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Ozet— Mikrofon dizileri birden fazla mikrofonun farkli uzaysal noktalara yerlestirilmesi ile elde edilen yapilardir. Farkh
mikrofonlardan alinan ses sinyallerinin uygun zaman gecikmeleri ile otelenip toplanmasi ile hiizme sekillendirme
yapilir. Hiizme sekillendirmede yapilan yonlendirme ve odaklama iglemleri ile bir cesit uzaysal siizgegleme
gerceklestirilmis olur. Boylece konusmacinin sesi, giiriiltii ve girisimlere gore daha fazla artirilmaktadir. Bu amagla,
konusmacinin yerinin (uzaysal koordinatlarinin) bilinmesi gereklidir. Bu caligmada, mikrofon dizilerine gelen sesler
analiz edilerek genetik algoritma yontemi ile konusmacinin konumu otomatik olarak bulunmaktadir. Burada
konusmacidan diger ses kaynaklarmma gore daha giiglii sinyal alindig1 bilgisinden yararlanilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda bu yontem sayesinde ¢ok az bir hatayla konugmacinin yerinin bulundugu goriilmiistiir. Bircok uygulama
alani olan genetik algoritma, konusmaci yerinin bulunmasi noktasinda basarili sonuglar elde edilmesini saglamistir. Bu
calismada, degisken genlikli mutasyon yontemi kullanilmasi onerilerek performans artirilmasi saglanmustir. Gelistirilen
bu sistem telekonferans gibi uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler— Mikrofon dizileri, hiizme sekillendirme, genetik algoritma, ses kaynaginin yerinin bulunmasi

Sound Source Localization in Microphone Arrays
Using Genetic Algorithm

Abstract— Microphone arrays are sets of microphones placed geometrically at different locations. In delay-and-sum
beam-forming, the signals received from different microphones are delayed by certain amounts and summed together.
Beam-forming is a kind of spatial filtering that performed by steering and focusing operations. In this way, the speech
signal is improved according to noise and interference signals. In order to perform beam-forming using microphone
arrays, it is crucial to know the location of the sound source. In this study, the position of the sound source is
automatically determined by analyzing the incoming sound signals, using genetic algorithm. In experimental studies, it
is seen that it is possible to localize the sound source by using this method. Genetic algorithm, which has various
applications, is successfully used for sound source localization problem. In this study, variable length mutation method
is presented for performance improvement. The implemented system could be effectively used in many applications
such as teleconferencing.

Keywords— Microphone array, beamforming, genetic algorithm, sound source localization

1. GiRiS

Ses algilama, ses kayit ve ses tamima sistemlerinde
yasanan en biiyiik problem, ortam sartlarindan etkilenen
ses sinyalindeki bozulmadir. Ses kaynagina ¢ok yakin
olan algilayicilarda (mikrofonlarda) bu problem nispeten
daha azdir. Ancak, yakin mikrofon kullanilmasinin uygun
olmadigr veya istenmedigi bir¢ok durum mevcuttur.
Ornegin; bir toplant: salonunda her bir konusmaci icin
farkli bir mikrofon bulundurulmasi pratik degildir. Bunun

yerine, toplanti masasinin ortasina yerlestirilmis veya
tavana astlmis bir mikrofon kullanilmaktadir. Toplanti
sirasinda bazen ayni anda konusan kisilerin veya karsilikli
konugmalarin oldugu durumlar da mevcuttur. Araci ile
hareket eden bir siiriiciiniin, eller serbest cep telefonu ile
gorigmesi  diger ©nemli bir uygulamadir. Duyma
problemi olan bir kisinin, sesleri daha iyi duyabilmesi i¢in
konusmacidan yakin mikrofon kullanmasini istemesi ise
pratik degildir. Bu ve benzeri durumlarda, ses
kaynagindan yayilan sesin mikrofona ulasincaya kadar
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kalitesinde ortama gore degisen miktarlarda bozulma
olmaktadir.

Ses kaynagindan gelen sesin daha giicli alinabilmesi
amactyla, birden fazla mikrofondan olusan mikrofon
dizileri kullanilmaktadir. Dizideki her bir mikrofondan
alinan sinyallerin toplanmasi ile, tek bir mikrofondan
alman sinyalden daha giiclii bir sinyal elde edilmesi
amaglanmaktadir. Toplanarak elde edilen ses sinyalinin
giiclii olabilmesi icin, mikrofonlardan alinan seslere
uygun gecikme miktarlar1 uygulanmaktadir. Gecikme
uygulanmasi fikri, sesin ortamda yayilmasi sirasinda
farkli mikrofonlara farkli zamanlarda ulagsmasi teorisine
dayanmaktadir. Her bir mikrofon i¢in uygulanacak
gecikme miktari, bu mikrofonun ses kaynagina olan
uzaklig1 ve mikrofonlarin birbirine gore konumlarina gore
belirlenir. Uygun gecikmeler uygulandiginda, elde edilen
toplam ses sinyalinin, her bir mikrofondan alinan ses
sinyalinden daha kaliteli olacag1 beklenmektedir.

Mikrofonlara ~ uygulanacak gecikme miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle ses kaynaginin yerinin
bilinmesi gereklidir. Ancak, toplant1i salonu gibi
ortamlarda hangi zaman diliminde hangi konusmacinin
konusacagi Onceden bilinemeyecegi icin, bu bilginin
onceden elde edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle,
gercek zamanli olarak ses kaynagmin yerinin tespit
edilmesi gereklidir.

