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Ozet

Bu c¢alismada, mikrofon dizilerinden alinan verilerin iglenmesi ile ses
kaynagimin yer tayini tlzerine c¢alisilmistir. Ses kaynagi konumu
belirlemede basarimi en yiiksek yontemlerden biri olan faz doniisiimlii
yonlendirilmis cevap giicli algoritmasi {izerine yogunlasilmistir.
Mikrofon dizileri ile yapilan kayitlarda kaynaklarin ayr1 ayr
dinlenebilmesi i¢in odaklama yapilmasi gerekmektedir ve bunun igin de
ses kaynagi konumunun kesin bir sekilde bulunabilmesi gerekmektedir.
Bu amagla, konum bilgilerinin degerlendirilmesi ve yer tayini islemi i¢in
ignecikli sinir ag1 ile simiflandirma yapilmistir. Elde edilen sonugclar,
oldukca yiiksek bir basarima isaret etmektedir. Belirlenen konumlar,
bilinen ger¢ek konusmaci konumlart ile olduk¢a uyumludur ve hata

oranlar1 birka¢ santimetreyi asmamaktadir.
Anahtar Kelimeler: [gnecikli sinir ag1, Ses kaynagi yer bulma
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I.  GIRIS
Ses ve/veya konusma kaydetmede ortam kosullar1 oldukga belirleyici
olan olumsuz etkilere sahiptir. Bu etkilerin bertaraf edilmesi birden ¢ok
mikrofon kullanilmas1 sayesinde saglanabilmektedir. Birden ¢ok
mikrofonun kullanimi, mikrofonlarin yerlesim bigimlerine gore ortam
icerisindeki tiim sesleri duyabilme olanagr vermektedir. Ancak,
ortamdaki tiim seslerin duyulabilmesi, tiim seslere hakim olma anlamina
gelmemektedir. Zira ortamda birden ¢ok ses kaynagi bulunmasi ve/veya
ortamin yankilama etkisinin yiliksek olmasi gibi durumlarda sesler
birbirine karigmakta, kimi sesler ortiilmekte, geri planda kalmakta ve
anlagilamamaktadir. Bu durum genel olarak kokteyl partisi problemi
olarak adlandirilmaktadir. C6ziim ise dizisel isaret isleme tekniklerinin

coklu mikrofon kayitlarina uygulanmasidir.

Bir diger 6nemli problem de ses kaynagi ve/veya konugmacinin haraketli
olmas1 durumu veya bir baska ifadeyle kayit esnasinda yer degistiriyor
olmasi durumudur. Bu durumda da kayit edilen ses ve/veya konusmanin
kalitesi sabit olamamakta ve zaman igerisinde ¢esitli zayiflamalara maruz
kalmaktadir. Nitekim her farkli konum, farkli giriilti kaynaklari,
bozucular ve/veya yansitici nesneleri beraberinde getirmektedir. Bu tiir
bir problemin ¢o6ziimii de yine dizisel isaret isleme yoOntemlerine
bagvurarak c¢oklu mikrofon kayitlarinin islenmesi olarak ortaya

cikmaktadir.

Dizisel isaret isleme, temel olarak bir¢cok algilayicidan alinan verilerin,

algilayicilarin - uzaysal  yerlesimlerine  gore islenmesi olarak
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tanimlanabilir. Sonucta hedeflenenler ise genel olarak kaynaklarin sayi
ve konumlarinin belirlenmesi, isaret giiriiltii oraninin iyilestirilmesi ve
birden fazla hareketli kaynagin takibi olarak 6zetlenebilir. Radar, sonar,
sismik arastirmalar, tomografi ve kablosuz iletisim gibi alanlarda
kullanilan dizisel isaret isleme, hem alic1 hem de verici dizileri igin
uygulanabilmektedir. Bu durumda yayilmak istenen isaretler belirlenen

yonelimdeki belirlenen hedefe ulastirilabilmektedir.

