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OZET

FAZ DiziLi MIKROFONLARLA BEL iRLENEN

KOORDINATLARDAN SES SECIiMI

Ses velveya konma kaydetmede ortam fdlari oldukca belirleyici olan
olumsuz etkilere sahiptir. Bu etkilerin bertaraf ilegsi birden c¢ok mikrofon
kullanilmasi sayesinde @#anabilmektedir. Birden ¢ok mikrofonun kullanimi,
mikrofonlarin yerlgim bicimlerine gore ortam icerisindeki tim sesleluyabilme
olana vermektedir. Ancak, ortamdaki tim seslerin duitaesi, tim seslere hakim
olma anlamina gelmemektedir. Zira ortamda birddnsgs kayn@ bulunmasi ve/veya
ortamin yankilama etkisinin yiksek olmasi gibi dutarda sesler birbirine kamakta,
kimi sesler ortilmekte, geri planda kalmakta veagldmamaktadir. Bu durum genel
olarak “kokteyl partisi problemi”olarak adlandiriimaktadir. Problemin ¢6zimu ise
dizisel saret sleme tekniklerinin coklu mikrofon kayitlarina uygummasidir.

Bu calsmada birden fazla &nin ayni anda komgugu ortamdaki seslerden
sadece belirlenen Konumdaki seslerin alinarak imsesen seslerin bastirilmasi
hedeflenmijtir. Geometrik olarak farkli noktalara yegtgilmis 8 mikrofondan
olusturulan mikrofon dizisi yardimi ile analitik uzay#anumlari bilinen 2, 3, 4, 5, 6 ve
8 kisilik konusmacilardan ses kayitlari alinarak 6 farkh gal yapilmgtir. Farkli
mikrofonlardan alinan ses sinyallerine uygun ge@karanlari hesaplangifiltrele,
geciktir ve topla yontemleri kullanilarak daha kdiibir ses sinyali iga edilmitir.

2015, 107 sayfa

Anahtar Kelimler : Mikrofon dizileri, geciktir ve topla, demetlemges kayitiist

Uste binen korymalar



ABSTRACT

SOUND SELECTION FROM PRE-DETERMINED DIRECTIONS WITH
PHASED-ARRAY MICROPHONES

Conditions of the setting can have quite decisiwgative impacts on voice or
conversation recording. These unwanted decisiveceffcan be avoided by using
multiple microphones. The use of multiple micropésrgives the chance of hearing
every sound according to the placements of theapiwnes. However, hearing all the
sound does not mean that having full control odeofathem. Since when there are
multiple sources of sound and/or there is a higtomance effect in the setting, each
sound can mix one other, some of them can be cowgreremain at the background,
and so they may not be understood. This situasogenerally called cocktail party
problem. The solution for this is the applicatioh sequential signal processing
techniques on the recordings of multiple microplsone

In this study, it is aimed to cover the sound tua differentiated from the other
sound which come from only pre-determined direcionthe setting when more than
one person talk simultaneously. With the help afnephone array which consists of 8
microphones situated at different locations geoicedty, 6 different studies have been
conducted after taking voice recordings of groups203, 4, 5, 6 and 8 people
respectively, of whose locations are known on dmakpaces. Appropriate to audio
signals taken from different microphones, lapsegdtave been calculated; by using
filter, delay and sum, beamforming techniques, nyualified audio signals have been
created.

2014, 107 pages

Keywords: Microphone arrays, delay and sum, beamifay, voice recording,

Overlapping Speech
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Simgeler
A - Akim (Amper)
F : Kuvvet (Newton)
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\% : Gerilim (Volt)
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m : Metre
cm . Santimetre
Hz : Hertz
Khz . Kilo Hertz
Db : Desibel
M : Micro
Mv . Mili Volt
c? :Sicaklik (Santigrat)
Kisaltmalar
FMD : Faz Mikrofon Dizisi
SGO : Sinyal Gurult Orani
HFD : Hizli Fourier DOnglimu
AFAC . Ses Frekans Alternatif AkinfAudio Frequency Alternating
SGD C.)
SGO : Ses Gug Duzeyi
: Sinyal Gurulti Orani
SSD : SesSiddeti Duzeyi
SBD : Ses Basing Duizeyi
GPS : Kiiresel Konumlanma Sistemi (Global Positioningtsyn
NMR : NUkleer Manyetik Rezonans
FET : Alan Etkili Transistor (Field Effect Transistor)
ASIO : Ses Akgl Giris / Cikis (Audio Stream Input/Output)
FGT . Filtrele- Geciktir-Topla (Filter-Delay and Sum)
MPAR : Cok fonksiyonlu Faz Dizi Radavulti-Function Phased Array



1. GIRIS

Ses velveya konma kaydetmede ortam dlarinin ses sinyalleri Uzerinde
olumsuz etkileri vardir. Bu etkilerin bertaraf edési birden ¢cok mikrofon kullaniimasi
ile sgzlanabilmektedir. Birden ¢ok mikrofonun kullanimtam igerisindeki tim sesleri
duyabilme olan@ vermektedir. Ancak, ortamdaki tim seslerin dupttaesi, tim
seslere hakim olunmasi anlamina gelmemektedir. &itenda birden ¢ok ses kaygna
bulunmasi velveya ortamin yankilama etkisinin yiksknasi gibi durumlarda sesler
birbirine  kargsmakta, kimi sesler ortilmekte, geri planda kalmakbee
anlggilamamaktadir. Bu durum genel olargékil (1.1.)’de goruntusu verilenKbkteyl
partisi problemi olarak adlandiriimaktadir. Problemin ¢6zimu digisel saret sleme
tekniklerinin coklu mikrofon kayitlarina uygulanmeds.

Bir diger dnemli problem de ses kagnare/veya kongmacinin haraketli olmasi
durumu veya bir bgka ifadeyle kayit esnasinda yergggiriyor olmasi durumudur. Bu
durumda da kayit edilen ses ve/veya kpmanin kalitesi sabit olamamakta ve zaman
icerisinde istenmeyen gudrdltilere maruz kalabilregdkt Nitekim kongmacinin
bulunac& her farkli konum, farkh guarultt kaynaklari, bazdar ve/veya yansitici
nesneleri beraberinde getirmektedir. Bu tlr bigpemin ¢ozimu de yine diziselaret
isleme yontemlerine Baurarak coklu mikrofon kayitlarininglenmesi ile mimkin
olabilmektedir.

Dizisel isaret kleme, “temel olarak bircok algilayicidan alinan verilerin,
algilayicilarin uzaysal yerlkemlerine gore glenmesi” olarak tanimlanabilir. Dizisel
isaret slemede hedeflenenler ise; kaynaklarin sayi ve kdaumn belirlenmesi,saret
gurdltd oraninin iyilgtirilmesi ve birden fazla hareketli kaygia takibi olarak
Ozetlenebilir. Radar, sonar, sismik g@inanalar, tomografi ve kablosuz ilgtn gibi
alanlarda kullanilan diziselsaret sleme, hem alici hem edverici dizileri igin
uygulanabilmektedir. Yayillmak istenearetler belirlenen yodnelimdeki belirlenen
hedefe ulgtirilabilmektedir. Dizisel garet slemenin gercekigirilebilmesi icin bazi 6n
kabuller yapilmaktadir. Bunlardan ilki, kaynaktakapn enerjinin tum yonlere dizenli
bir sekilde yayildginin ve ortamin enerjiyi gatmadginin varsaylimasidir.

Istenilen koordinatlardan daha kaliteli bir ses etdmek icin ayni kaynaktan

ctkan sesin mikrofon dizisinde bulunan alicilararklia zamanlarda ukacas



prensibinden yola ¢ikarak, alinan ses sinyalleaygun gecikme oranlari uygulanarak
Ust Uste toplanmassléemi kullanilabilir. Bu slem, mikrofon dizileri ile demetleme
olarak adlandiriimaktadir.

Bu islemi aciklamak icin Birden fazla kogimacinin bulundgu bir diglin salonu
distinelim. Bu salonundaki sesler:

* Muzik aletlerinden cikan sesler,

* Masalarda oturan §ilerin sesleri,

» Sahnedeki kilerin sesleri,

* Masa ve sandalyelerin gicirtilari,

« Salon d¢inda olgan sesler,

* Gurdltuler,

gibi 6gelerden olgabilir, bu tir salon ve benzeri yerlerde blyukdas kagikligi
ve gurdlth kirliligi yasanmaktadir. Boyle ortamlarda sker kendi masalarindaki
konuwsmacilar dahi anlayamazlar. Oyle ki bu ve benzetarolarda ses kaydi ve ses
dinlemesi yapmak neredeyse miumkugildigr.

Bu tez cagmasinin amaci, ses kayit ve muzik TeknolojilerjinB#D (Faz
Mikrofon Dizisi) kullanarak ortamdan alinacak tek lses kaydiyla sadece istenen
noktalarin ses kayitlarinin ¢ikartilmasi ve dinkatreesidir.

Bu baglamda analitik uzayda konumlari bilinen, ayni amdkéif olarak kongan
iki, ug, dort, be, alti ve sekiz kilik konusmacilardan olgan 6 farkh deney ile 3
boyutlu uzayda istenilen noktadan ses secimi yamimamaclanmgiir. Ses secimi
yapabilmek icin demetleme yontemi olaraigéeciktir ve topla tekg@’” kullaniimistir.
Cikt olarak elde edilen sinyallerin sinyal enemjil ham sinyallerin dgrudan
toplanmasi ile olgan sinyaller kaglastirilarak kazanim orani hesaplagtm
Bu tez camasinin amaclarisagidaki gibi siralanabilir;

. 8 adet mikrofon kullanarak faz mikrofon dizisi glurmak,

. Mikrofon dizileri kullanilarak ayni anda sabit kamoacilarin oldgu 3
boyutlu uzayda istenilen konumdaki k@macinin ses sinyalinin
glclendirmek, dier sinyalleri zayiflatmak,

. Mikrofon dizileri ile Matlab ve Cubase kullanilaraks kaydi almak,

. Analitik uzayda ses secimi yapilacak noktalar iganumlari bilinen,

mikrofon dizisi sinyallerine uygulanacak gecikmektarlarini hesaplamak.
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. Istenmeyen gurultileri 250 Hz-3000 Hz kema frekansi bolgesi icin alcak
ve yuksek geciren filtre yontemi kullanarak temiaksk,

. Demetleme yontemi olarak geciktir ve toplami yontarkullanmak,

. Sinyallerin tum elemanlarinin kareleri toplaminarak sinyal enerjilerini
bulmak,

. Sinyallerin en buylk genlik gerlerini bulmak,

. Sinyal enerjilerini ve en buyuk derlerini kullanarak kaulastirmalar
yapmak,

. Yukarida listelenen amaclari iki, ti¢, dortspaltl ve sekiz korgmaci icin
tekrarlamak.