Mikrofon dizilerinde ses kaynaginin gercek zamanli
olarak  belirlenmesi amaciyla degisik  yontemler
gelistirilmistir. Capraz ilinti yontemi ve genetik algoritma
bunlardan bazilaridir [1-3].

Bu calismada, ses kaynaginin yerinin tespit edilmesi
amactyla genetik algoritma kullanilmistir. Ses kaynaginin
muhtemel yerleri icin uygun gecikme miktarlari
uygulanarak elde edilen ses sinyalleri iist iiste toplanmig
ve bu ses sinyalinin gii¢liiliigii kontrol edilmistir. Sonug
ses sinyalinin en gii¢lii oldugu uzaysal koordinatin ses
kaynaginin gercek yeri oldugu kabul edilmistir.

Gelistirilen yontem, daha 6nceden farkli mikrofon dizileri

kullanilarak  kayit edilmis olan ses sinyallerine
uygulanmis ve sonuglari degerlendirilmistir.
Optimizasyon yontemi olarak, genetik algoritma
kullanilmistir. Degisken genlikli mutasyon yontemi

onerilmis ve bu sayede hesaplama performansinin
artirllmast saglanmustir.

2. MiKROFON DiZiLERi

Mikrofon dizisi, birden fazla mikrofondan olusan bir
yapidir. Bu yapida mikrofonlar 6zel bir sekilde
yerlestirilirler; ©Ornegin dogrusal bir hat boyunca,
parabolik bir sekil olusturacak sekilde veya dairesel bir
sekilde konumlandirilirlar. Mikrofonlar arasi uzaklik ayni
miktarda veya farkli miktarda olabilir. En yaygin
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uygulama aralarinda ayni uzaklik bulunan dogrusal bir hat
boyunca yerlestirilen mikrofon dizileridir. Mikrofon
dizilerindeki mikrofon sayisi ikiden baglar. Tipik
uygulamalarda 4 veya 8 mikrofon kullanilmaktadir. Daha
cok mikrofon kullanilan yapilar da mevcuttur. Bir
mikrofon dizisinde mikrofon sayis1 arttik¢a sinyal giiriiltii
orant (SNR) daha fazla iyilestirilmis olur.

Mikrofon  dizilerinin  genis  uygulama  alanlar
bulunmaktadir. Bunlardan biri isitme cihazlaridir; isitme
cihazlarinin basariminin arttirilmasinda mikrofon dizileri
kullanilmaktadir [4]. Insanlar tek kulakla sesin ne taraftan
geldigini anlayamazlar, ancak 2 kulak sayesinde her iki
kulaga gelen sesin arasindaki zaman gecikmesinden yola
cikarak beyin ses kaynaginin yonini bulabilir. Bir
mikrofon iceren igitme cihazi ile ses kaynaginin yoniinii
belirlemek miimkiin olmamaktadir. Oysa mikrofon
dizileri ile isitme cihazi kullanan kisilerin ses kaynaginin
yoniinii anlamalart miimkiin olmaktadir.

Mikrofon dizileri, ses kaynaginin hareketli oldugu
uygulamalarda ses kaynaginin yerinin ger¢ek zamanli
olarak izlenmesi igcin de kullanilmaktadir. Mikrofon
dizisine gore yoni ve uzakligi bulunan ses kaynagina
hiizme sekillendirme (beamforming) yapilarak, alinan ses
sinyalinin kalitesi (SNR) arttirilmaktadir.

Diger onemli bir uygulama, mikrofon dizileri ile ses
tanima sistemlerinin basarisinin artirtlmasidir [1]. Birden
fazla mikrofon kullanilarak kaydedilen ses sinyalleri ile
harflerin/kelimelerin taninmasi daha isabetli olmaktadir.

Cep telefonlarinin ¢ok yaygin bir sekilde kullanildigi
zamanimizda eller serbest olarak konusma tercih edilen
bir ozelliktir. Bu teknolojide ses kalitesinin artirilmasi
konusunda calismalar yapilmaya devam edilmektedir.
Ozellikle hareketli tasitlarin iginde trafik ve arag
giiriiltisiiniin  yogun olmasindan dolayr eller serbest
modunda konusma, mitkemmel bir sekilde
yapitlamamaktadir. Giiriiltiisiiz ortamlarda bile bu sekilde
konusurken yanki, seslerin algilanamamasi gibi gesitli
sorunlar ortaya cikmaktadir. Cep telefonlar1 ile eller
serbest olarak konusmada kabul edilebilir bir diizeyde ses
iletisiminin saglanmasi, giiniimiiziin ©nemli c¢aligma
konularindan biridir.

Bir mikrofon dizisi kullanarak istenen yonden gelen
sinyaller giiclendirilirken, diger yonlerden gelen sinyaller
zayiflatilarak  bastirllmaktadir. Bu nedenle burada
kullanmllan ~ hiizme  sekillendirme islemi, uzaysal
siizgecleme olarak da degerlendirilmektedir. Dar bantl
bir hiizme sekillendiricide N adet alicidan alinan
sinyallerin k zamanindaki ¢iktis;, alicilardan alinan
sinyallerin toplanmasi ile hesaplanmaktadir [5].



BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 1, SAYL: 1, OCAK 2008

N
y(k) =Y w;x,(k) )]
i=1
Esitlik-1’de w her bir alic1 i¢in kullanilabilecek agirlik
fonksiyonunu, “*” isareti ise karmasik eslenigi
gostermektedir. Agirliklar, hiizmenin (beam) seklini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Temel
uygulamalarda her mikrofon kanali icin agirlhik

fonksiyonu 1 olarak alinabilir.

Genig bantli bir hiizme sekillendiricide ise y c¢iktisi
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [5].

N K-1

&)= w x,(k=p) )

i=1 p=0

Esitlik-2’de  K-1, her bir alicidaki gecikme miktarini
belirtmektedir.

3. MEVCUT CALISMALAR

Mikrofon dizileri ile ilgili literatiirde bir¢ok bilimsel
caligma yaymlanmistir. Bunlardan biri Hamahara ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligmadir. Bu calismada, “dalgaboyu
sabit matrisi” diye adlandirilan bir yontemin ve genetik
algoritmanin birlikte kullanilmasina dayal ii¢ boyutlu bir
mikrofon dizisi onerilmektedir [2]. Burada “dalgaboyu
sabit matrisi” yonteminin uygulanabilirligi gosterilmis ve
3 farkli ses kaynagimn yerinin aym anda tespit
edilebildigi belirtilmigtir.

Mikrofon dizileri konusunda yapilan bir diger ¢aligma ise,
MIT (Massachusets Institute of Tecnology) bilgisayar
bilimleri laboratuvarlarinda gelistirilen ve 1020 adet
mikrofondan olusan dizi ile yapilan ¢alismadir [6]. Bu
calismada, dizideki mikrofonlarin, uzaysal konumlari
(pozisyonlar1)  bilinen ses kaynaklarina  hiizme
sekillendirme yontemi ile yonlendirilmesi sonucu ses
kalitesinde artis saglanmasi amaglanmigtir. Hiizme
sekillendirme yontemi olarak geciktir-ve-topla yontemi
kullanilmigtir.  Mikrofon dizisinden kaydedilen ses
sinyalinden ses tamima islemi gerceklestirilmistir.
Caligmada, ses kaynaklarinin yerinin bilindigi kabul
edilerek bu noktalara hiizme sekillendirme yapilmigtir.
Hiizme sekillendirme sonucu elde edilen ses bilgisi, ses
tanima algoritmasi i¢in giris olarak kullanilmisgtir.

Diger bir calismada, Widrow mikrofon dizilerini isitme
cihazlarinda ses kaynagi yoniiniin tespit edilmesi ve ses
tanima amaciyla kullanmistir [4]. Widrow, mikrofon
dizilerinin isitme cihazlarinda kullanilmasi sonucunda;
sinyal giiriiltii oraninda yaklasik 10 dB degerinde bir artig
saglandigini, dizinin istenen tarafa yonlendirilmesi sonucu
yankilanma etkisinin 6nemli Ol¢iide azaldigini, ve geri
beslemeden dolay1 olusan giiriiltiiniin yaklagik 15 dB
degerinde azaldigini belirtmistir.
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Aguilar ve ark.,, 2 adet mikrofondan olusan dizi
yardimiyla ses kaynagmin yOniini tespit etmeye
calismiglardir. Mikrofonlar, aralarindaki uzaklik 1 metre
olacak sekilde yerlestirilmistir [7]. Mikrofonlardan alinan
ses bilgileri sayisallastirildiktan sonra geciktir-ve-topla
yontemi ile uist iiste toplanmis, en iyi ¢ikis sinyalini veren
gecikme acis1 ses kaynaginin agisi olarak kabul edilmistir.
2 farkli dogrudan arama yontemi kullanilarak deneysel
calismalar yapilmistir. Cikis sinyalinin maksimum genligi
saglanacak sekilde ¢oziim aranmigtir. Mikrofon sayist 2
ve aralarindaki uzaklik 1 metre oldugundan dolayi, 10
KHz frekansinda oOrneklenen sayisal  vektorlerde
uygulanabilecek gecikme -29 ile 29 arasinda
hesaplanmistir. Bu araliktaki olasi tiim degerler baslangic
¢oziim kiimesine dahil edildiginden, 2. iterasyonda hizlica
sonuca ulagilmistir.

Birinci ve Leblebicioglu, genetik algoritma yardimu ile
mikrofon dizilerindeki mikrofonlarin ideal yerlesim
noktalarin1 belirlemeye c¢alismislardir [8]. Birden fazla
giirtiltii kaynaginin, 1 adet ses kaynaginin bulundugu 100
metrekarelik bir odada 8 adet mikrofonun en uygun
yerlesim yerini tespit etmislerdir. Mikrofonlardan elde
edilen sinyalleri toplamak amaciyla, geciktir ve topla
yontemine dayali hiizme sekillendirici kullanmislardir.

Hacivelioglu ve Dinger, akilli anten sistemlerinde isaret
gelis acis1 kestirim yontemlerini incelemislerdir. Hiizme
sekillendirme teknikleriyle beraber kullanilan, isaret gelis
acist (DOA - Direction of Arrival) hesaplama
yontemlerinden; geleneksel hiizme sekillendirici, MUSIC
(Multiple Signal Classification) ve ESPRIT (Estimation

of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) yontemleri tizerinde performans
karsilastirmasi yapilmustir. Geleneksel hiizme
sekillendirici olarak geciktir ve topla yontemini

kullanmuslardir [9]. Sonuglar incelendiginde, geleneksel
hiizme sekillendirici algoritmasimin diisiik c¢oziiniirliiklii
algoritmalar  smifinda  yer aldigt  goriilmektedir.
Coziintirlugii artirmak icin, dizideki anten eleman sayisini
arttirmak ~ gerekmektedir. ~ MUSIC  ve  ESPRIT
algoritmalar1 ise yiiksek coziiniirliiklii alt uzay tabanlh
algoritmalardir [9].