Dizisel isaret islemenin gerceklestirilebilmesi i¢in bazi 6n kabuller
yapilmaktadir. Bunlardan ilki, kaynaktan ¢ikan enerjinin tiim yonlere
diizenli bir sekilde yayildiginin ve ortamin enerjiyi dagitmadiginin
varsayilmasidir. Bir diger 6n kabul ise, isaretle birlikte ortalamasi sifir
olan bir beyaz giiriiltiiniin varhigidir ki bu beyaz giiriiltii isaretle ilintili

degildir.

1. YONTEM
Bir mikrofon dizisi, birden ¢ok mikrofondan olusan ve kayit edilen
akustik isaretlerden uzaysal bilginin elde edilmesini saglayacak sekilde
konumlandirilan bir ¢oklu algilayict sistemidir [13]. Akustik kayit alma
sistemi olarak kullanilan bir mikrofon dizisi ile gelen ses dalgalarinin
uzaysal ozellikleri verimli bir sekilde ortaya ¢ikarilabilir ve bu islem tek
bir mikrofon ile miimkiin olmayan bir islemdir. Bu islemin
gergeklesebilmesi mikrofon dizisinin her bir elemanina gelen ses
dalgalar1 arasindaki zaman farkina dayanmaktadir. Varistaki zaman farki
olarak adlandirilabilen bu olgu, mikrofonlara ulasan bilgi isaretleri

arasinda meydana gelen farkli zaman gecikmeleri olarak
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aciklanmaktadir. Sekil 1°de de gosterilen bu olgu, mikrofonlar arasindaki
fiziksel —wuzakliklarin  bir sonucudur ve dizisel isaret isleme
algoritmalarinin iizerine bina edildigi, algilayici dizilerinin pek ¢ogu icin

gecerli olan en temel 6zelliktir.

ses kaynagi

ortak bilgi

mikrofoniar 1 2 3 4 . M

Sekil 1 Ses dalgasinin mikrofon dizisine farkli zamanlarda varigi

Sesin yayilimini incelemek ve ses kaynagi yer tespiti gibi uygulamalarda
ses dalgasinin modellenmesi gerekmektedir. Pratik uygulamalar igin
makul olabilecek ve gecerliligi gosterilmis bir model ile yola ¢ikmak

temel teskil edecektir.

Ses kaynaginin yerini bulma ve/veya konusma iyilestirme gibi
uygulamalar s6z konusu ise, ¢ogunlukla kullanilacak yontem demet
olusturma ve/veya tiirevleri olan algoritmalardir. Demet olusturma
teknikleri temelde mikrofon dizisinin bir hedef noktasina odaklanmasi ve
dolayist ile hedeflenen bu kaynak noktasindan gelen isaretleri almasidir.

Hedef disindaki tim uzaydan gelen isaretler zayiflatmaya ve/veya
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sifirlanmaya tabi tutularak girisim ve bozulmalar engellenir. Bu yontem
uzaysal filtreleme olarak da adlandirilir ve sonugta elde edilen isaret
demet olusturma igleminin ydnlendirilmis cevabi olarak nitelendirilir

[13].

A. Faz Doniistimlii Yonlendirilmis Cevap Giicii

Sekil 2°de 6rnek bir kayit ortaminda hedef ses kaynagi, engeller, giiriiltii
kaynaklar1 ve mikrofon dizisi goriilmektedir. Bu ortam oldukca gercekei
bir sekilde betimlenmistir. Ses kaynagindan yayilan akustik dalgalar
duvarlardan ve yayilima engel nesnelerden yankilanacak, ¢esitli giiriiltii
kaynaklarindan c¢ikan seslerden dolay1 girisime maruz kalacak ve
mikrofon dizisine olduk¢a bozulmus ve/veya karigsmis bir halde

ulasacaktir.