Tez calsmasinin 2. Boluminde literatir 6zetishg altinda bugine kadar
konusu ile ilgili yapilmg olan bilimsel caimalar ve sonuglari yer almaktadir.

3. boélimde ise materyal ve yontemslpa altinda, cabma konusu olan
mikrofonlar ve ses dalgalari hakkinda detayli teoiigiler verilmistir. Oncelikli olarak
one c¢ikan diziselsaret sleme uygulama alanlar ile ilgili bilgilerin yaniadmikrofon
dizilerinin kullanim alanlari ve hizmgekillendirici olarak kullanilacak olan geciktir ve
topla tekngi anlatiimstir. Ayrica calsmanin yapilabilmesi icin sinyallere uygulanacak
gecikme miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilaalikh uzayda 2 nokta arasinda
uzaklik bulma yontemi hakkinda bilgi verilgtir. Son olarak ise kullanilan donanim ve
yazilimlarsekiller igiginda anlatilmytir.

4. bolimde, argduirma bulgulan ve tagma balg! altinda, ikili, G¢lt, dortld,
besli, altih ve sekizli kongmacilarla yapilan deneysel cgahalar ve cakmalar
sonucunda elde edilen verikgkiller ve cizelgeler @i ginde yer almgtir.

5. bolimde, sonu¢ ve gerlendirme bgligl altinda ¢cakma sonucunda ujdan

¢cok dnemli bulgular ve bulgulara dayali 6nerilerymlanarak dgerlendirilmistir
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2. LIiTERATUR OZETi

Bu bolimde, mikrofon dizileri kullanilarak ve dieisisaret sleme yontemleri
uygulanarak ses kaygain yerini belirleme Uzerine yapilan gahalar g6zden
gecirilmis ve ozetlenmtir. ilk asamada faz farkl dizilerden ve kaasilan
gucliiklerden sOz edilecek ve daha sonra yapit@aismalara yer verilecektir.

Visser, (2005), faz aralikli dizilen mikrofonlaringsdyle bir temel model 6ne
surmektedir.Sekil 2,1'de goruldgi gibi K adet mikrofondan okan bir alici dizisié

acisi altinda bir dizlemsel ses dalgasina maruydkadlduzu durumu ele alalim.

dalga cephesi

K adet mikrofon

Sekil 2.1 K adet mikrofondan ogan bir alici dizisi

Burada dalga cephesi mikrofon dizisine belirli®iacisi ile yaklgtigindan dolayi
ses dalgasi dizideki mikrofonlarin her birine agamanda ukamayacaktir. Alicilar
arasindad mesafesinin bulundwnu ve bu mesafeningie oldugunu kabul edersek ses
dalgasi K mikrofonuna uiginda, K-1 mikrofonuna ukmak icin fazladan bidsin(®)
kadar yol kat etmesi, K-2 numarali mikrofonasatak icin ise &sin(@)’lik bir mesafeyi
asmasI gerekmektedir.

Ses dalgalarinin zamanda ve uzayda periyodik goldwar sayilirsa, mikrofon
dizisine ulgan ses dalgalar farkl alicilarda farkh fazladlgilanacaktir. Hef acisi
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icin degisik faz farki kombinasyonlar elde edilecektir. Dyt ile mikrofon dizisindeki
her bir elemandan alinan kayitta faz kaydirma wuygaibilir. Bu durumda dizideki tim
elemanlardan alinan ve fazlari kaydirgrolan kayitlar toplanganda, belirli bird acisi
icin olumlu bir birlgsim meydana gelecektir.

Alicilar arasinda birakilan bloklar mikrofon dizisinin performansinda belirleyic
bir etken tegkil eder. Visser, (2005), belirgii gibi dogrusal bir dizide mikrofonlar
arasindaki mesafe arttikca angnidemeti kiculmektedir. Bununla birlikte alicilar
arasindaki bguklarin arttirilmasi gedigizel gercekligtiriiemez. Zira kritik uzaklik
aslldiginda ekstra ana demetler ortaya cikacaktir.

Yukarida ses dalgasinin duzlemsel @ldw varsaymtik. Bu varsayim
mikrofonlarin, ses kayrganin uzak alan bolgesine yegiieilmesi durumunda gecerlilik
kazanir. Bu bdlge icin kol ise denklem (2.1.)'dgdyle ifade edilir( McGowan, 2001).
e
T

Burada, kritikd mesafesinin elde edilmesi, kagna aciklgl ‘L’ ve dalga boyu

d (2.1)

‘A" parametrelerine Edir.

McGowan, (2001)'e gore belirli bif yoninden gelen tim ses kaynaklarini
algilayabilmek icin mikrofonlarin yonlendiriimesilemine demet okiurma adi verilir.
Demet olgturma sleminde parametrelerin belirlenmesi, uyarlanabiéiya sabit olarak
iki yolla gerceklsatirilebilir. Sabit yontemlerde parametrelerstabir kez tanimlanirken
uyarlanabilir yontemlerde alinarsaretlere bgli olarak parametreler uyarlanir ve
guncellenir. Bununla birlikte, demet gturma tekniklerinde ortamdaki gurtlta ile ilgili
yapilan kabuller de belirleyici rol oynar. Guruligin belirli bir istatistiksel dgilim
fonksiyonu c¢@u zaman de yarar ise de her zaman verimli sonuclar
dogurmayabilmektedir.

Yonelimli isitsel algilama insan ve gkr hayvanlarda dmstan gelen bir
yetenektir. Bu algilama yetegie algilayici organlarinsleyisine bali oldugu gibi ses
dalgalarinin uzayda vyayllma bicimine de ghair Kushleyev, (2004). Ses
algilaysimizda sgdan ve soldan gelen sesleri ayiralgiachiz gibi seslerin yukaridan
veya gagidan gelip gelmedini de ayirabilmekteyiz. Bu, ses kaymain yerini bulma
anlaminda 3 boyutlu bir fonksiyon ortaya koymakit&ehiegory, (2004).

Ses kaynginin yerini bulmak icin iki temel icerikten yaranir. Bunlar



mikrofonlar arasindaki genlik ve faz farklaridirg® ve ark. (2000); Kazuhiro ve ark
(2002); Kushleyev (2004)). Bu veriler elde ediidde ses kayranin konumu elde
edilebilir. Ancak bu gamada bir kritik nokta daha vardir. Bu nokta vesplama
sistemidir ki, mikrofon dizisinin performansini gradan etkiler. Veri toplama sistemi
kaydedilen analogsaretleri dijital veriye cevirerek bilgisayar ortamai aktarir. Burada
da ornekleme kriteri — Nyquist kolunun sglanmasi gerekmektedir (Basu ve ark,.
2000; Kazuhiro ve ark., 2002; Kushleyev, 2004). Kayn bilgisayar ortamina
aktarilmasi ile garet sleme tekniklerinin kullaniimasisamasina gegilebilir. Orgn
hizli Fourier dongiimu kullanarak elde edilegaretin frekans icegi belirlenebilir, kisa
donem Fourier doniimu ile de frekans icefindeki desisim takip edilebilir (Basu ve
ark., 2000; Kazuhiro ve ark., 2002; Kushleyev, 20@unun dginda, sabit mikrofonlar
arasi mesafede dizideki eleman sayisini arttirmiaknid akustik bant gesiigini
azaltmaktadir Basu ve ark. (2000). Birske ifadeyle, dizideki mikrofon sayisinin
artmasi, sistemin frekans secigihi arttirmakta ve belirlenen yonelim i¢in dahasdki
bir frekans arafiinin kayit edilebilmesi anlamina gelmektedir. Soolagak optimum
mikrofon sayisinin belirlenmesi 6nemli bir adim ralka belirmektedir. Dizideki
mikrofon sayisini belirlerken sayinin, dar bir ylimesaslayacak kadar ¢ok, ancak insan
sesini kapsayan bant ggingine sahip olacak kadar az olmasi gerekmektedir.

Bircok uygulamada hareketli ses kagman yerinin dinamik bigekilde tespit ve
takip edilmesi icin robotlar kullanilrgir Kushleyev (2004). Bu tir sistemlerde daha
hassas yer belirleme icin imggeme yontemlerine de yer verilmektedir. Genel ddara
gerceklatirilen uygulama catmalarinda, ses kaypamin yerini belirlemede kuramsal
acidan net bir bari elde edilmesine kan deneysel uygulamaya gecgaide gurultd,
yanki ve dst lUste binme gibi bozucu etkilerden yolssarim yizdeleri dgmektedir
(Gregory, 2004).

Kayit ortaminin, birgcok parametreyekillendiren bir faktor olmasi nedeniyle oda
akustgi ile ilgili birtakim temel hyulara dginmek gerekmektedir Zeren, (2003). Genel
olarak bir odanin akugiini belirlemede, oda frekans ve bant gégi 6zelliklerine gore
4 ayri bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler, X, A, Be C boélgeleri olarak
adlandiriimaktadir. X bolgesi O ilg firekans arafiini kapsar ve frekansi denklem
(2.2.)'des0yle ifade edilir,



f:i 29
« oL (2.2)

Buradal parametresi, odanin en buyik boyutudur. Bu frelkeialzl mikrofon ile
algilanan aragin dsinda kalir, bu yuzden de bu bdlge bilinmeyen anta@i X ile
tanimlanmgtir. Siradaki bolge olan A bolgesi fle fa frekans bolgeleri arasinda kalan
banttir. Bu frekans argl oda boyutlarina I olan rezonans frekanslari ile karakterize

edilir ve denklem (2.3.)'dexffrekansi ifade edilir,

T
f, :1125%5 (2.3))

Burada, V odanin hacmi, T de yankilanma stredilfrekans boélgesi icin ise,
fg =4f, (2.4)
denklem (2.4.) kullanilmakta ve bu bdlge baskifiizlion ve kirinim ile karakterize
edilmektedir. Son olarak, C frekans bolgesi isérékansindan daha yuksek frekanslar
icin tanimlanir. Bu bolge yankilanma ile karakteredilir.

Bilgi ileten isaretlerde gurulti gigimi bozulmaya neden olmakta ve uygulamada
dogru olmayan sonuglarin elde edilmesine yol agmakt@drane, (1960). Ozellikle ses
ve kongma kayitlari bglaminda gurdltt olgturan balica kaynaklar: dahili ve/veya
harici mekanik cihazlarin sesleri ve kayit odasigiryalitimamasi halinde ger odalar
velveya dyaridan gelen seslerdir. Bununla birlikte, mikrofdizilerinin ¢ temel
gurultt tipine maruz kaldiklar belirtiimektedir Mowan, (2001). Bu gurdlta tipleri
farkli konumlarda bulunan gurulti kaynaklarininbiileri ile olan ilintileri baglaminda
aciklanmaktadir.

Es evreli gurdltd: Es evreli gurdltt alanlar, guriltt kaygamdan mikrofon
dizisine dg@rudan yol alan gurultisaretleridir. Cevresel kaoillara b&li olmaksizin
yansimaya veya d@dmaya gramazlar. k evreli alanlarda, mikrofon dizisine
uygulanan guraltt girdileri kuvvetli bigekilde ilintilidir.