Tamer ve ark., temel tahmin algoritmalarindan biri olan
en biiyiik olabilirlik yontemini uygulayarak anten dizisine
ulasan gelis acisini belirlemeye calismislardir [10]. Anten
sayis1 arttikca isaretin gelis acgis1 daha belirgin bir hale
gelerek komsu degerlerden ayrilmaktadir. Ancak, anten
sayisinin  artirilmast  islenen  vektorlerin - boyutunu
biiyiitmekte ve dolayisi ile islem zamanini artirmaktadir.

Direk ve ark., sualt1 hidrofon dizi alicilarinda geleneksel
ve uyarlamali hiizme sekillendiriciler kullanarak kaynak
sinyallerin gelis acilarin1  kestirmeye calismislardir.
Kaynaklarin  koordinatlarinin ~ (derinlik ve mesafe
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bilgilerinin) kestirilmesi benzetimlerini yapmislardir.
Benzetimler dalga kilavuzu ozelligi tasiyan Istanbul
Bogazi sualti  ortam  sartlarn  dikkate  alinarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan yapay verilerin dikey
dogrusal bir dizi alici ile elde edildigi varsayilmustir.
Benzetimler sonucunda uyarlamali hiizme
sekillendiricilerin geleneksel olanlara gore daha yiiksek
coziiniirliik sagladiklar goriilmiistiir. Uyarlamali hiizme

sekillendirici amaciyla en kiiciik varyans teknigi
kullanilmastir [11].

4. GELISTIRILEN YONTEM

Mikrofon dizileri ile ses kaynagl yerinin tespit

edilebilmesi icin, Oncelikle ses kaynagiin olabilecegi
muhtemel noktalar iginde arama yapilmistir. Arama
amactyla Genetik Algoritma kullanilmistir. Denenen her
bir nokta igin geciktir-ve-topla yontemi ile hiizme
sekillendirme yapilmis, en gii¢lii sinyali veren nokta odak
noktasi, yani ses kaynaginin yeri olarak kabul edilmistir.

4.1. Geciktir-ve-Topla Hiizme Sekillendiricisi

Problemde her bir ¢6ziim kiimesi olarak a¢1 ve uzakliktan
(0,d) olusan bir deger kullanilmugtir. “d” degeri orijin
noktasindan (0;0) ses kaynaginin bulundugu noktaya olan
uzaklig gostermektedir. “0” degeri ise, orijin noktasindan
(0;0) ses kaynaginin bulundugu noktaya c¢izilen dogrunun
“x” ekseni ile yaptif1 ag1y1 gostermekte olup, -90 ile +90
arasinda bir degerdir (Sekil 1). Bu durumda ses
kaynaginin  koordinatlari (X03¥0)» Esitlik-3 ile
hesaplanmuistir.

Sekil 1. Geciktir ve topla yontemi ile hiizme
sekillendirme yapilmast.

x, =d *Cos(6)s y, =d *Sin() ©)]

Odak noktasinin, diger bir ifade ile ses kaynaginin
bulundugu noktanin, her bir mikrofona uzakligint (r;)
hesaplamak i¢in esitlik (4) kullanilmistir.

(y()_yi)2+(x0)2 4

Esitlik (4)’de y;, her bir mikrofonun “y” ekseni iizerindeki
konumunu  gostermektedir. Ge(nkme degerlerinin
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sayisallagtirllmis ses bilgisi dizisi icerisinde indislere

doniistiiriilmesi  islemi ise, esitlik (5) yardimi ile
yapilmigtir.

v
gi="f ®)

C

Esitlik (5)’te r;, i nci mikrofonun odak noktasina
uzakligini, ¢ ses hizini, f ise Ornekleme frekansini
gostermektedir. g; ise i nci mikrofonda olusan gecikme
miktarin1 indis olarak gostermektedir. Burada sesin
havadaki yayilma hizi (¢) olarak 340 ms™ alinmustir.

Her bir mikrofon i¢in esitlik (5) ile hesaplanan gecikme
miktarlart  mikrofonlardan  alinan ses  dizilerine
uygulanarak diziler iist iiste toplanmis ve toplam ses dizisi
elde edilmistir:

1 N

— (6)
Ny,
Esitlik (6)’da Y), elde edilen c¢ikis dizisinin &’ nci
elemanini, N mikrofon sayisini, x ise giris dizilerini
gostermektedir.

4.2. Genetik Islemler

Genetik  algoritma, yoOnlendirilmis rasgele arama
algoritmalarinin  bir tiirtidiir  [12]. Yontem; kalitim,
mutasyon, dogal se¢cim ve caprazlama gibi biyolojik
evrim kurallarindan esinlenerek gelistirilmisgtir.
Algoritma, arama uzayinda mevcut olan ¢oziimlerin
olusturdugu bir baglangic yogunlugunu (popiilasyon)
kullanir. Bu baglangi¢ yogunlugu, her bir kusakta
(jenerasyon) tabii segme ve tekrar iireme islemleri vasitasi
ile ard arda gelistirilir. En son kusagin en uygun yani en
kaliteli bireyi, problem icin en iyi bir ¢oziimdiir. Bu
¢oziim, her zaman optimum olmayabilir, ancak kesinlikle
optimuma en yakin olan ¢oziimdiir. Genetik Algoritmanin
farkli problemlere uyarlanmasinda en O©nemli adim,
probleme 6zgii genetik kodlama ve uygunluk
fonksiyonunun belirlenmesidir.

