 | -0.750000 | 0.452247
62 0.000000 | -0.720000 | 0.452247
88 0.000000 | -0.660000 | 0.361798
89 0.000000 | -0.690000 | 0.391947
90 0.000000 | -0.660000 | 0.391947
91 0.000000 | -0.690000 | 0.422097
118 0.000000 | -0.600000 | 0.331648
119 0.000000 | -0.630000 | 0.361798
120 0.000000 | -0.600000 | 0.361798

1 Numaral Mikrofon
0.05 T

Genlik

Zaman
2 Numarali Mikrofon

Genlik

Zaman
3 Numaral Mikrafon

Genlik

Zaman
4 Numarali Mikrofon

Genlik
o =
|

Zaman

5 Numaral Mikrofon
0.05 T

Genlik

005 | | | | |
0

Zaman

Sekil 4.8. 61,62,63,88,89 numarali mikrofonlarin giris sinyalleri.
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6 Numaral Mikrafon

bz T \ T
=
H 0 —
(0]
005 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 5 35
Zaman w10t
7 Numaral Mikrofon
0.05
K -
@
-0.05
0 35
Zaman x10*
8 Numaral Mikrofon
2] T T T T T T
™
5 Ol AN s A A
5}
01 | | | | | |
0 0.5 1 18 2 25 3 3.5
Zaman %10
9 Numaral Mikrofon
01 T T T T T T
5 OV o AR N A A A .
G}
01 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 5 35
Zaman %10
10 Numarah Mikrofon
o T T T T T T
=
LT et A T S T T L T
5}
01 | | | | | |
0 0.5 1 18 2 25 3 3.5
Zaman x10*
Sekil 4.9. 90,91,118,119,120 numarali mikrofonlarin giris sinyalleri.
1 Nolu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
i T T T T T
=
5}
0.02 | | | | 1
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman % 10
2 Nolu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
i T T \
= 0 .
@ i
002 ! | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Zaman %10
3 Nolu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
0.02 T T T T
~
= L
H 0 ; _
002 | | | | 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman X 10
4 Nolu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
it T T T T
= i
5 0 _
8 i
002 | | | | I
0 05 1 1.5 2 25 3 35
Zaman % 10
5 Nolu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
iz T T \
x
. ' -
o i
0.02 | | | |
0 04 1 15 2 25 3 35
Zaman X 10

Sekil 4.10. 61,62,63,88,89 numaralt mikrofonlarin giris sinyallerinin filtrelenmis hali.
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6 Molu Mikrofon Filtrelenmis sinyal

uE T \ T \
=
g 0 + e e = e ,
(<]
005 ! | ! I !
0 0.5 1 15 2 25 35
Zaman w10t
7 Molu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
0.02 T T T \
I ' .
8 I
002 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 St
Zaman 10t
8 Molu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
0.05 T T T T
é "
-0.05 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 S5
Zaman %10}
9 Nolu Mikrofon Filtrelenmis sinyal
e T T T T
= ,
-0.05 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 5
Zaman x 10t
10 Nolu Mikrofon Filtrelenmig sinyal
ez T T T T
T } i
3 i
0.05 | | | | |
0 05 1 15 2 25 K
Zaman x10*

Sekil 4.11. 90,91,118,119,120 numarali

hali.

0.025 .

mikrofonlarin giris sinyallerinin filtrelenmis

0.02-

0015

0.01

0.005

Genlik

-0.005

001

0015

0.025 ! !

Sekil 4.12. 61,62,63,88,89,90,91,118,119,120 numarali mikrofonlara geciktir ve topla

uygulandiktan sonraki sinyal ¢iktisi.

Zaman

25

35
%10
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4.5. iki Elemanh Mikrofon Dizisi

[k uygulamada iki elemandan olusan FMD’de mikrofonlarin karsisindaki 250
cm. mesafede 2 konusmaci bulunmakta, konusmacilar arasindaki mesafe 110 cm. ve iki
mikrofonun birbirine olan uzakligir ise 100 cm olarak alinmistir. X ekseni zamani
(6rnekleme), Y ekseni ise sinyalin genligini gdstermektedir. Ornekleme frekansi 44100

Hertz, 16 bittir. Ses bilgisi 487694 elemanli bir vektor ile temsil edilmistir.