Es evreli olmayan guriltiEs evreli olmayan gurultiye ornek olarak mikrofon

dizisi ve birlikte kullanilan elektronik donanimkendi guriltist gosterilebilir. Ayni
zamanda uzaysal beyaz gurulti olarak da adlarmdibiatip gardlttler rasgele kabul
edilebilir, zira ilintileri sifira ¢ok yakindir.

Dagilan gurdltd: Dagilan gurdlth alanlari, ortamda her yerde ayni ener]

seviyesinde, diiilk oranda ilintili guraltt alirlar. Gelen guriltiogunlukla bu tirdendir



ve dailan gurultt olarak karakterize edilir.

Bunlar dginda gurdltt tanimlama icin bazi renk adlandirmatapiimstir [EECE
503]. Bunlar dadyledir:

Beyaz glriltuizgesel giic ygunlugu sabit olan ve tim spektrum icin frekanstan
bagimsiz olan gurdlt tipidir.

Pembe qurdltd: 1/f gurdltust olarak da adlandirlir. Bu adlancagdan da

anlgsilacazl Uzere frekansa A olan ve bu ylizden beyaz olmayan guraltt taradur
Avsar, (2010) bildirildgine gore Tashev ve ark., (2005) tarafindan yapilan
calismada kulakliklardan gelen kicuk bir mikrofon dizesnyallerini glemek icin g
asamall karma mikrofon dizisi mimarisi kullaniisleme zincirinde sabit end-fire
demetlemesekillendirici vardir.Sekil 2.2.’de slem zinciri verilen ¢ elemanl mikrofon
dizisinden alinan ses demetlengekillendirme gleminden sonra sabit ses bastirma
oradan da spatial ses azalticiya (Spatial Noiceu&emh) yonlenir. Mikrofonlarin az
sayida olmasindan dolay! algoritmanin sinirh hizelyde kalmamasi icin spatial ses
azaltici kullaniimgtir. Bu sayede guriltintiin olumsuz etkileri en amhrilebilmektedir.
Uzak arazi tasariminin algoritmasi kafanin etrafindses kirinimini ve gin
alabilecgi yonu telafi etmek icin kulakiin ozellikleri gbz ©6ntne alinarak
dizenlenmgtir. Spatial ses azaltici baskilama kural ¢oklulgée geneller. Algoritma
uc elemanli mikrofon dizisi kullanan bir set ile né@mitir. Hesapsal olarak
kullanlidir. 18 dB’e kadar ses baskilamasglaa Ornek donaninSekil 2.3.'da

verilmistir.

Microphone

Array ) Y(K) A

/ Stationary Spatial
'Beamformer— Noise [ Noise [

Suppression| | Reduction

S el

IDOA Alk)
Estimator

Sekil 2.2. Kulaklikta faz dizi mikrofon kullanimtiiig islem zinciri



Sekil 2.3. faz dizi mikrofon deneysel kulaklik

Contar, (2007) yapt calsmada “mikrofon dizileri ile ses kaygayerinin tespit
edilebilmesi icin, dncelikle ses kayhiain olabilecgi muhtemel noktalar icinde arama
yapilimstir. Arama amaciyla Genetik Algoritma kullanikhr. Denenen her bir nokta
icin geciktir-ve-topla yontemi ile demetleme yapgmen gugli sinyali veren nokta
odak noktasi, yani ses kaymain yeri olarak kabul edilngiir”.

Gelistirilen yontem, MIT (Massachusets Institute of Teclogy) bilgisayar
bilimleri ve yapay zeka laboratuarinda (CSAIL) gililen ve 1020 adet mikrofondan
olusan dunyadaki en buyuk mikrofon dizis$ekil 2.4.) ile kayit edilen ses bilgisi
Uzerinde denenmtir. Mikrofonlarin dizilimi  (Sekil2.5.)’de go6ruldgi gibidir.
Demetleme sonucu afan, sinyalin sinyal-gurulti-orani, mikrofon sapeiball olarak
degistigi bildirilmi stir. Mikrofon sayisi arttikca SGO geri de logaritmik olarak
artmstir. Bu tespit, SGO dgri ile mikrofon sayisi arasindaki denklem (2.5.)
dogruladgini gostermektedir (Adcock, 2001) .

SGO=10log,,(M) (2.5.)

Burada (M) dizideki mikrofon sayisini géstermektedyrica, geciktir-ve-topla
demetleme yontemi ile elde edilen giksinyalinin SGO dgerinin, her durumda

referans mikrofondan alinan sinyalin SGQelenin altinda olmaktadir.
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Sekil 2.4. MIT tarafindan gediirilen 1020 adet mikrofondan olan dinyadaki en
buylk mikrofon dizisi(Contar, 2007)

Burada (M) dizideki mikrofon sayisini géstermektedyrica, geciktir-ve-topla
demetleme yontemi ile elde edilen giksinyalinin SGO dgerinin, her durumda
referans mikrofondan alinan sinyalin SGO gelenin altinda olmaktadir. 15
mikrofondan olgan dizi igcerisinden 3 adet mikrofonun kullaniimasnucunda c¢ok
kicuk bir hata ile kayran yeri tespit edilmitir Contar, (2007) bildirdiine gore,
Aguilar, ve ark., 2 mikrofon kullanarak ve genatilkgjoritma yardimiyla arama yaparak

ses kayn@nin yerini tespit etmgierdir.

17 e e 2 o o = B e B e S
16 | =3 o B KD D = T = T = S = =
15 | B2 2 D B D B B B B B
14 | 2 o B e D B e B e B
13 | =2 2 B D @ 2 e B B B
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11 | =2 e B o D B a B B [
W e o e e o =B e e B B
@ B e m S S B S e o
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T B e B D 2 e 2 B =
© B e B B B 2 e e D (e
s 2 e B e @ 2 @ B 2 B
4 o S - T = T - B e B B B
3 B e ' e B e B B (=]
2 B S B S B e B & B
1 2 e (s = R = K> K> K =

1 2 3 E ] = S5 s7 5.1 S ol

Sekil 2.5. 1020 adet mikrofondan g@an mikrofon dizisi yerlgm plani (Contar,
2007)
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Sekil 2.6. Uygunluk fonksiyonunun SGO gkzi alinmasi ile elde edilen sonug

, 2007)

(Contar

Sekil 2.7. Uygunluk fonksiyonu ortalamaghs secilmesi ile elde edilen sonug(Contar,

2007)
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Sekil 2.8. Ses kayrgani bulurken farkl iterasyonlar dan gorinimler{&e,
2010)

Sezen, (2010) yagm calsmada Brown Universitesi Mihendislik Sistemleri
laboratuvarlarinda (Laboratory for Engineering Mdaehine Systems (LEMS)) Ayni
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anda 5 kinin %75 Ust Uste gelecealekilde kongtugu ve veri toplamasleminin 24
mikrofondan olgan bir dizi sayesinde toplanan veriler Gzerinde léddirilmis Tepki
Gucl - Faz Dorgiimu metodu kullanmgtir. Calsmada kullanilan ses parcalarinin her
biri 102.4 ms'dir ve her seferinde 25.6 ms kaychgtir. Ornekleme orani 20
KHz[dir. Calsmada varlik buyuklgi 127 olarak kabul edilrgtir ve 50 iterasyona
gore calgtinimistir. Calsmanin sonucu 4 kogmacinin yeri oldukc¢a net bulunurken bir

konwmacinin yeri bulunamagtir

X Degerlerine Karsilik Gelen En Yiiksek
Uyguniuk Degerleri

25 T T
[
X 07
ol Y2289 )
=
3]
3
. = m
<8
J% S 15F .
g o
a ©
4
S E =
EE 10f X: 0.78 \\::Fi? i
'u LY. 3
> 2 y N\ Y:10.93
o % / l|| /
10 __“‘_,/'J X:-0.2
> 57 v:6.935 2
R
':I [ i 1 ] ] 1 [
-2 1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2

X Degerleri

Sekil 2.9. kongmacinin x dgerinin hesaplanmasi (Sezen, 2010)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde cafmamizda kullanilan donanimlar, yaziimlar, sufwhauz
algoritma ve bu algoritmanin aginasini  kolaylatiracak temel teknikler

aciklanmstir.

3.1. Mikrofon

Akustik enerji, ortamda yayilan ses dalgalarinihigaolduzu enerji miktaridir.
Akustik enerjiyi dijital veya analog ortama kaydeden elektrik enerjisine dostiiren
araclara mikrofon adi verilir. Mikrofonlar ylkseke valgcak basing geileri seklinde
yayllan ses dalgalariyla ayni 6zellikte pozitif megatif yone dgru salinan alternatif
elektrik akimi meydana getirirler. Kullanilan mikooun yapisina ve 6zelliklerine gore
diyaframa carpan ses dalgasinin temsili olan elekdkimi sinyalinde bir miktar
degisiklik gorulebilir. Bu farkhlik mikrofonun karaktestik tinisiyla ilgilidir. Her tarla
ihtiyaca gore farkli 6zelliklerde ve tiplerde Uteti, kayit zincirinin ilk halkasi olan
mikrofonlar, yonsel Ozellikleri ve c¢ama prensipleri bakimindan birbirlerinden
ayrilirlar (Howard, ve Angus, 2001).

Mikrofonlar calsma prensiplerine ve Yonelme Karakteristiklerine &diki ayri
ana balik altinda aciklanacaktir.

Calisma prensiplerine gére mikrofonlar

Ses kayit ve muzik teknolojileri uygulamalarinddldlan mikrofonlar, cabma
prensiplerine gore ¢ ayri gurupta siniflandiriiabi

1) Elektromanyetik mikrofonlar
(a) Dinamik mikrofonlar
(b) Seritli mikrofonlar
2) Elektrostatik mikrofonlar
(a) Kapasitif (Kondansator) mikrofonlar
(b) Elektret mikrofonlar
3) Piezoelektrik (kristal) mikrofonlar

15



MiKROFONLAR

\'2 \2 /
Elektromanyetik Piezoelektrik Elektrostatik

! v | J

Dinamik Serit Kapasitif Elektret

Sekil 3.1. Mikrofonlarin calma yapisi olarak gruplara aysih

3.1.1. Elektromanyetik mikrofonlar

Elektromanyetik prensibe gore galn mikrofonlar dinamik mikrofonlar veerit
mikrofonlar olarak iki guruba ayrilirlar.