Standart bir genetik algoritmanin temel adimlar1 agsagidaki
gibidir [13]:
Adim 1. Muhtemel ¢o6ziimlerden baslangic ¢oziimleri
(popiilasyonu) olustur.
Adim 2. Popiilasyondaki her ¢6ziimiin uygunluk degerini
hesapla.
Adim 3. Durdurma sartlar1 saglaniyorsa durdur. Yoksa
asagidaki adimlar1 gerceklestir;

3.1. Uygunluk 6l¢ekleme islemini gergeklestir.

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

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

3.4. Onceki popiilasyonda var olan en iyi bireyi
(¢0ziimil) muhafaza et (dogal olmayan bir iglem).

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

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

4.3. Genetik Kodlama

Genetik algoritmanin bir probleme uygulanmas: sirasinda
ilk adim, problemin c¢oziim kiimesinin  genetik
kodlamasinin yapilmasi, yani kromozomlarin her birinin
nasil temsil edileceginin belirlenmesidir. Bir problem i¢in
bir ¢oziim kiimesi olusturan karakter veya sayr dizisi
kromozom veya birey olarak adlandirilir. Kromozomlar
genellikle “0” ve “1” lerden olusan ikili say1 katar ile
temsil edilir. Burada problemin ¢oziim kiimesi olan (0,d)
degerlerini temsil etmek icin ikili (binary) kodlama
yapilmistir. Act (8) degeri -90 ile +90 arasinda, uzaklik
(d) degeri ise 0 ile 400 (santimetre) arasindadir. Bu
sebeple, genisligi 20 bit olan bir kromozom yapisi
kullanilmistir.  Onluk sistemdeki sayilar ikili sayiya
doniistiiriilerek kromozomlar (bireyler) olusturulmustur.
Kromozom igindeki her bir genin birinci biti isaret
gostergesi olarak kullamlmustir. (6=-45, d=290) olan bir
¢Oziimiin ikili diizende kromozom olarak kodlanmasi
Sekil-2’deki gibi yapilmustir.

1234567 891011121314151617181920
100010110101 00100010

k\ - _/
' '

Ac1=-45 Uzaklik = 290

igaret gostergeci
Sekil 2. Ikili diizende kromozomun kodlanmast.
4.4. Baslangi¢c Coziimlerinin Olusturulmast

Baslangi¢ ¢oziimleri, problemin ¢6ziim uzayindan segilen
ve miimkiin oldugunca problem uzayim1 tam temsil
edebilen c¢oziimlerdir. Bagka bir ifadeyle, secilen
baslangic ¢oziimleri problemin ¢oziim uzayina homojen
olarak dagilmis olmasi tercih edilir. Boylece ¢6ziime daha
cabuk ulagma olasilig1 artacaktir. Baslangi¢ ¢oziimlerinin
olusturulmast, genellikle rasgele secimlerle
gerceklestirilir. Ancak, problemle ilgili bazi1 c¢oziimler
kabaca biliniyorsa, baslangi¢ popiilasyonu bu ¢oziimler
kullanmilarak da olusturulabilir. Boylece en iyi ¢oziim
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bulmada zaman acisindan tasarruf saglanmaktadir [13].

Baslangig ¢oziim sayist (popiilasyon sayisi) probleme
gore degisiklik gostereceginden, genellikle deneme
yamlma yontemi ile belirlenmektedir. ikili kodlanmus
kromozomlarin kullanildigr durumlarda ideal popiilasyon
biiyiikliigiiniin ne olmasi gerektiginin teorik aragtirmasi
Goldberg (1985) tarafindan yapilmistir. Arastirma
sonucunda, popiilasyon biiyiikliigi ile kromozom
uzunlugu arasindaki baginti esitlik (7) ile tanimlanmistir
[14]:

popiilasyonbiiyiikliigii = 1,65 - 2°>"""* @)

Popiilasyon biiyiikliigii i¢in secilen deger, algoritmanin
performansini  iki sekilde etkilemektedir. Birincisi,
popiilasyon biiyiikliigtiniin asir1 kiigiik secilmesi, arama
uzaymin yetersiz Orneklenmesine sebep olacagindan,
kontrollii iraksamay1 saglamak zorlagsacak ve arama belli
bir alt en iyi noktaya dogru siiriiklenecektir. Ikincisi,
popiilasyon biuyiikligii icin a1 yiiksek bir deger
secildiginde bir nesillik gelisim oldukca uzun siireye
ihtiya¢ duyacaktir. Bu ise, oOzellikle gercek zamanl
problem uygulamalarinda arzu edilmeyen bir durumdur.
Bu yiizden popiilasyon biiyiikliigii icin uygun bir deger
belirlenmelidir [13].