Sekil 4.13. iki elemanli mikrofon dizisinin goriintiisii.

O 110 em O

KONUSMACT 1 KONUSMACT 2

250 em.

MK D——D MIK2

100 em.

Sekil 4.14. 100 cm. mikrofonlar aras1 mesafede mikrofon ve konusmacilarin konumu.
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1 Mumarall Mikrofon

%
@
(0]
06 I I I 1 I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman %10
2 Mumarah Mikrofon
05 T T T T T T T T T
=
= i
k]
U]

05 I I I 1 I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 38 4 45
Zaman

®10

Sekil 4.15. iki elemanli mikrofon dizisinde giris sinyalleri.

1 Mumarall Mikrofon Filtre
T T T T T

Genlik
L]

-0.02

0.04 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman . 105
2 Mumaral Mikrofon Filtre
003 T T T T T T T T T
0.02 —
0.01 E
=
5 0 -
0]
-0.01 E
-0.02 E
20.03 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman x 105

Sekil 4.16. Iki elemanli mikrofon dizisinde giris sinyallerinin filtrelenmis hali.
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Geciktir ve Topla

Sekil 4.17. 1ki elemanli mikrofon dizisine geciktir ve topla uygulanmis hali.

Ikinci uygulamada mikrofonlar aras1 uzaklik 155 c¢m, mikrofonlardan 270 cm
uzaklikta karsi noktada 320 cm aralikli sabit konumlu 2 konusmaci bir metin
okumaktadirlar. X ekseni zamani (Ornekleme), Y ekseni ise sinyalin genligini
gostermektedir.  Ornekleme frekansi 44100 Hertz, 16 bittir. Ses bilgisi 2278144
elemanli bir vektor ile temsil edilmistir.

O 320 ChL O

EOMNUSMACT 1 EONUTSMMACT 2

2TOCh

IR 1 R 2
155 CM

Sekil 4.18. 155 cm. mikrofonlar arasi mesafede mikrofon ve konusmacilarin konumu.
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1 Mumaral Mikrofon
0.4 T T T T
=
= 4
o
LU]
04 1 I I 1
0 0.5 1 15 2 25
Zaman A0
2 Mumaral Mikrofon
1 T T T T
051 -
=
t 0 -
@
05 4
1 I I I !
0 0.5 1 15 2 25
Zaman

Sekil 4.19. Konugmacilar arasinda 320 cm, mikrofonlar aras1 155 cm. giris sinyalleri.

1 Mumarah Mikrofon Filtre
0.04 T T T T
0.02r- -
=
= 0 .
(]
-0.02 - —
-0.04 L L 1 I
0 0.5 1 15 2 25
Zaman % 06
2 Mumaral Mikrofon Filtre
0.04 T T T T
=
= _
o
(]
25
Zaman x10°

Sekil 4.20. Konusmacilar arasinda 320 cm, mikrofonlar arasi1 155 cm. giris sinyallerinin
filtrelenmis goriintiisii.
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Gecikaii ve Topla

ol L L L L ]
] 05 1 15 2 25

wio®

Sekil 4.21. Sinyallere geciktir ve topla uygulanmig goriintiisii.

Sekil 4.15’de iki elemanli mikrofon dizisinde zaman-genlik grafikleri
incelendiginde zaman ekseninde ki sinyal genliklerinin ¢ok ufakta olsa birbirinden farkl
oldugu goriilmektedir. Bu nokta iki mikrofonun bize ayni zamanda farkli sinyalleri
aldigin1 gosterir. Bu nedenle yeniden sinyalin olusturulmasi asamasinda bu zaman
farkinin giderilerek uygun sinyallerin iist iiste gelmesi gerekir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.20°de goriilen filtrelenmis sinyaller giris sinyaline insan
sesi frekansi disinda kalan ses sinyallerinin filtrelenmesi sonucu elde edilmis
sinyallerdir. Simsek cakmasi gibi g¢evresel faktdrler sonucu ortaya cikabilecek bazi
seslerin filtrelenerek giris sinyalinin temizlenmesi gerekmektedir.