3.1.1.1. Dinamik Mikrofonlar

Calismasi icin ayri bir gerilim kayrana ihtiya¢ duymagindan ve de diiik
maliyetli olusundan o6tlura tercih edilen bir mikrofon taradadr. gigen kicuk, hafif
yapilar 60-10000Hz gibi frekans karakteristiklde guclu ¢iks vermelerine rgmen
ses frekanslarinin takibi o kadar iyigldir. 1-10 mV dizeyinde ¢ok dik elektrik
sinyalleri uretirler. Dinamik mikrofonlar ¢ok yukseseviyelerdeki sesiddetlerine,
sicagza, neme ve darbelere kadayanikli olmalarindan 6ttrd canli mizik ve benze
uygulamalar icin ¢ok dgru bir secimdir. Sesleri kapasitif mikrofonlarargdaha sert
ve vurgulu olan dinamik mikrofonlar pop ve rock igiiziklerde kick, trampet, gitar ve
basgitar amplifikatorleri icin oldukca kullagudir. (Onen, 2007).
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Dinamik mikrofonlar Sekil 3.2. (a) yuvarlak bir miknatis etrafina otumus,
Uzerinde ince ve oldukca hafif sentetik bir madadedeetiimk iletken bobin bulunan
diyaframdan meydana gelmektedir. Diyaframa carmgendalgalari diyafram ve bobini
titrestirir. Boylelikle manyetik alan icerisinde hareletlen iletken bobin Gzerinde, sesin

siddeti ve frekansina gore gigen bir elektrik akimi meydana gelir.

Cikis uclari

l&N\ -

(@) (b)

Sekil 3.2 (a) Dinamik mikrofon ¢calma prensibi
Sekil 3.2 (b) Dinamik mikrofon

3.1.1.2Seritli Mikrofonlar

Dinamik mikrofonlar gibi elektromanyetik prensibingbre cakan Serit
mikrofonlar ¢cok hassas yapilidirlar. Sarsintidaavahakimindan olumsuz etkilenerek
garultalt ¢iks verirler. Bu nedenle, fazla sarsmamaya dikkatneelil acik ve rizgarli
havalarda kullanilmamalidirlar. 14 kHz’e kadar yamrebilen frekans karakteristikleri
ve Hassasliklarl nedeniyle, gk frekansh sesleri alirlar. Bu 6zélinden 6tirt muzik
nakillerinde siklikla kullanilirlar.

Serit mikrofonlardaSekil 3.3. (a) da gorulege Gizere dinamik mikrofonlardaki
diyafram ve bobin sistemi yerine iki miknatis anas titrgen ince uzunerit biciminde
iletken bir folyo bulunmaktadir. Ses dalgalarigiddeti ve frekansina gére manyetik

alan icerisinde bulunagerit titresmeye balayarak elektrik akimini okgurur.
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€— Miknatis

Qerit

(a) (b)

Sekil 3.3. (a)Seritli mikrofonun calgma prensibi diyagrami
Sekil 3.3. (b) MXL R144Serit mikrofon

3.1.2. Elektrostatik Mikrofonlar

Elektrostatik prensibe goére g¢an mikrofonlar kondansatér ve elektret
kondansator mikrofonlar olarak iki guruba ayrilirla

3.1.2.1. Kapasitif Mikrofonlar

50 - 15000 Hz arasinda oldukca gebir frekans karakterigtine sahip kapasitif
mikrofonlar Ust ve alt frekanslara ¢ok duyarlichri&esleri berrak ve temizdir. Kapasitif
mikrofonlarda miknatis olmagiiicin boyutlari dinamik mikrofonlara gore daha k¢
olabilir. Kapasitif mikrofonlar her ne kadar camhiizik ve benzeri uygulamalar icin
kullaniliyor olsa da 6zellikle gepidiyaframh olanlarin, esas kullanim alani stidyo
kayitlaridir (Onen, 2007).

Kapasitif mikrofonlarda, kapsul icinde altin veyakei ile kapli mylef
malzemeden dretilipi cok ince bir diyafram, backplate adi verilen levhaya
santimetrenin  1/1000'i mesafede ystigimistir, Kapsulsarj edilebilmesi igin 11-48

! Polietilen tereftalat, polyester ailesine ait poli kondenzasyon metoduyla Uretilen termoplastik bir
malzemedir
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Volt DC arasinda dgsen bir gerilim kayngina ihtiya¢c duyar. Bu kayg@a fantom
gerilimi ad1 verilir. Diyaframi titrgtiren ses dalgalari arka plaka ile diyafram arasnd
uzaklgin desismesine neden olur. Bu uzaklikglgmi kondansator gasini dgistirerek
devreye yuk bgaltir veya devreden yik ceker. Bunun sonucu oldekeye seri b
olan R direnci uzerinde ses dalgalarin frekansegiddetine bgl olarak dgisen bir
elektrik akimi meydana gelifSekil 3.4 a).Olusan bu elektrik akiminin gegii cok
disik oldysundan bir amplifikator yardimiyla guclendiriimesergkir. Bu sebeple
Kondansator mikrofonlar icerisinde FET transistbseya vakum tupler ile ¢cahn bir

on yukseltici devre bulunur Howard, ve Angus, (2001

arka plaka
diyafram
R
<> T fantom
(@) (b)

Sekil 3.4. (a) Kapastif mikrofonun ¢aima prensibini gésteren diyagram
Sekil 3.4. (b) Kapastif mikrofon (Rode NT5)

3.1.2.2.Elektret Mikrofonlar

Yapimi kolay ve ucuz olan Elektret mikrofonlardakians karakterigti genk ve
duzdur. Elektrostatik bir yontemle, ince bir yatken maddenin iki ytzl, pozitif (+) ve
negatif (-) olarak ytklenen bu tir yari iletkenletektret adi verilngiir.

Diyafram titrestiginde kristal mikrofonlardakine benzer bir yontendiyaframa
baglanan elektret kapsulinde molekiler yapisgiglaektedir. Bu dgisim ile iki
yuzindeki elektrotlar arasinda bir AF-AC gerilimugmaktadir. Elektrot gerilimi, bir
ses frekansi yukseltecine verilerek kuvvetlendiriiksek direncli bir mikrofon olan
elektret mikrofonda blendajli kablo kullaniimali vikablonun boyu fazla uzun
olmamalidir.(Awsar, 2010)
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(@) (b)

Sekil 3.5. (a) Elektret mikrofonlar (b) Sterio eledt mikrofon

3.1.2.3. Piezoelektrik Seramik Mikrofonlar
“Kristal mikrofona benzerler, seramikleri elde yhp Diyaframa tutturulan
piezoelektrik Ozellie sahip seramik eleman diyafram hareket ettikcearugla

elektriksel gerilim olgturur”.(Avsar, 2010)

3.1.3. YOnelme Karakteristiklerine Gore Mikrofonlar

Diyaframina gelen ses dalgalarina skamikrofonun hangi yon veya yonlere
duyarl old@gunu gosteren 6zefle yonsel 6zellik denir. Sesi alrgakli veya sesi duyma
sekli anlamina gelen pick-up pattern pattern’in igg@idokulmig hali polar pattern veya
polar response olarak adlandiriimaktir(Onen, 2007).

Mikrofonlar yonsel 6zelliklerine goresagidaki bicimde siniflandirilabilir.

1. Bir yone duyarli mikrofonlar (Uni-Directional)

20



(a) yureksel (cardioid)

(b) Super- yureksel (super-cardioid)

c) Hiper- yureksel (hyper-cardioid)
2. 1ki yone duyarli mikrofonlar (Bi-Directional veyadtire-8)
3. Her yone duyarl mikrofonlar (Omni-Directional)
4. Cok desenli mikrofonlar (Multi-Pattern)

5. Yuzey mikrofonlari (Boundary - PZM)

MIKROFONLAR
iki Yonlii Sekizsel  Her Yéne Duyarl Bir Yéne Duyarl: Cok Desenli Yiizey
Bi-Directional Omni-Directional Uni-Directional Multi-Pattern Boundary
yiireksel siiper yiireksel hiper yiireksel
cardioid super-cardioid hyper-cardioid

Sekil 3.6. Mikrofonlarin Yonelme Karakteristiklerir@bre gruplara ayrgi

3.1.3.1.Bir YOne Duyarlh (Uni-Directional) Mikrofonlar

Yonsel mikrofonlar olarak adlandirilan bir yéne ddy mikrofonlar kendi
aralarinda yureksel, stper- yureksel ve hiper- kdgkolmak Uzere ¢ farkh gide
ayrilir. Mikrofonlarin  kutupsal desenlerinin kalgekline benzemesinden dolayi
Yureksel kelimesi ile anilirlar.

“Yureksel mikrofonlar tam kandan gelen ses dalgalarini (eksen-ustia@da)
Yakalayacalkekilde tasarlanmglardir. Yanlardan gelen (9@e 270) sesleri 6 dB kadar
disurtrken tam arkadan gelen (£8Beslere kar oldukca duyarsizdirlagekil (3.7.).
Bu mikrofonlar gevresel sesler izole edilerelgdmlan kaynga odaklaniimasi gereken
durumlarda 6zellikle tercih edilirler. Super yireksnikrofonlarda yanlardan gelen
seslere kar duyarlihk 8-9 dB, 180de duyarlilk 15 dB kadardir. Bu mikrofonlar

arkadan gelen seslere %araz da olsa duyarhdirlaekil (3.8). hiper-yureksel
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mikrofonlarda ise duyarllik yanlardan gelen sesleag! 12 dB, arkadan gelen seslere
karsl ise 6 dB kadardir. Hiper-yureksel mikrofonlardikaataraftan duyarlilik daha
yuksektirSekil 3.9). O halde mikrofonlarda yonsellik arttikgeka taraftan gelen seslere
karsi duyarlilik da artmaktadir” Howard ve Angus (2001

270° 90°

180°

Sekil 3.7. Yureksel mikrofona ait kutupsal desen

270° 90°

180°

Sekil 3.8. Super yureksel mikrofona ait kutupsalefes
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90°

180°

Sekil 3.9. Hiper yireksel mikrofona ait kutupsal ees

3.1.3.2.iki Yone Duyarli Mikrofonlar (Bi-Directional)

Iki yonli sekizsel mikrofon olarak da anilan bu rofienlarin iki yonu de ok
duyarlidir. Mikrofonun 6ni ve arkasi sesi ayni angaygsunlukta alir§ekil 3.10.).
Eksenin (8 ve 188)'lere duyarli olmasina gmen (98 ve 2768)'lere az duyarhdir
(Aziz, 2007).

Sekil 3.10.1ki yonli sekizsel mikrofona ait kutupsal desen
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3.1.3.3. Her Y6ne Duyarh mikrofonlar (Omni-Directional)

Dairesel yonsiiz mikrofon olarak da anilan Uzerenigarofonlar her yénden gelen
seslere kar duyarliik gosterirler $ekil 3.11.). Ozellikle akustik o6zelliklerin
yakalanmasi gerelgiidurumlarda bu mikrofonlar tercih edilirler Azi2@07).