4.5. Caprazlama

Caprazlama, bir popiilasyon icindeki bireylerden
(kromozomlardan) iki tanesinin secilerek bunlardan iki
adet yeni birey olusturma iglemidir. Mevcut
popiilasyondan ¢aprazlanacak bireylerin se¢imi amaciyla,
rulet tekerlegi yontemi uygulanmistir. Bu yoOntemde
secilecek bireyler rasgele segilir, ancak uygunluk degeri
daha iyi olan bireylerin se¢ilme olasiliklar1 daha fazladir.
Tek noktali ve iki noktali ¢aprazlama yontemleri
kullanilmistir. Tek noktali caprazlamada, 1 ile 19 arasinda
rasgele bir say1 secilir. Secilen sayidan onceki boliim 1
nci bireyden, sonrasi ise 2 nci bireyden alinarak yeni birey
olusturulur. Ornek: caprazlama noktast 5 ise, k1 ve k2
kromozomlarinin ¢aprazlanmast sonucu yl ve y2
kromozomlar1 agagidaki sekilde elde edilir.

k1:1100101011
k2:0110011100

yl:1100111100
y2:0110001011

Iki noktali caprazlama yonteminde ise, iki farklhi
caprazlama noktasi belirlenir ve yeni bireyin iki bolimii
bir ebeveynden, bir boliimii ise diger ebeveynden alinir.
Yukaridaki ornekte ebeveynler 3 ve 8 noktalarindan
caprazlanacak olursa asagidaki yeni bireyler elde edilir.

yl:1100011011



BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 1, SAYL: 1, OCAK 2008

28

y2:0110101100

Caprazlamanin hangi kosullarda yapilacagin tespit etmek

7 < >

+—> < L
3

+“—> +—>

amaciyla caprazlama orani parametresi kullanilimmgtr:
Secilen iki kromozomun caprazlanabilmesi icin, O ile 1
arasinda rasgele segilen bir sayinin, ¢aprazlama oranindan
daha diigiik olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde secilen
bu iki birey caprazlamaya tabi tutulmadan mutasyona
ugratilir ve sonraki popiilasyona aktarilir. Bu caligmada
caprazlama orani 0.80 olarak alinmistir.

4.6. Mutasyon

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

Mutasyonun her adimda her yeni bireye rastsal olarak
uygulanmasi yerine farkli uygulamalar da mevcuttur.
Hacioglu ve ark., iterasyonun sadece belli adimlarinda
(6rnegin her 5 adimda bir) tiim bireylerin tiim genlerine
mutasyon uygulamiglardir. Aradaki adimlarda mutasyon
uygulamayarak c¢oziimiin kendisini toparlamasina izin
vermislerdir. Uygulanacak titresimin genligini, ortalama
uygunluk  degerinin  degisimine  bagh olarak
uyarlamislardir. Titresimli genetik algoritma (TGA)
olarak adlandirdiklar1 bu yontemin, geleneksel mutasyon
uygulanan yonteme gore daha basarii  oldugu
belirtilmistir [15].

Mutasyon igleminin tanimmma uygun olmasi igin,
mutasyon genligi kavramu Onerilmistir. Bu kavram
sayesinde, programin baglangicinda mutasyon isleminin
etkisi daha biiyiik iken, programin sonlarina dogru
mutasyon genli§i  azaltilarak, mevcut ¢oziimiin
yakinlarinda arama yapma zorunlulugu getirilmigtir.
Bunun sonucu olarak, genetik cesitlilik saglanmakla
birlikte, algoritmanin daha diizgiin bir sekilde
yakinsamasi saglanmistir. Degisken mutasyon genligi
islemi Sekil 3’te detayli olarak gosterilmistir. Mutasyon
genligi baslangicta “7” iken, sonunda “3” olmaktadir. 50
iterasyonluk bir ¢aligma i¢cin mutasyon genliginin degisim
grafigi Sekil 4’de goriildiigi gibidir.

Mutasyon genligi

5 I T T S S N S N
5 10 15 2 % 0 - 40 45 50
terasyon

Sekil 4. Mutasyon genligi degisim grafigi.
4.7. Uygunluk fonksiyonu

Popiilasyondaki her bir ¢6ziim icin a¢1 ve wuzaklik
degerine gore mikrofon sinyallerine gecikme uygulanarak
iist tste toplandiktan (Esitlik 6) sonra uygunluk
degerlendirmesi yapilmistir. Uygunluk fonksiyonu igin,
elde edilen ¢ikis sinyali degisik kriterlere gore
degerlendirilerek, en giiclii sinyali veren noktanin ses
kaynaginin yeri oldugu kabul edilmektedir.
Degerlendirme kriteri olarak asagidakiler kullanilabilir;

e Ses sinyalinin giicliniin giiriiltii sinyalinin giiciine
orani (SGO),

N M
ZsiZ anz
p==l_,p_n ®)
s N n M
P
SGO =10- 1ogm(FS) (€))

Burada, P; konugmanin giicii ve P, giiriiltiiniin giiciidiir.

* Cikis sinyalinin ortalama degeri (OD),

(10)

Act Uzaklik
A A

i) s I

Buradp, Y ortalamasi hesaplanacak sinyal dizisi, N

’11 o
1‘0‘0‘0‘1‘0|1|1|0‘1‘0‘1‘0‘0‘1|0|0|0‘fr0

izipih eleman sayisidir.
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* Cikis sinyalinin (Y) referans sinyali (X) ile arasindaki
capraz ilinti katsayisi (korelasyonu),

X,=X,-0D,
Y, =Y, -0D,
N
X, 11
kor(X,Y) = = an
N N
k=1 k=1
* Sinyalin maksimum genligi.
Test edilen uygunluk fonksiyonlarinin hepsi odak

noktasina yakin bir sonu¢ vermelerine ragmen, en iyi
sonucu ¢apraz ilinti katsayisi yonteminin verdigi tespit
edilmistir.