Sinyallere geciktir ve topla algoritmasi uygulamasi sinyalin zaman-genlik
grafiginde degisiklige neden olmaktadir. Algoritmanin verimli bir ¢ikt1 verebilmesi i¢in
birden fazla giris sinyalinin zaman ekseninde dogru noktalarinin toplanarak
birlestirilmesi gerekmektedir. Buradaki bir kayma ¢iktinin istenilen sonucu

vermemesine neden olabilmektedir.



5, SONUC VE DEGERLENDiRME

Bu tez calismasinda, iki, bes ve on elemanli mikrofon dizilerine bir ve birden
fazla ses kaynagindan gelen giris sinyalinin kaynaga uzakligi ve mikrofonlarin birbirine
olan uzakligi g6z Oniine alinarak uygun gecikmeler uyguladiktan sonra gecikme
uygulanmis sinyalleri toplayarak daha giiclii kaydirilmis bir sinyal elde edilmesi
amaglanmistir. Bu islemin gerceklesebilmesi i¢cin mikrofon dizilerinin belirli bir
noktaya odaklanmasi gerekmektedir. Ses kaynagmin en yiiksek oldugu nokta
odaklanmasi gereken nokta olarak alinmustir. Sekil 5.1.’de mikrofon dizisinden alinan
sinyallerin zaman-genlik grafigi goriilmektedir. Geciktir ve topla isleminden 6nce
sinyalin filtrelemesi istenmeyen giiriiltiiniin bir kismin1 temizlemektedir. Insan sesinin
algilayabilecegi sinirlar disindaki sinyaller {izerinde filtreleme Sekil 5.2.°de yapilmigtir

ama bu yontem sinyaldeki tiim giiriiltiiyii temizleyememistir.

04

03 —

0.2

01—

0

Genlik

01

02+ -

03 ]

04 | | | |
0 05 1 15 2 25

Zaman x10°

Sekil 5.1. Ses sinyali zaman-genlik grafigi.

0.03 I I I |
0 05 1 15 2 25

Zaman x10°

Sekil 5.2. Filtrelenmis sinyal genlik-zaman grafigi.

Sekil 5.2.de  goriildiigi  gibi  ses  dosyalar1  sayisal  tablolara
dontstiiriilebilmektedir. Bes, on ve iki elemanli mikrofon dizilerinde giris sinyalleri
elde edildikten sonra uygun gecikme uygulandiktan sonra sinyaller toplandigi zaman

daha kuvvetli ve anlasilir yeni bir sinyal elde edilmesinde sikistirilmis dosya
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formatlarinin aksine wav dosya formati sorunsuz bir sekilde ¢alismaya imkan

tanimaktadir.

T Editor - prgZm (] Variable Editor - R10Dchip(x2D1024
gﬁ & E\E] ._"ﬁ é N jf < E Stack; Base BHOH
EH R10x2Dchirp0x2D1024 «32000x1024 double»

13 14 15 16 17 18 19 20 fal
1 0.0024 0.0022 0.0024 0.0031 0.0032 0.0034 0.0037 0.0028 0.0027
2 0.0048 0.0049 0.0022 0.0026 0.0041 0.0039 0.0043 0.0036 0.0035
3 0.0072 0.0066 0.0046 0.0056 0.0041 0.0042 0.0057 0.0049 0.0045
4 0.0062 0.0055 0.0066 0.0060 0.0048 0.0047 0.0067 0.0059 0.0065
5 0.0081 0.0075 0.0071 0.0068 0.0063 0.0063 0.0066 0.0052 0.0052
6 0.0081 0.0079 0.0083 0.0076 0.0075 0.0073 0.0078 0.0072 0.0084
7 0.0098 0.0102 0.0092 0.0093 0.0105 0.0103 0.0106 0.0090 0.0099
3 0.0111 0.0097 0.0113 0.0109 0.0122 0.0121 0.0116 0.0100 0.0110
] 0.0129 0.0122 0.0122 0.01186 0.0112 0.0122 0.0139 0.0126 0.0091