Sekil 3.11.1ki yonlu yénsiuiz mikrofona ait kutupsal desen

3.1.3.4. Cok Desenli Mikrofonlar (Multi-Pattern)

Cok yonli mikrofonlar olarak adlandirin bu mikrofann tGzerinde mikrofonun
yonsel 6zellgini belirleyen bir se¢im dgmesi bulunur §ekil 3.12). Mikrofonun yonsel

Ozelligi Bu digme aracilg ile intiyaca gore dastirilebilir.

Cal1a-XLsS Ca14a-XL11

Sekil 3.12. Kondansator mikrofon (AKG C414)
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3.1.3.5.Ylzey Mikrofon

Disaridan gelecek darbeler sonucu mikrofondasasdek hasarlari 6nlemek igin
dayanikli koruyucu bir ylzey olarak metal veya sgldstik plaka entegre edilir.

Yuvarlak masa tagmalari sistemi, sahne ve stiidyo uygulamalari igigundur.

3.2. Ses ve Duyum

En 6nemli boyuna dalga orneklerinden olan ses tigartamin 6zelliklerine
gore degisen bir hizla yayilirlar. Ses dalgalari ortamdailyesen; ortamin parcaciklari,
dalganin hareket g@oultusu boyunca ygunluk ve hacim d@&siklikleri Ureterek
titresirler(Sekil 3.13). Bu titrgim en yakin hava molekilunt harekete gecirerek kile
enerjisini bir sonrakine aktarir. Enerji transfdekrarlanarak argik molekiller
boyunca devam eder. Bakilde meydana gelen harekete dalga hareketianldalgaya
(belirli bir frekans arafiinda) ise ses dalgasi adi verilir Buggeklikler yiksek ve algcak
basin¢ bolgelerinin okwmuna yol acarak ghkli bir kulak ve beyin tarafindan ses

olarak algilanir (Beichner, 2010).
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Sekil 3.13. Sesin havada yaylimasi

Ses biciminde dgerlendirilebilmeleri igin havada yayilan bu dalgatasaniyede
en az 20 ile 20.000 kere periyodik olarak tekranesti gerekmektedir. Kiden Kkiye,
cinsiyete ve yga bali olarak bu dgerlerde deisiklik gorilebilir. Bu deerler Sesin
kaynaina, yayildgl ortama ve hattasitme sistemimizin bir takim 6zelliklerine pia
olarak dgisiklik gosterebilir.

“Sesin temel @eleri perde, gurlik ve tinidir. Perde, sesitirie sistemiz tzerinde

yarattgl tizlik ve pestlik etkisi olarak tanimlanabilir véznel bir kavramdir. Gurluk,

25



sesinsiddetinin kitme sistemimiz Uzerinde yardati etkidir. Tini ise farkl titrgim
bicimleri sergileyen ses kaynaklarinigitme sistemimiz (zerinde meydana gefirdi

renk algisi olarak tanimlanabilir” (Howard, ve Amg (2001) .
3.2.1. Ses Yayilimi

Sesin yayilimini incelemek ve ses kagnaer tespiti gibi uygulamalarda ses
dalgasinin modellenmesi gerekmektedir. Pratik uymalar icin makul olabilecek ve
gecerliligi gosterilmi bir model ile yola ¢ikmak temelddl edecektir. Bu bglamda ses
dalgasini modellerken g6z 6ninde bulundurulmasekger nitelikler gagidaki gibi
siralanabilir (Benesty, ve ark., 2008; Johnson B.avk., 1993; Brandstein, ve ark.,
2001)

*  Ses kaynginin noktasal kabul edilmesi, modelin basit ancakakilabilir
olmasini sglar. Nitekim sesin insan kafasindan ¢ikmasi ve ksukryayilim
oruantuleri gostermesi gibi gercekci durumlar gozZida alindginda model
amacindan uzalk§enakta, pratiklgini yitirmektedir.

. Sesin yayllim vasatin homojen kabul edilmesi sesim ortamin tamaminda
sabit olarak kullanilabilmesinin 6niin agmaktadunBnla birlikte ortamdaki
nem ve/veya gaz @dimi homojen olmaginda, ses dalgasi kirilma ve
sapma gibi etkilere maruz kalacaktir.

*  Ses dalgasinin yayiglivasatin kayipsiz olgu kabul edilir ve bu sayede ses
dalgasinin kaynaktan ciktiktan sonra ve/veya vyayibirasinda enetr;ji
kaybina gramadgl kabul edilmg olur.

* Son olarak, Doppler etkisinin ihmal edilebilir ofglukabul edilerek de ses
kaynaginin yerinin dgismesi halinde yayllan sesin frekans igarin
desismedigi var sayilir ve bu dasaret sleme acisindan bakiignda, slem
yuki acisindan oldukca 6nemli bir kazancg olarakimoektedir.

Mikrofonlardan elde edilen ve dijitale cevrilerekidisayar ortamina aktarilan
isaretlerin glenebilmesi icin matematiksel olarak ifade edilmgsiekmektedir. Buradan

yola ¢ikarak anindam mikrofonundan alinarsaret,

X(t) =dt)+n,(t) 31)
bagintisi ile gosterilir. Denklem(3.1)'ds(t) kaynaktan salinan ses dalgams(t) ise m.
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mikrofon igin gurultd bilgenidir. Garultt terimi kaynaktan yayilan akustikigia ile
degil, ancak mikrofon ile ilgkilendirilmistir. Dolayisi ile gurdltt, her bir mikrofon igin
bagimsiz stokastik stirecler olarak modellenmektedan@sty ve ark., 2008).

(3.2) denkleminde ortam kollarindan kaynaklanan yankilanmalar mevcut
degildir. Johnson ve ark, (1993),a gore yankilanmajérultiden farkh olaraks(t)
isaretine bghdir ve genellikle ihmal edilir. Bu halde yankilmadan kaynaklanan ek
isaretlerin des(t) isaretinin icerisinde oldgu varsayilmakta ve basitlik de g6z 6niinde
bulundurularak modele dahil edilmemektedir. (3.&phklemindeki notasyon kullanilir

ise,

X t,0) = slt = 78, )+ i (1) (3:2)
(3.2.) denklemi elde edilir. Burada denklem zamianbirlikte q mesafesine de §a
olan bir fonksiyon olarak verilngiir. Farkli olarak, mikrofon dizisindeki
mikrofonlardan biri referans kabul edilgnve a ile temsil edilmgtir. Cogunlukla

referans mikrofonga, ses kayn& g’'dan en uzaktaki mikrofon olarak secilir. Niteki

Tg - T,?1 hichbir zaman negatif olamayacaktir (Brandsteiraxk 2001).

3.2.2. Sesin Hizi

Ses hizi deniz seviyesindeki havada ve 21 °C sktak343.2 m/s ( 1224 km/saat)
olarak alinir. Frekansa gla olarak dgismeyen ses hizi, her frekansta ayni hizda gider.
Havanin yg@unluguna ve sicaklik durumuna goére sesin yayllma higisole Sicak
havada ses hizi artarkengs& havalarda azalir. Ses sicak havadagulschavaya
gecerken yayillma doultusunu dgistirir. Arka yonden esen rizgéar ses dalgalarini
zemine dg@ru yonlendirirken 6nden esen rizgar ise sesi zeemingukari dgru
yonlendirir. GUnduz, zemin 1sirgiicin ses dalgalari 1sI etkisi nedeniyle yukargmo
yonelir. Gece, zemin godusu icin ses dalgalarisagiya dgru yonelir.( Basaran,
1981).

Voo = 2014/273+t (3.3)

Sesin havadaki hizi olarak denklem (3.3.) formidityésaplanabilir. Formuldeki

(v) sesin havadaki hizini, (t) ise sicgkh derece santigrat (°C) cinsinden ifadesidir.
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3.2.3. Desibel Kavrami

Mutlak deser olarak ifade edilemeyen bazi buyukliklerin betiebilmesi icin
referans dgerlere ihtiya¢c vardir. Ku@mizin algilayabildii en diiuk sessiddeti
bilinmeden gelen sesgiddetinden bahsedebilmez. Benzer bicimde bir amkpliriin
cikis seviyesinin gig seviyesine oranlanmasiyla kazanci tespit edikeliki niceligin
birbirine oraninin logaritmasi alinarak belirlendeger desibel olarak tanimlanir. Bel
bir telefon hattinda 1.6 Km sonra g ses sinyalindeki kaybi ifade eder. Birim
Alexander Graham Bell’e ithafen bel olarak adlameiaktadir. isitme duyumuz ile
algilayabildgimiz genlik deisimleri 1 bel'in altinda oldgundan bel’'in ondabiri olan
desibel(dB) kullanihiki gu¢ deeri arasindaki oran denklem (3.4.) ile
hesaplanir.(Onen, 2007)

P1
dB=10log,,(—
0G(,) @:4)

P1= Duzeyi 6lctlen buydklik

P2= Referans dizeyi (3.5.)

Sesin elektriksel olarak ifade ediidlurumlarda voltaj (gerilim) s6z konusu olur.
Ohm kanununa gore voltaj ile guc¢ arasinda denkl8r.)( ba&intisi bulunur. Giig
voltajin karesi ile dgru orantihdir. O halde denklem (3.7.}itkginden voltaj ile ilgili
hesaplamalarda denklem (3.8.) formulu kullanilabfiHoward ve Angus 2001).

V2
W=— 3.6.
- (3:6)
V')~ 100a |\ i
dB =10log,, v 009 v, YE)
dB = 20Ioglo(£j (3.8)
2

3.2.4. Ses Gug¢ Duzeyi

Ses kaynaklarn tim g@aultularda ayni diuzeyde akustik dalgajaklinde enerji
yayarlar. Noktasal bir kaynak tarafindan tim ydalelgiru dairesel olarak yayilan

toplam ses guicl, ses guc dizeyi (SGD) olarak adiind Ses guc¢ duzeyi, anlik ses
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guciinin 1 picowatt'ik (18% Watt) referans deere oraninin logaritmasi alinarak
hesaplanmasidir denklem(3.9.) 0N isitme sistemimiz (izerinde ses algisistlan
en diguk guc duzeyidir (Onen, 2007) .

ref

SGD:10|og{M] (3.9.)

3.2.5. SesSiddeti Dizeyi

Titresen cismin titrgim siddetine bgl olarak birim alanda akan ses enerjisi
miktarina Sesiddet dizeyi (SSD) denir. Denklem (3.10.)'de siesleti (1) kaynaktan
yayilan ses gicuntn yayillma alanina oranidir (HdwarAngus 2009).