5. DENEYLER VE BULGULAR

Gelistirilen yontem, Carnegie Mellon Universitesi
bilgisayar laboratuvarinda 15 adet mikrofon kullanilarak
kayit edilmis olan ses sinyalleri iizerinde denenmistir.
Mikrofonlara gelen ses bilgileri 16 KHz frekansinda
orneklenmistir. Mikrofonlarin  diziligleri  Sekil 5’te
gortilduigii gibidir. Seklin solundaki 1 ile 15 arasindaki
numaralar mikrofon numarasini = gostermektedir. 8
numarali mikrofonun bulundugu koordinat (0;0) olarak
kabul edilmistir.

Mikrofonlar “y” ekseni iizerinde sirali olarak dizilmig
olmalarina ragmen, aralarindaki uzaklik sabit degildir. Bu
nedenle, mikrofon pozisyonlar1 tek tek hesaplanmustir.
Mikrofonlarin tamaminin kullanilmas: yerine, bir takim
alt kiimelerin kullanilmasi da miimkiindiir. Bu ¢alismada,
mikrofonlardan alt mikrofon gruplart olusturularak,
gelistirilen yontem her bir alt grup i¢in denenmis ve
sonuglar1 degerlendirilmistir.

5.1. Mikrofon Dizileri

Alt mikrofon gruplarinin olusturulmasi agagidaki sekilde
yapilmistir:

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

e 3.4,6, 8, 10, 12 ve 13 numarali mikrofonlardan 7
mikrofonluk bir grup olusturulmustur ve aralarindaki
uzaklik 0,08 metredir.

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

e 1,8 ve 15 numarali mikrofonlardan 3 mikrofonluk bir
grup olusturulmustur ve aralarindaki uzaklik 0,48
metredir.
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* 1 ve 15 numarali mikrofonlardan 2 mikrofonluk bir
grup olusturulmustur ve aralarindaki uzaklik 0,96
metredir.

14
13

12

11
Referans
10 mikrofon

8 C » X

7 Ses kaynagi
(290,0)

6 koordinartinda

5

4

3

2

Sekil 5. 15 adet mikrofonun ses kaynagina gore
yerlesim diizeni.

Ses kaynagi olarak kullanilan konusmayi yapan Kkisi
mikrofonlarin orta noktasinin karsisinda 290 cm uzaklikta
bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu noktanin  (X,y)
koordinatlar1 (290 ; 0) olarak alinmistir. Ses kaynagina
cok yakin bir sekilde agiz mikrofonu yerlestirilerek
referans sinyali de kaydedilmistir.

5.2. Cesitli Mikrofon Kombinasyonlari Ile Yapilan
Uygulamalar

Mikrofon dizilerinden alinan ses sinyallerine her hangi bir
islem yapmadan once on filtreleme islemi uygulanmustir.
On islem olarak, 400 Hz altindaki frekanslar1 bastiracak
olan bir yiiksek geciren siizge¢ kullamlmistir. Sekil 6°da,
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ses kaynagindaki konusmaciya ¢ok yakin bir mikrofondan
alinmus ses sinyali goriilmektedir. Burada yaka mikrofonu
gibi yakin bir mikrofon kullanilmistir. Dolayisiyla
cevredeki giiriiltiilerden ¢ok az etkilenme s6z konusudur.
Ayrica sesin kalitesi ideal diizeyde kabul edilebilir.
Caligmanin bundan sonraki kisimlarinda bu referans
sinyali ile hiizme sekillendiricinin ¢ikisindaki sinyal
arasindaki ilinti katsayisi hesaplanmisgtir.

Mikrofon dizisindeki 1 numarali mikrofondan alinan
sinyalin siizge¢ uygulanmadan Onceki grafigi Sekil
7.a’da, siizge¢ uygulandiktan sonraki grafigi ise Sekil
7.b’de goriilmektedir.

=1
i

(enlik

)
n

Sekil 6. Referans mikrofonundan alinan ses sinyali.

Sekil 5’teki 15 mikrofondan alinan ses bilgilerinin
tamami kullanilarak elde edilen sonug¢ Sekil 8’de
goriilmektedir. Ses bilgisindeki 1,5 saniyelik giiriiltli ve
konusmanin bulundugu bolim alnnmustir.  Ornekleme
frekans1 16000 Hz oldugu i¢in, 1,5 saniyelik ses bilgisi
24000 ornege karsilik gelmektedir. Uygunluk fonksiyonu
olarak ilinti katsayisi, popiilasyon biiyiikligii olarak 20
secilmigtir. Sekil 8(a)’da baslangic coziimleri, Sekil
8(b)’de ise 50 iterasyon sonunda elde edilen sonug
verilmigtir. 50 iterasyon sonunda 0.03 metre hata ile
¢coziime ulagilmustir. Ancak, Sekil 8(c)’de goriildiigii gibi,
yakinsama 15. iterasyon civarinda gerceklesmistir. Bu
sekillerde uygunluk degerinin azalmasi, ilinti katsayisinin
arttigini gostermektedir.