Tim bu olumsuz kosullarin varligina karsin, demet olusturma
yontemlerinin kullanimui ile hedef ses kaynaginin yeri belirlenebilmekte
ve/veya konugma iizerinde islem yapilabilmektedir [15]. Elbette ki
burada hangi demet olusturma tekniginin kullanilacagi da Onem
kazanmaktadir, nitekim bu c¢alismada bu tekniklerden basarim orani en
yliksek olan yontemlerden biri olan faz doniisiimlii yonlendirilmis cevap

giicli yontemi iizerinde durulacaktir.
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Sekil 2 Gergekei bir ses kayit ortami

Demet olusturma, kisaca Ozetlenirse wuzaydaki bir nokta igin
yonlendirilmis bir cevap bulma islemidir [13]. Bu igerikte pek ¢ok
algoritma ortaya konmustur. Bu algoritmalar arasinda en basit ancak
basarili olan yontem geciktir ve topla teknigidir. Adindan da anlasildig:
iizere, bu teknikte her bir mikrofondan alinan isarete mesafe
farkliliklarini telafi edecek gerekli gecikmeler uygulanir ve bdylece tiim
isaretler zamansal olarak iist iiste getirilmis olur. Ust iiste gelen ses
sinyalleri toplandiginda ve/veya ortalamasi alindiginda ise her bir orijinal
ses isaretinden daha zengin ve daha temiz bir isaret elde edilmis olur.
Geciktir ve topla algoritmasi temsili olarak Sekil 3’te gosterilmistir.
Burada y(t,q) ile gosterilen yonlendirilmis cevap isaretidir ve hem

mesafeye hem de zamana bagli olan bir fonksiyon olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3 Geciktir ve topla teknigi

Ses kaynagi yer bulma algoritmalarinda, bulunan ya da belirlenen
konumun dogru konum olup olmadigi, algoritmanin performansini biiyiik
Olciide etkiler. Zira elde edilen isaretin enerjisi yalnizca konum dogru
olarak bilindiginde maksimum olacaktir. Demet olusturulan konum i¢in
cikis isaretinin enerji karakteristiginden yararlanma da bu kapsamda
gelistirilen bir yontemdir. Cikistaki isaretin enerji karakteristi§inden
yararlanmak i¢in de belirlenen ya da bulunan konum i¢in yonlendirilmis
cevap glicii hesaplanir. Belirli bir q konumu i¢in yonlendirilmis cevap
giicili (1) denklemi ile ifade edilir.

-'“ill}—/ y[i.q]|2eﬂ
= 1)

Yonlendirilmis cevap giicii, frekans domeninde de tanimhdir. Zira

Parseval teoremine gore tiim t zaman1 boyunca toplanan dalganin igerdigi

toplam enerji, tim ® frekans bilesenleri iizerinden toplanan Fourier
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doniistimii dalgasinin sahip oldugu toplam enerjiye esittir. Bu durumda
frekans domeninde tanimlanan yonlendirilmis cevap giicii (2) denklemi

ile hesaplanir.

P(q) = / Y (w,q)| dw
e 2

Eger Y(m,q) ifadesinin yerine denklemin agilimi konursa, filtre eklenmis
geciktir ve topla algoritmasinin yonlendirilmis cevap giiclinii elde edilmis

olunur, ve bu da (3) denkleminde gosterilmistir.

M~1

X
P(q) = [

Z l'l-n.- (w) '\-”I{*"; )€ TG dw
n=>_U

€)

Eger (3) denklemindeki Wm(w) filtresi, faz doniisiimii islevini yapan bir
filtre olarak secilir ise, elde edilen sonu¢ faz doniisiimlii yonlendirilmis
cevap giicli olacaktir. Bu yaklagim [16] numarali referansta 6ne siiriilmiis
ve giiriiltiilii ve/veya yankili ortamlarda ses kaynagmin yerini bulmak
icin halen bilinen en iyi yontemlerden biri olma 06zelligini elinde
bulundurmaktadir. Faz doniislim filtresi

(4) denklemi ile hesaplanabilir.