P

=— 3.10.
A (3.10.)
I
SSD=10l0g,q( ) (3.11)
ref
1, =102 W (3.12.)
m

Sesiddet duzeyi denklem (3.11.) ile hesaplanir. Burkgda@enklem (3.12.) olarak
alinir

Sekil 3.14. Birim alandan yayilan ses enerjisi

3.2.6. Ses Basing Dizeyi

Ses dalgalari ortamda yayilirkersige noktalarda artan ve azalan ses basing

degisimleri meydana getirir.insan kulg ses basing dgimlerine kasi duyarli
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oldugundan sesin gurfiini ifade etmek icinses basing diizeyi kullanigitme
sistemimiz icin sinir ses basings@éderi en dgik 20uPa (microPascal),en yiksek 20Pa
(pascal)'dir (20uP a=20x1%a). Bu dgerler kulak zari tizerinde ses etkisigtlran en
kuclk basing deeri ile kulazin dayanabildii aci aigini belirtir. Isitme &igi olan 20uP
a’'in belirlenmesinde 1 kHz frekansi referans algimi(Onen, 2007 )

Bir noktadaki ses basin¢ dizeyi denklem (3.13.) ilédenklem (3.14.) ile
hesaplanabilir. GUnluk hayatta kdasabilecgimiz bazi ses basing dizeyleri(tablo 1.1’)

de gorulmektedir.

p? pY
SBD=10log,) — | = 10Iogm[—J (3.13.)
Pref Pref
P
ref

Cizelge 1.1. Ses basinc dizeygeeeri

Bazi Ses Basing Diizeyi Berleri
140 dB 3 cm uzakliktan bas davul(kick)
120 dB 30 cm uzakliktan elektro gitar amplifikator
110 dB 10 cm uzaklikta ¢alinan cowbell
100 dB 15 cm uzakliktan yikses sesle soylggdmn
90 dB 40 cm o-uzakliktan hafif calinan bakir nefes
80 dB 40 cm uzakliktan pena ile calinan akustisrgi
70 dB 40 cm uzakliktan parmak ile calinan akugtiér
60 dB 1muzakliktannormalkogmaseviyesi
50 dB 10 cm uzaklktan fisilti veya 1 m uzaklik&assiz kongma
40 dB Sehir icinde tipik sessiz bir oda
30 dB Sehir dsinda sessiz bir mekan
20 dB Sessiz bir kayit stidyosun
10 dB Iyi bir ses izolasyonuna sahip oda
0dB Kusursuz bir kulak igirsitme &igi
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3.3. Dizisel isaret isleme Uygulama Alanlari

Kaynak sayisi, yonelim ve konum belirleme sorunlarcézimine ihtiyac duyan
pek cok alan mevcuttur. Bu kisimda, dne cikan dizigmret sleme uygulama alanlari
aciklanacaktir.

3.3.1. Radar ve Sonar Sistemleri

Dizisel isaret kleme uygulamalarinin BEngi¢c noktasini radar ve sonar
sistemlerinin gelitiriimesi olusturmuwstur. Bu sistemlerde kaynak veya kaynaklarin
yerlerinin bulunabilmesi ve giimlerin 6nlenebilmesi icirSekil 3.16. benzeri anten
dizileri kullaniimaktadir (Stoica ve Moses 2005n&h ve Mohan Jha, 2012)

Sekil 3.15. Cok fonksiyonlu Faz Dizi Radar(MPAR)

Radar sistemleri, temel olarak radyo dalgalarinliakunak suretiyle nesneleri
tespit etmek icin kullanilir. Nesnelerin yonleriykseklikleri, hizlari ve uzaklikla§ekil
3.15. goruldgu tzere belirlenebilmektedir. Radar sistemlektdaskeri donanimlarda
yer almsg, sonradan sivil hayata girgtir. Radar uygulamalarinda kullanilan aktif modiu
anten dizisi, darbgeklinde dalgalari yayar ve sonra bu dalgalarin gémilerini
dinler. Geri donglerin dinlenmesi sayesinde, hedefe ait hiz, uzakdilgels yonu gibi
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parametrelerin belirlenebilmesi mimkin hale gelmékt Pasif modlu anten
dizilerinde ise, hedefe ait olan parametrelerdetnigea gely yonu parametresi
belirlenebilmektedir (Stoica ve Moses 2005; SingiMohan Jha, 2012)

Sekil 3.16. Hava Radari(SPS — 49)

Sonar sistemleri,Sekil 3.17.de gorulegg Uzere ses dalgalarinin su altinda
yayllimindan faydalanarak deniz altinda veya ylzggibulunan nesneleri tespit amaci
ile kullanilir. Radar sistemlerinde olglu gibi sonar sistemlerde de aktif ve pasif modlu
calisma s6z konusudur. Aktif modda, sistem ses darbgdsmar ve geri dorgleri dinler.

Bu geri donglerden de parametrelerin belirlenmesinde yararldPasif modlu sonar
sistemlerde ise sistem yalnizca hedef nesnelekardg sesleri dinler. Buraya kadar,
radar sistemlerinde anlatilanlar ile tam bir pdli&les6z konusu olmasina kan sonar
sistemlerde ses dalgalarinin kullanilmasi belideyatkiye sahiptir. Zira esasinda
mekanik bir yapisi olan ses dalgalari su altindgoalalgalarina kiyasla ¢ok daha uzun
mesafeler kat edebilir. Pasif sonarda kullanil@iadizisi ile uzaktaki nesneler tespit
edilebilmekte ve konumlari da belirlenebilmektediktif modda ise, akustik enerji
veya mekanik enerji olarak niteleyebilgoaiz ses dalgalar yayimlanir ve yansiyan ya

da yankilanan dalgalar kaydedilir. Yansiyan segalati hiz, konum ve yodnelim gibi
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parametrelerin belirlenmesinde kullanilir. Sonatesnlerin radar sistemlerine gore bazi
olumsuz yanlari bulunmaktadir. Bunlardan ilki safgdlarinin su altinda oldukca yava
hareket ediyor olmasidir. Bir gér olumsuz yan ise yayillan ses dalgalar c¢ok fazla
kayba ve sacilimagmamaktadir. Ancak tim bu olumsuzluklara gkarsonar sistemler
su alti uygulamalari igin guvenilir bir teknik oéde kullaniimaktadir (Stoica ve Moses,
2005; Singh ve Mohan Jha, 2012);

Shadow Tonae
NG e hara)

Machinery noiaa

Sekil 3.17. Sonar ile kaynak tespiti

3.3.2. Tip Uygulamalari

Dizisel isaret sleme yontemlerinin tip alaninda birgcok &g bulunmaktadir.
Basta gelen uygulama alani tibbi imggemedir. Nitekim, manyetik rezonans, nikleer
gorantileme ve bilgisayarli tomografi gibi gorumile tekniklerinde bircok
algilayicinin bulundgu diziler ve/veya matrisler kullaniimakta, bu adgicilardan elde
edilen veriler dizisel saret gleme teknikleri ile anlamlandirilabilmekte, dolayla

hastalik tehisi gibi ciktilara ulailabilmektedir. En ¢ok bilinen 6rnekler, ultrasonik
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goruntuleme fekil 3.18.), elektrokardiografi, elektroensefaldgraNMR (Nukleer
Manyetik Rezonans) ve bilgisayarli tomografi olagkalanabilir. Bu ttr gorintileme
uygulamalarinin yani sira tipta hastalik tedavksilp gibi ic organlarin durumlar
hakkinda bilgi iceren dalgaekillerinin takip edilmesi ve beyin etkinliklerinin
konumlandirilmasi ve ¢6zimlenmesi gibi 6nemli ugguhlarda da dizisejaret sleme
teknikleri kullaniimaktadir. Bu tir uygulamalarddtrasonik, manyetik, nikleer ve
elektriksel dalga kaynaklarindan yararlaniimaktédiberg, 1995).

11.08.1984 RAB4-8-D/OB Ml 1.1 Dr. Moroder
83cm/l.4/16Hz  Tis 0.1 0

CRL 6.51cm
GA 12wéd 71.8%

Sekil 3.18. Ses dalgalarindan faydalanilarak eldeedltrason gorunttsu

3.3.3. Kablosuz Haberlesme

Gegctigimiz 10-20 yil igerisinde kablosuz haber®e sistemleri ¢cok buyuk bir
hizla gelsme gosterngtir. Bu gelsmede haberlgne teorisi yani sira dguk gucte
calisan cihazlarin tasarlanmasi ve uretilmesinin payiiktur. Temel olarak kablolu ve
kablosuz habertenede sirasiyla elektrikselsaretler ve elektromanyetik dalgalar
kullanilmaktadir. Anten dizileri ise, kablosuz hdbgmede klasik zaman ve frekans
boyutlarina ek olarak uzay boyutunun da eklenmesgilamis, bu da kablosuz
haberlemede hatanin buytk 6lcide azaltilmasirglasaistir. Son 10 yilda ise, dizisel

isaret fleme ve tahmin teknikleri, kablosuz habemedeki sayisiz problemin ¢6zimu

34



icin care olarak gorulmeye ganmstir. Kablosuz haberiene sistemlerinde, sistemin

kalite ve performansini etkileyen problemler fakdynaklardan gelebilir.

e
. =

.. Tastmabilir Genisbant Erisim

Tl
el

-
“

%
Yiiksek Hizda KablosuZ Efernet
Titketici Genisbant Erisim Baglantis1 Bulunan Alan I

Sekil 3.19. Metropol alanlarda kullanilan kabloswbbrleme
teknolojisi(WiMAX, IEEE 802,16)

Cok kullanicili haberlgme durumu d§iinuldigunde, ¢ok sayidaki kullanicinin
kullanicilar arasi gisim olasilgl oldukga yuksektir ve bu da sistem performansini
olumsuz etkilemektedir. Mobil habegtee sistemlerinde, coklu yol sorunu baz
istasyonlarinin ¢ozmesi gereken en temel soruntabilédir. Baz istasyonlargiddetli
¢oklu yoldan kaynaklanan sonuimlenme ile senak icin uzaysal c¢lili gi
kullanmaktadir. Bunun igin birka¢ elemandan salu bir anten dizisi kullanan baz
istasyonlari daha yuksek secicilik elde edebilmaikiéAlici anten, diziselsaret sleme
teknikleri kullanilarak bir siire icin yalnizca tek kullaniciya yonlendirilebilmekte, bu
da baka kullanicilardan kaynaklanabilecek gmmlerin dnine ge¢cmektedir (Viberg,
1995).