30

Genlik

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u] 0.3 1 145 2 25 3 35 4 4.5 a
Zarnan (Ornek) x10

()

Genlik

4 . . . . .
0 0.4 1 14 2 24 3 34 4 445 5

Zaman (Ornek) %10

(b)

Sekil 7. (a) Giris sinyaline siizge¢ uygulanmadan 6nceki
hali (b) Giris sinyalinin siizge¢leme isleminden sonraki
goriinimdi.

Mikrofonlardan sadece 7 tanesi (1, 2, 4, 8, 12, 14 ve 15
no’lu mikrofonlar) kullanilarak elde edilen sonug¢ Sekil
9’da verilmistir. Bu kombinasyonda mikrofonlar arasi
sabit 0,16 metredir. Popiilasyon bitytikliigii icin, esitlik (7)
ile onerilen deger kullanmilmigtir. Bu durumda popiilasyon
biiytikliigi 30, caprazlama orami 0.8, mutasyon orani
0.05, uygunluk fonksiyonu olarak ilinti katsayisi
alinmigtir. 50 iterasyon sonunda yaklasik 0.04 metre hata
ile hedefe ulagilmistir.

Daha az mikrofon kullanarak bir onceki adimda ulasilan
hedefe ¢cok yakin bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 9. 7 mikrofon kullanilarak elde edilen sonug (a)
baslangic ¢oziimlerinin dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda

35 0 45 5C

a0

fterasyon

(©)

15 20

10

elde edilen sonug, (c) iterasyon boyunca uygunluk
degerinin degisimi. ¢ bireyler, + en uygun birey, * hedef
konum

Sekil 8. 15 mikrofon kullanilmasi ile elde edilen sonug (a)
baslangi¢ ¢oziimlerinin dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda
elde edilen sonug (c) iterasyon boyunca uygunluk
degerinin degisimi. ¢ bireyler, + en uygun birey, * hedef

Sekil 10°da ise, sadece 3 mikrofon (1, 8 ve 15 numarali

konum

edilen sonug

elde

kullanilarak
goriilmektedir. Popiilasyon biuyiikliigi 30, caprazlama

mikrofonlar)
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orant1 0.8, mutasyon orani 0.05, uygunluk fonksiyonu
olarak ilinti katsayis1 alinmistir.
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Sekil 10. 3 mikrofon kullanilarak elde edilen sonug (a)
baslangi¢ ¢oziimlerinin dagilimi, (b) 50 iterasyon sonunda
elde edilen sonug, (c) iterasyon boyunca uygunluk
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degerinin degisimi. ¢ bireyler, + en uygun birey, * hedef
konum

Sadece 3 adet mikrofon kullanilarak 0.03 metre hata ile
hedefe ulasilmistir. Ses kaynagi yerinin belirlenmesinde
az sayida mikrofonun yeterli olmas1 hesaplama maliyetini
diistirmektedir.

Ses kaynaginin yerinin (gelis acgist ve uzaklik)
belirlenmesinden sonra, mikrofon dizisini bu noktaya
yonlendirmek ve  odaklamak i¢in  mikrofonlara
uygulanacak gecikme miktarlar1 geometrik yontemlerle
hesaplanmaktadir.

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, giiriiltiili ortamlarda ses kaynaginin
yerinin genetik algoritmaya dayali mikrofon dizileri
kullanilarak bulunmasi amaglanmistir. Calismanin temeli,
mikrofon dizileri ile hiizme sekillendirme yapmaya
dayanmaktadir. Hiizme sekillendirme, mikrofon dizisinin
hedef bolgede belirli bir noktaya odaklanmas: seklinde
tanmimlanabilir. Bu calismada, geciktir-ve-topla yontemi
kullanilmistir.  Yontemde, dizi icerisindeki her bir
mikrofondan alinan ses sinyali bilgisine belirli gecikmeler
uygulanarak elde edilen sinyal bilgilerinin st {iste
toplanmasi ile ¢ikis sinyali elde edilmektedir.

Ses kaynaginin yerinin aranmasi i¢in, makul bir zamanda
en iyi veya en iyiye yakin bir ¢6ziim bulan bir yontem
olan genetik algoritma kullanilmistir. Genetik algoritma
yardimi ile hesaplanan noktalara hiizme sekillendirme
yapilarak elde edilen cikis sinyali degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Degerlendirme sonucunda en uygun sinyalin
elde edildigi nokta, diger bir ifadeyle uzaysal koordinat
ses kaynaginin yeri olarak kabul edilmistir.

Genetik algoritmanin uygunluk degerlendirme fonksiyonu
olarak Sinyal-Giiriilti-Oran1  (SGO), ilinti katsayisi,
ortalama deger, maksimum genlik gibi parametreler
kullanilabilir. SGO ve ilinti katsayisinin hesaplanabilmesi
amactyla, referans mikrofondan alinan ses sinyali ile
hiizme sekillendirme sonucu elde edilen ses sinyali
kullamilmigtir. Mutasyon isleci olarak ise, degisken
genlikli mutasyon islemi Onerilmistir. Bu yontemde, ikili
kodlanmis kromozomlarin genlerine, iterasyon sayisi ile
azalan bir genlikle mutasyon uygulanmis, boylece
baslangic adimlarinda daha genis bir ¢6ziim uzayl
aranirken, iterasyonun sonuna Yyaklastikca, her bir
¢Oziimiin daha dar cevresi aranmistir. Bu sekilde,
algoritmanin ~ yerel minimuma  diigme  olasilif1
azaltllmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢ok kiiciik bir
hata ile ses kaynagimin yerinin hesaplanabildigi
gortilmustiir.
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