:_‘\',,,[w']‘! (4)
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Bu doniisiim (3) denkleminde yerine konursa, frekans domeninde faz

doniigiimlii yonlendirilmis cevap giicii ifadesi elde edilmis olur.
B. Ignecikli Sinir Ag

Literatiirde verilen ignecikli sinir ag1 yapisi ve ilgili yontemler [22], [23],
[24] kullanilmistir. Buna gore ag yapisinda geleneksel ileri beslemeli
yapay sinir aglarinda oldugu gibi, katmanlar arasi tam baglanti
kullanilmistir. i1k katmanda sinir hiicreleri girise gore alici alan sinir
hiicrelerinden olusmakta ve ikinci katmanda ise c¢ikig sinir hiicreleri

radyal taban islevli sinir hiicrelerinden olugmaktadir.
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Sekil 4 Ag yapisi ve adaptasyon
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Sinirler arast ¢oklu baglanti (sinaps) kullanilan bu yap1 Sekil.4 (a)’da
kesikli olarak ayrintida gosterilmistir ve buradaki her alt baglantidaki
gecikme farklidir ve bu da toplam cevabi etkilemektedir. Sonug olarak,
baglant1 sonrasi potansiyel, alt baglanti potansiyellerinin zamanda
toplanmas1 ile elde edilmektedir [25]. Gozetimsiz siniflandirma
asamasinda temel olarak Bohte’nin c¢alismalarinda verilen [22], [23]
yontem ve yapi kullanilmigtir. Buna gore ag yapisinda geleneksel ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda oldugu gibi, katmanlar arasi tam baglanti
kullanilmistir. ilk katmanda sinir hiicreleri girise gore alici alan sinir
hiicrelerinden olusmakta ve ikinci katmanda ise ¢ikig sinir hiicreleri

radyal taban islevli sinir hiicrelerinden olugmaktadir.

T.(a)
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Sekil 5 Alici alanlar
Sinirler aras1 ¢oklu baglanti (sinaps) kullanilan bu yapr Sekil.4 (a)’da

kesikli olarak gosterilmistir ve buradaki her alt baglantidaki gecikme

farklidir ve bu da toplam cevabi etkilemektedir. Sonug olarak, baglanti
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(sinaps) sonrasi potansiyel, alt baglanti potansiyellerinin zamanda

toplanmasi ile elde edilmektedir.

Giris katmanindaki sinir hiicreleri, ¢akisan Gauss¢u alici alanlar ile
zamanda kodlama yapmaktadir. 8 sinir hiicresi i¢in bir kodlama 6rnegi
Sekil.5’te gosterilmistir. Burada “a” ile gosterilen giris degiskeni 6rnek
bir veri noktasina karsilik gelmektedir ve her bir sinir hiicresi icin
atesleme zaman gecikmesine ¢evrilmektedir. Buna gore en biiylik degeri
alan 5. Sinir 0’a en yakin zamanda ateslenirken en kiiciik degeri alan 7.

sinir en son ateslenmis olacaktir.

1. UYGULAMA

Bu boliimde, telekonferans tipi bir uygulamadan elde edilen veriler
kullanilarak, 6nerilen faz doniisiimlii yonlendirilmis cevap giicli yontemi
ile yer bulma ve ignecikli sinir ag1 yontemi ile de ses kaynaklarinin

siniflandirilmasi test edilmistir.

Kullamlan veri Brown Universitesi, LEMS Laboratuvari (Laboratory for
Engineering Man/Machine Systems), tarafindan saglanmistir. Bu veride 5
ayr1 konusmaci bir oda igerisinde konusmalar yapmakta ve g¢evresel
olarak yerlestirilmis 24 adet mikrofondan olusan mikrofon dizisi ile es
zamanli olarak kayit yapilmaktadir. Bu kayitlarda konusmalar dogal
olarak birbirlerine karigmakta ve anlasilamamaktadir. Telekonferans
uygulamalar1 i¢in Ornek olabilecek bu kayit ortami Sekil 6’da
goriilmektedir. Burada konusmacilarin ortalama uzakliklar1 ve desibel

cinsinden ¢ikan seslerin giicleri de yaklasik olarak verilmektedir. Alinan
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ses kayitlar1 20 kHz ile 6rneklenmis ve kayit yaklagik 20 saniye kadar

stirdiirilmiistiir.
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Sekil 6 Verinin toplandig1 kayit ortami