3.3.4. Konusma lIyilestirme

Konusma iyilestirme ve gleme de diziselsaret slemenin yer aldii alanlardan
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birisidir. Tumuayle otomatik sistemler haline gelakustik ara ylz sistemleriniglétim
ortamlart bircok bgka akustik kayng da icermektedir. Bunlar, harici guraltiler
olabilecggi gibi arzu edilen kongma karetini zayiflatan ve bastiran hoparlor
isaretlerinin akustik kuplaji da olabilmektedir. Buarlti kaynaklara ek olarak
konwmaci ve mikrofon arasindaki @& uzakhk da istenilen saretin gucindn
dismesine neden olmaktadir. Dizisedaiet sleme teknikleri, kongma karetinin
olumsuz etkilenmeden ve kalitesinden 0Odin vermedgirtlti ve yankinin
bastiriimasina olanak tanimaktadir. Genel olarakiséli saret sleme yontemleri
konwma iyilestirme problemi Uzerinde hesapsal gucl azaltmada si&em
performansinin kalitesini arttirmada kullaniimaktadsareti alt bantlarin bir toplami
olarak ifade etmek ve alt baaretleri icin kaldirma stizgecleri uyarlamak talejilexn
hesapsal giicl azaltmakta ve daha yuksek perforntansisteme olanak tanimaktadir.
Coklu giris kanalinin bulunmasi, daha yiksek kalitede sistasartanmasinin 6nind
acmaktadir. Bu da tek bir kanal ileshalamayacak olan; yer bulma, takip ve ayirma
gibi problemlerin ¢6zimuni kolayarmaktadir(Ciloglu, 2007;2012)

3.4. YONTEM

3.4.1. Mikrofon Dizileri

Onceden de tanimlarglh Gizere bir mikrofon dizisi, birden ¢ok mikrofondan
olusan ve kayit edilen akustikaretlerden uzaysal bilginin elde edilmesinglagacak
sekilde konumlandirilan ¢oklu bir algilayici sistelini(Benesty ve ark., 2008). Akustik
kayit alma sistemi olarak kullanilan bir mikrofonzidi ile gelen ses dalgalarinin
uzaysal 6zellikleri verimli bigekilde ortaya cikarilabilir ve bylem tek bir mikrofon
ile mimkin olmayan birsiemdir. Bu glemin gerceklgebilmesi mikrofon dizisinin her
bir elemanina gelen ses dalgalari arasindaki zdar&ma dayanmaktadir. Vataki
zaman farki olarak adlandirilabilen bu olgu, mikrd&ra ulaan bilgi saretleri arasinda
meydana gelen farkli zaman gecikmeleri olarak aqiklaktadir. Bu olgu, mikrofonlar
arasindaki fiziksel uzakliklarin bir sonucudur vieigkl isaret sleme algoritmalarinin

uzerine bina edilgh, algilayici dizilerinin pek ¢gu icin gecerli olan en temel 6zelliktir.
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ses kaynagi

ortak bilgi

mikrofonlar 1 2 3 4 h M

Sekil 3.20. Ses dalgasinin mikrofon dizisine fa#ddmanlarda vagi

Sekil 3.20.'de verilen go6rselfirmede; “M” mikrofon sayisini, “q” ses
kaynazinin konumunu, #1” ise m. mikrofondan ses kay@iaa olan uzakjy ifade
etmektedir. Bu durumdary” ile g noktasindan yayilan ses dalgasinin m. nfidara

ulasmasi icin gereken sire gosterilebilir. Bu sgiigle ifade edilir:

q Tq
I,=-—" 3.15
mT e (3.15.)

Denklem (3.15.)'de ¢ ses hizidir ve 343 m/s gidbilinmektedir.r,] mesafeleri,
g noktasinin konumu bilingi taktirde Pisagor teoremi uygulanarak basit biorgetri
ile elde edilebilir. Yine bu kantiyr kullanarakm ve | mikrofonlari arasindaki zaman

gecikmesi denklem (3.16.)’ de belirlenebilir.

q_+q
i

ry=rl-r=-" (3.16.)

Buraya kadar olan acgiklamalar ile mikrofon dizigini temel bilgilere gig
yapiimstir. Gelecek adimlarda da ses gizile birlikte kullanilan ve/veya temel kil

eden yontem ve algoritmalaragitalecektir.

3.4.2. Demet Olusturma

Ses kayng@nin yerini bulma ve/veya kogma iyilestirme gibi uygulamalar s6z
konusu ise, ggunlukla kullanilacak yontem demet ¢lurma ve/veya turevleri olan
algoritmalardir. Demet ofturma teknikleri temelde mikrofon dizisinin bir hefd

noktasina odaklanmasi ve dolayisi ile hedeflenekalynak noktasindan geleyaretleri
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almasidir. Hedef dindaki tim uzaydan gelensaretler zayiflatmaya ve/veya
sifirlanmaya tabi tutularak ggfm ve bozulmalar engellenir. Bu ybntem uzaysal
filtreleme olarak da adlandirilir ve sonucta elddes isaret demet okiurma sleminin
yonlendirilmis cevabi olarak nitelendirilir( Benesty ve ark. 208

Sekil 3.21.'de 6rnek bir kayit ortaminda hedef sesgngs, engeller, gurtlti
kaynaklari ve mikrofon dizisi gorulmektedir. Bu am oldukca gercekci bigekilde
betimlenmgtir. Ses kayn@ndan yayilan akustik dalgalar duvarlardan ve ymalengel
nesnelerden yankilanacaksgitke gurtlti kaynaklarindan c¢ikan seslerden dofgyisime
maruz kalacak ve mikrofon dizisine olduk¢a bozunue/veya kagmis bir halde
ulasacaktir. Tium bu olumsuz kallarin varlgina kagin, demet olgturma yontemlerinin
kullanimi ile hedef ses kaygain yeri belirlenebilmekte ve/veya kagma Uzerinde
islem yapilabilmektedir (Brandstein ve ark. 2001)bdite ki burada hangi demet
olusturma teknginin kullanilacg da onem kazanmaktadir, nitekim bu galada bu
tekniklerden bgarim orani en yuksek olan yontemlerden biri olam @®nigumli

duvar
£ hedef ses kaynagi

=
=
® \\—/ -
= ®

iriilti engeller st \\___\--.:"/
g!{'g_:-;?f:i'fm'r - L‘_/\-y/ =
mikrofonlar 1 2
yonlendirilmis cevap guci yontemi Gzerinde durulacaktir.

Sekil 3.21. Ornek bir kayit ortaminda hedef ses lagyrengeller, gurilti
kaynaklari ve mikrofon dizisi

Demet olgturma, kisaca Ozetlenirse uzaydaki bir nokta igimlgndirilmis bir
cevap bulmasiemidir (Benesty ve ark. 2008). Bu icerikte pek caligoritma ortaya



konmutur. Bu algoritmalar arasinda en basit ancagabh olan yontem geciktir ve
topla tekngidir. Adindan da ankaldigl Gzere, bu teknikte her bir mikrofondan alinan
isarete mesafe farkliliklarini telafi edecek gergjdcikmeler uygulanir ve béylece tim
isaretler zamansal olarak Ust Uste getiglnglur. Ust Uste gelen ses sinyalleri
toplandginda ve/veya ortalamasi aligchda ise her bir orijinal sesaretinden daha
zengin ve daha temiz bigaret elde edilmgi olur. Geciktir ve topla algoritmasi temsili
olarak Sekil 3.22'de gosterilmitir. Buraday(t,q) ile gosterilen ydnlendirilngi cevap
isaretidir ve hem mesafeye hem de zamang balan bir fonksiyon olarak ifade
edilmistir.

Sekil 3.22.’de sematik olarak gosterilenslemi uygulamada kullanilabilir hale
getirmek icin matematiksel olaralsagida verilen denklem (3.17.)" olgu gibi ifade

etmek gerekmektedir.

yt.q)= i&(t -7,) (3.17)

Ay U) L mikrofonun

—P gecikimesi
x2(t) b |
B 2. mikrofonun
gecikmesi \fl:f q}
Xy (1)
) m. mikrafonun

gecikmesi

Sekil 3.22. Geciktir ve Topla Tekgii

Bu ifadenin Fourier doniminiu alarak frekans icerikleri cinsinden dgéem
yapmak mumkindur. (3.17.) denkleminin frekans damdn yazilgi asagida verilen
(3.18.) denklemi ile gosterilmektedir.

Ywg) = 3 X, (e (3.18)

Burada ‘" terimi frekans parametresini gostermektedir. Zangecikmesine

ili skin terim ise bu ifadede karm Ustel olarak yer almaktadir.
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Denklem (3.17.)'dey(t,q) ifadesi, denklem (3.18.)'de d¥(w,q) ifadesi konumu
isaret eden q terimine hassas gakilde b&lidir. Eger her bir mikrofondaki gurdltuler,
cogunlukla kabul edildii gibi birbirlerinden bgimsiz ise ve g konumu ses kagman
yerini dagru bir sekilde belirtiyor ise geciktir ve topla algoritmasnucunda gurdltuler
filtrelenmis ve kongma kareti giiclenmy ve net birsekilde elde edilmsi olur. Ancak, q
konumu ses kayganin yerini d@ru gostermiyorsa tersi bir etki meydana gelecek,
konwma kareti zayiflamg ve guraltalt birsekilde elde edilny olacaktir. Sonuc olarak
demet olgturma yontemi ile olgturulan yonlendirilmg cevap sinyali yalnizca konum
dogru olarak bulunmgive/veya biliniyor iseslevini yerine getirecektir.

Geciktir ve topla algoritmasin filtrelemealevi de eklenebilmektedir. Zaman
domeninde konvolisyon carpimi olarak ifade ediletrefeme &lemi, frekans
domeninde basit carpma olarak gercgiikigebildiginden dolayr genellikle filtreleme

frekans domeninde gercekligilir ve (3.19.) denklemi ile gosterilir.
M -

Y(w,q) = Y W, (W)X, (w)e (3.19.)
m=1

BuradaWy(w) terimi filtreyi temsil etmektedir. Uygun ve yetedir filtre segimi
ortam kagullari ve ses kayr@anin tipi gibi etmenlere goére belirlenir.

3.4.3. Analitik Uzay

Bir noktanin veya geometrieklin yerini tam olarak belirlemek igin kullanilaig
boyutlu uzaya, analitik uzay denir. Analitik uzayirbirleriyle orjin (veya bgangic
noktasi) adi verilen bir noktada kgsi, birbirlerine dik ¢ koordinat eksenindensoiu
Analitik uzayda her noktanin yeri ¢ sayi tarafimdelirlenir. Bu U¢ saylya s6z konusu
noktanin koordinatlari adi verilir. Bir noktanindainatlari yazilirken; noktanin, énce
x eksenine, sonra y eksenine ve en sonunda daeniaksait koordinati yazilir. Bu
koordinatlara sirasiyla apsis, ordinat ve kod audliliv.

Sekil 3.23'de verilen A(¥,Yo,20) ve B(x,Yy1,z1) noktalari arasindaki uzaklik.

Denklem 3.20. ile bulunur

\/((Xl_xo)2+(Y1_Yo)2+(Zl_zo) 2) (3.20.)
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Sekil 3.23. Analitik uzayda koordinat gosterimi

3.4.4. iki elemanh mikrofon dizisi icin gecikme hesaplama

Analitik uzayda mikrofonlar arasi gecikme(Delay) Waksiyonel gecikmeler

sekil(3.24.)de verilen sistemde denklemler ile czatheye cagtimistir.