=
=

0.0092 0.0086 0.0146 0.0125 0.0124 0.0121 0.0164 0.0159 0.0096
0.0097 0.0104 0.0140 0.0143 0.0129 0.0143 0.0175 0.0145 0.0126
0.0109 0.0123 0.0137 0.0132 0.0158 0.0163 0.0165 0.0149 0.0165
0.0121 0.0132 0.0125 0.0133 0.0162 0.0173 0.0174 0.0145 0.0171
0.0110 0.0126 0.0152 0.0152 0.0162 0.0169 0.0186 0.0164 0.0191
0.0144 0.0142 0.0154 0.0155 0.0161 0.0177 0.0208 0.0169 0.0197
0.0151 0.0154 0.0174 0.0165 0.0189 0.0184 0.0191 0.0160 0.0196
0.0165 0.0173 0.0183 0.0181 0.0185 0.0200 0.0185 0.0149 0.0193
00172 0.0167 0.0188 0.0182 0.0185 0.0180 0.0169 0.0141 0.0199

-
=

-
a

-
)

=
=

=
tn

=
=3

-
)

=
==}

Sekil 5.3. Ses sinyalleri sayisal veri tablosu.

Geciktir ve topla uygulamalarinda mikrofon dizilerinde eleman sayisi arttik¢a
daha dogru bir sekilde sinyal gelis agisinin hesaplanabilmesinin yaninda sinyalin
yeniden olusturulmasi asamasinda mikrofonlarin sayisinin artisi ile yeniden olusturulan
sinyalin kalitesi dogru orantilidir. Buna karsin az elemanli mikrofon dizilerde de
kullanilabilir ses sinyalleri elde etmek miimkiindiir. Geciktir ve topla ile elde edilen
sinyallerdeki SGO Sekil 5.4.’de verilen referans mikrofonun SGO ile kiyaslandiginda

bir agsma olmamistir. Bu da mikrofon dizilerinin kullanilabilirligini artiran bir etkendir.

B T T T T T T

x10*

Sekil 5.4. Referans mikrofon.
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Geciktir ve Topla Music, Root-Music ve Esprit algoritmalarina gore hatalarin
kolayca fark edilip diizeltilebilmesine imkan tanimasindan dolay1 tercih edilebilir bir
yontem olarak goéziikmektedir. Geciktir ve topla yonteminde sinyallerin genlik-zaman
grafiginde genlik degerleri sabit birakilarak mikrofonlara gore zaman {izerinde
kaydirma yapmak ve kaydirilmis sinyalleri toplamak uygulamasi kolay bir yontem
oldugu kadar, hatalarin kolayca goriilebilmesi ve uyarlanabilir olmas1 6nemli 6zellikler
olarak One ¢ikmaktadir.

Yeniden sinyalin insa edilmesi asamasinda Onemli olan bir diger etkende
ornekleme frekansidir. Yiiksek ornekleme frekansi kullanildigi zaman daha biiyiik bir
vektdre sahip olundugu icin islemlerdeki hassasiyet artmaktadir. Ornekleme frekansinin
gereginden fazla tutulmasi ise is yogunlugunu artirdigindan dolayr bu noktada dengeli
bir se¢im yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 5.1.’de O6rnekleme frekansina gore olusan
veri tablosu verilmistir. 16000 Hz’lik 6rnekleme frekansi uygulama gelistirmek igin
yeterli veriyi saglamaktadir.

Cizelge 5.1.0rnekleme frekansia gére olusan veri tablosu.

ORNEKLEME FREKANSI | VERI (10 sn.)
16000 Hz 160000
44100 Hz 441000

Lineer mikrofonlar kullanilarak yapilan bu ¢alisma ii¢ boyutlu FMD kullanilarak
gelistirilebilir. FMD uygulamalarinda duyarliligi yiliksek mikrofonlar se¢mek
gerekmektedir. Bu tarz mikrofonlarin maliyetlerinin yiiksek olmasi FMD ile donanim
gelistiriciler i¢in bir engel teskil etmektedir. Bu nedenle donanimlart mikrofon sayilari
arttikca verimliligin artmasina ragmen olabildigi kadar az mikrofonla tasarlamak daha
uygulanabilir bir ¢6ziim olarak kabul edilebilir.

FMD tasarlanirken bir ses kaynagindan yayilan sinyalleri tiim mikrofonlarin
alabilmesi Onemlidir. Yanlis tasarim sonucu bazi mikrofonlarin ses kaynagina
ulasamamas1 gereksiz is yiikii yaratacagi gibi yeniden insa edilecek sinyalin

performansini da diisiirebilmektedir.
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