Yontem kisminda, burada kullandigimiz yer bulma algoritmasi olan faz
doniistimlii  yonlendirilmis cevap giicii tanimlanmis ve formiilize
edilmisti. Bu kisimda yukarida agiklanan veri kiimesine ilk asamada faz
dontistimlic  yonlendirilmis cevap giici - yer bulma algoritmasi
kullanilarak siniflandirmada kullanilacak ikincil wveri kiimesi elde

edilmektedir.

Veri kiimesinden her 1024 6rneklemde bir olmak tizere 512 6rneklemli
adimlarla ilerleyerek kisa donemli ses verisi yer bulma algoritmasina
uygulanmistir. Bu durumda 20 kHz ile 6rneklenen veri kiimesinden

toplamda 780 adet kisa donem ses kayit verisi elde edilmisgtir.

Ortamda 5 adet konusmacit bulunmakta ve bu konusmacilar,

konusmalarinda farkl: igerikleri farkli zamanlama ve farkli vurgulamalar
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ile gerceklestirmektedirler. Bundan dolayr her bir kisa donem igin
calistirilan yer bulma algoritmasi, her bir ¢iktisinda 6ne ¢ikan, dolayist
ile farkli, konumlar1 tespit etmektedir. Bu konumlar o an igin sesi,
vurgusu veya zamanlamasi baskin olan konusmaciya ait olan konumlar

olarak degerlendirilmelidir.

Sonug olarak mevcut drnekleme frekansi ve kayit siiresi ile secilen kisa
donem periyotlari, 780 adet kisa donemli ses oOrneklem ciimlesine
doniistliriilmiis, tiim bu kisa donemli orneklemlerin her biri i¢in faz
doniistimlii  yonlendirilmis cevap gilicli - yer bulma algoritmasinin
calistirilmasi ile belirlenen konumlardan da 780 adet 3’er eksenli

kartezyen koordinat verisi elde edilmistir.

Sekil 7 Konumlarin siniflandirilmasi
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Bu ikincil veride konusmacilarin kartezyen koordinatlarimin giiriilti,
anlik yonelimler, karsilikli etkilesim ve girisimler gibi nedenlerden otiirii
dagimik ve diizensiz bir haldedir. Oysa ki, demet olusturarak en iyi sesi
alabilmek i¢in konum bilgisinin gercege en yakin konumu gostermesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu ikincil veri iizerinde bu asamada bir
simiflandirma yapilmasi ve konusmacilarin kesin yerlerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Smiflandirma asamasinda dort, bes ve altinci bdliimlerde anlatilan
ignecikli sinir ag1 kullanilmigtir. Yontem boliimiinde gosterilen 6rnek
uygulamadaki yap1 ve algoritma kullanilmis, ek olarak ¢ikis katmaninda

5 konusmaciy1 temsilen 5 adet radyal tabanli hiicreye yer verilmistir.

X (metre) Y (metre) Z (metre)
1. Konusmaci 0.0368 0.0101 0.0046
2. Konusmaci 0.0058 0.0224 0.0208
3. Konusmaci 0.0222 0.0191 0.0563
4. Konusmaci 0.0797 0.0124 0.0245
5. Konusmaci 0.0037 0.0436 0.0610

Tablo 1 Belirlenen konumlar ile ger¢ek konumlar arasindaki farklar

Veri kiimesi, ignecikli sinir ag1 girisine uygulandiktan sonra ¢ikista bes
merkeze kiimelenen konum bilgileri Sekil 7’de goriildiigii gibi elde
edilmistir. Bu kiimelenen konum bilgilerinin ortalamalar1 alinarak nihai

konum bilgilerine ulasilmigtir. Tespit edilen konum bilgileri gercek
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konum degerlerine olduk¢ca yakindir, =zira Tablo 1’de hatalar

gosterilmistir.

Iv. SONUC

Bu calismada, bir¢ok ayri alanda uygulanabilirligi gosterilmis olan,
dizisel isaret isleme alaninin akustik veri isleme iizerine calisilan kolu
olan mikrofon dizileri ile ilgilidir. Mikrofon dizileri ile, teorik olarak
mikrofon sayist1 kaynak sayisindan biiylik esit olmak iizere, ses
kaynaklariin kartezyen koordinatlar1 oldukca yiiksek bir

hassasiyet ile bulunabilmektedir.

Ses kaynagi konumu belirlemede basarimi en yiiksek yontemlerden biri
olan faz donilistimlii yOnlendirilmis cevap giicii algoritmasi iizerine
calisilmig ve uygulama ve benzetim bdliimiinde de bu algoritmaya yer
verilmigtir. Ger¢ek zamanli uygulamalar g6z Oniinde bulundurularak
algoritmaya 512 orneklem adimlar1 ile 1024 6rnekli boliimler halinde
girdiler uygulanmistir. 20 kHz’lik 6rnekleme frekansi diisliniildiigiinde
1024 ornek yaklasik olarak 0.05 saniyeye karsilik gelmektedir. Bu da,
algoritmanin 25 milisaniyelik adimlar ile ¢aligtirlldigi anlamina
gelmektedir. Bir telekonferans 6rnegi diisiintildiigiinde bu siire gercek

zamanli kontrol i¢in olduk¢a uygundur.

Ses kaynagi yer bulma algoritmasi ¢ikti olarak 3 boyutlu uzayda
Kartezyen koordinat bilgisi vermektedir. 25 milisaniyelik adimlarla
alman 50 milisaniyelik veri pargalar1 her periyotta farkli konum

bilgilerini ¢ikti olarak vermektedir c¢ilinkii konusmacilarin konusma
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zamanlari, tonlamalari, ses yiikseklileri birbirinden farklidir. Bunun yam

sira ortamda giiriiltii ve yanki gibi bozucu etkenler de bulunmaktadir.

Mikrofon dizileri ile yapilan kayitlarda kaynaklarin ayr1 ayn
dinlenebilmesi i¢cin odaklama yapilmast — dolayis1 ile demet
olusturulmasi gerekmektedir ve bunun i¢in de ses kaynagi konumunun
kesin bir sekilde bulunabilmesi gerekmektedir. Bu amagla faz dontisiimlii
yonlendirilmis cevap giicii algoritmasindan yukarida belirtilen sikliklarda
alman konum bilgilerinin tekrar degerlendirilerek ses kaynagi
konumlarimin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu yeniden degerlendirme
islemi i¢in ignecikli sinir ag1 ile siniflandirma yapilmasi uygun
goriilmistir. Bu sekilde ger¢ek zamanli uygulamalara uygunluk
gozetilerek sirali 6grenme teknigine yer verilen ignecikli sinir ag1 da ayni
zamanda paralel olarak isleyerek yer bulma algoritmasinin ¢iktilari olan 3
boyutlu konum bilgilerini girdi olarak almaktadir. Ignecikli sinir agmin
ciktist olan 5 Obek ve harici veri noktalar1 da belli periyotlarla
degerlendirilerek bir siniflandirma gerceklestirilmektedir. Siniflandirma
sonucunda belirlenen Gbeklerin  ortalamast 3 boyutlu uzaysak

koordinatlarda konugmacinin konumu olarak tayin edilmektedir.

Elde edilen sonuglar, oldukca yiiksek bir basarima isaret etmektedir.
Belirlenen konumlar, bilinen ger¢ek konusmaci konumlari ile oldukga
uyumludur ve hata oranlart birkag santimetreyi asmamaktadir. Bu
caligmanin, kurulmasi amaglanan bir deney diizeneginden elde edilecek

gercek veriler ile dogrulanmasi ve gelistirilmesi planlanmaktadir.
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