£

g)

X

d2

Sekil 3.24. Analitik uzayda 2 elemanli mikrofon dizve kaynak yerkem plani
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Cizelge 3.2. 2 elemanli mikrofon dizisi ve kayraordinatlari

X Y |z

MIKL 0 (2 |3

MIK2 0 |5 |3

KAYNAK |2 2 1
dl: ((Xml_Xk)2+(Ym1_Yk)2+(Zm1_zk)2) (321)
d2: ((xmz_xk)2+(Ym2 _Yk)2+(zm2_zk)2) (322)
d1=./((27 +(0) +(2) ?) = 2,828m (3.23)
d2=,/(2) + (@3 +(2) *)= 4,123m (3.24.)

Ik asamada (3.20.)denkleminden yola cikilarak mikrofonk kaynak arasindaki
mesafe d1 (3.23.) ‘da ve d2 denklem (3.24.) dalmegtir.

Delay= Distance (3.25)
Speedof sound o

tl= dlﬂ = 664ms (3.26.)

12=92 _ 1500ms (3.27)

~
-
-

Bulunan uzakliklar 3.25. denkleminde tetkik edidmie ses dalgasinin her bir
mikrofona ulama suresi tl1 denklem (3.26.))de ve t2 denklem 7A3@e
hesaplannstir.

Delay =|t1-t2| = 538ms (3.28.)

Dalgalarin her bir mikrofona wea suresi farklari(Delay) 3.28. denklemi ile

bulunup,
s=44100samplesseond (3.29.)
1
t,=———= 22675 3.80
=~ 4410 HS (3B
Delay :m =237265sample (3.31.)
22.679s

saniye baina Ornekleme frekansinin denklem (3.29.)'de 1 Kleree icin gecen siresi
Denklem 3.30. ile gosterilerek denklem 3.31. ikkfiyonel gecikmeler hesaplarym.
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3.5. Yazilim

3.5.1. Cubase

Mizik kayit ve diuzenlemeglemlerinde kullanilan Cubase, Alman Steinberg
firmasi tarafindan gediirilen dijital ses gleme istasyonu yazilimid§ekil 3.25. Mizik
kayit ve sessieme yazilimlari arasinda saygin bir konuma sahgiginberg tarafindan
gelistirilen asio (Audio Stream Input/Output) teknolgjle uyumlu ses kartlarinin
kullaniimasi. Cubase'in daha verimli kullaniimasaglar(Cubase, 2014).

¢ [T -~

Fle Bt Prject Audic MIDI Medi Toepor Devoss Window Help

A A 01 Nt Aol Aha B1 Riigso 0 N 7.1 A B R 07 7 o 17 14

i 0 s £ oo Mieke Ao 08 Ao Ao B0 1 Abiic 80 Rt 8} Aatin O 1 it Aus O

von B« » 20| 0] = '
. a e i . lwgﬂ éaﬁ ‘e !\ﬂ [ T W R TR W

axu

-

Sekil 3.25. Cubase’de 8 kanal ses kaydi

Son derece diik gecikmeye (latency) sahip Asio, sgemlerinde yazilimla ileri
dizeyde butinkne imkani sunarak bilgisayar donanimini  daha veriml
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kullanilabilmekte ve daha dilk gecikmeyle daha c¢ok sayida kanal,

calistirilabilmektedir.

3.5.2. Matlab

Matematiksel problemlerin ¢6zumu, analiz ve teknilesaplamalar icin
tasarlanmy bir yazilim aracidir. Matlab adinda da grkcasl Gizere “matrix laboratory”
kelimesinin kisaltmasidir. Matrisler (matrix) yadiger bir deysle diziler (array) ile
calsir. Ozellikle muhendislik alanindaki sistemlerin aéiminde kullanilan matlab
gorunti gleme (image processing), yapay singlaa (artificial neural networks),
sayisal garet sleme (signal processing), optimizasyon (optimizatioveri elde etme
(data acquisation), veritabani (database), stuzagagitni (fitler design), bulanik mantik
(fuzzy logic), sistem kimliklendirme (system iddidation), dalgaciklar (wavelets) gibi
araclari ile kullanicilara ¢ozimler sunar(Matla@12).

Matlab’in nasil bir yazilim oldgunu anlamak igin onu ¢ok ggtnis dzellikleri
olan, programlanabilen bir bilimsel hesap makinedienzetebiliriz. matlab’de yazilan
programlar, matlab’in kendine 6zgu dili kullanilerayazilir ve matlab icinden
calistirilir. Ayrica yazilan programlari dll ve exe @drcalstirmaya olanak sunar. C,

C++, Java, ve Fortran dillerini icerir. Matlab gyelistirme aracini kullanarak, formlar

ve butonlar gibi nesnelerden e¢&un gorsel yazilimlar gaglirmeye izin verir

() (b)

Sekil 3.26. (a) Matlab mesh komutu ile Uretign boyutlu 3D wireframe grafi
Sekil 3.26. (b) Matlab surf komutu ile tretilgn2 boyutlu 3D surface graii
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Bu tez ¢cagmasi igin Matlab gui kullanilarak FMD ile 8 kanahyalin ses kaydi
ve islenebilmesi icin tasarlan programin ara yuz gorsint§ekil 3.27.’de verilmgtir.
Program; FMD ve odaklama yapilacak nokta koordamatln sisteme tanitiimasina,
olusturulacak WAV dosyasinin kayit yapilagave istenildginde tekrar carilacas
klasoriin belirlenmesine, sinyallerin ve odaklamailak noktaya gore ga edilen
toplam sinyalin goruntuleri anlik olarak takip eyeamkan sglamaktadir.
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Sekil 3.27. Gelgtirilen programin ara ytz goruntisu

3.6. Donanim
3.6.1. Ses karti

Ses kartl olarak 8 kanal olarak 24-bit, 96 kHz &leme yapabilersteinberg ur
824 modeli tercih edilmitir. Usb 2.0 bglantili olan ur824, dijital sinyakleme destekli

2 Wav ses sinyallerinin sayisaftaulmis halidir. Basit yapilidirlar ancak cok yer kaplaylhilgisayarda

bile kaliteli ses verebilirler. Dosyayr WAW olaraddlandiran kisim, @gskenlerin nitelendirildgi
kisim ve muzik parcasinin depolagidaisim olmak tizere toplam t¢ bélimdensolu(Contar, 2010).
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danhili mixer, dijital, analog gigi analog ¢iki ve mikrofon preamlifikatorlerine sahiptir.
Ur824'in on panelinde iki adet neutrik combo trsgyirisi Uzerinden balansh
mikrofon line girsi mevcuttur. Ek olarak her kanal icin +48 Volt Pt@n power, Hi-Z
ve pad d@meleri ile peak gostergeli seviye kontrol gdieleri bulunmaktadir. Bu
kontrollerin yaninda kulaklik seviyeleri ve 8 limgkisin seviyelerini kontrol eden ¢
digme bulunmaktadir. On paneldeki seviye kontrogrdésinin kontrol edege cikis
yazilim aracikgl ile belirlenmektedirSekil (3.28.)’'de goérileca lzere gekmis giris ve
cikis Ozellikleri ile Ur824 birgok cihazi ayni andaghayabilmenizi sglar. iki kanalli

ses karti olarak 4 adet-audio firewiresolo kullaniimgtir.

Sekil 3.28. 8 kanal ses karti steinberg ur 824

3.6.2. FMD’de kullanilan mikrofon
Dizide 8 adet rode nt5 kondansatdr mikrofon kullamgtir Sekil (3.29.). Dguk
guraltt oram 20Hz - 20kHz frekans cevabi ve yleeksp olusu nedeniyle tercih

edilmistir. Mikrofon nt5, akustik ¢calgi aleti ve canli p@manslar icin kullargidir.

46



Sekil 3.29. kapasitif mikrofon rode nt5s

3.6.3. Veri toplama sistemleri karti

Veri toplama sistemleri karti olarak 16 kanala palsb 2.0 desg olan national

instruments firmasi tarafindan ggililen ni 6221 modeli kullanilngtir Sekil (3.30.).

¢ NATIONAL
INSTRUMENTS

Sekil 3.30. Veri toplama sistemleri karti {1§221)
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3.6.4. Gelistirilen sistemler

Ses kaydi ve demetlemgemi icin 3 farkh sistem kurulmgiur. Birinci sistem 8
kanal ses kartl, 8 adet mikrofon ve bilgisayardastorulmustur bglanti semasiSekil

3.31.’de verilmgtir. ikinci sistem 4 adet 2 kanal karti, 1 adet

yukselte¢(amplifikatér), 8 adet mikrofon ve bilgggadan olgturulmustur baslant

Ses

semasiSekil 3.32.’de verilmgtir. Uclincli sistem 1 adet Veri toplama sistemlaunitik 1
adet yUkselte¢(amplifikator), 8 adet mikrofon végisayardan olgturulmustur baslanti
semasiSekil 3.33.’de verilmgtir. Gelistirilen mikrofon dizisinin dizils semasisekil
3.30 de verilmytir. Sistemlerin maliyet tablosu Cizelge (3.1):(3(2.3)'de Turk Lirasi
cinsinden hesaplangtir.

Cizelge 3.1. Sistem 1 Maliyet Tablosu

URUN ADET | ADET FiYATI KDV |TOPLAM
8 Kanal Ses Kartl + Cubase 1 2049 369 2418
Mikrofon Dizisi Ayaklik 1 200 36 236
Xlr Kablo 5m 8 30 54 283,2
Kapasitif Mikrofon 8 526 94 4960
Baglanti Elemanlari 1 100 18 118
Bilgisayar 1 3000 540 3540
Genel Toplam 11555,2
Cizelge 3.2. Sistem 2 Maliyet Tablosu
URUN ADET | ADET FIYATI KDV TOPLAM
2 Kanal Ses Katrti 4 604 109 2852
Mikrofon Dizisi Ayaklik 1 200 36 236
8 Kanal Preamfi 1 2049 369 2418
Xlr Kablo 5m 8 30 54 283,2
Kapasitif Mikrofon 8 526 94 4960
Baglanti Elemanlari 1 200 36 236
Bilgisayar 1 3000 540 3540
Genel Toplam 14525,2
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Cizelge 3.3. Sistem 3 Maliyet Tablosu

URUN ADET | ADET FIiYATI KDV |TOPLAM
8 Kanal Preamfi 1 2049 369 2418
Veri Toplama Karti 1 4045 728 4773
Mikrofon Dizisi Ayaklk 1 200 36 236
Xlr Kablo 5m 8 30 5,4 283,2
Kapasitif Mikrofon 8 526 94 4960
Baglanti Elemanlari 1 300 54 354
Bilgisayar 1 3000 540 3540
Genel Toplam 16564,2
N ©
Yy S
29
2 &
N N
~Neos I
29
W 2)
S

Sekil 3.31. Gelgtirilen mikrofon dizisi arasi kesitler cm cincinden
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Ses sinyallerinin kaydi sirasinda 192000 Hz e kadaekleme alabilen 8 kanalli
bir ses karti kullanilmgtir (Sekil 3.32.). Verilerin gercek zamanklénmesi gamasinda
matlab yazilimi ses kartinin sadece 2 kanalinimandiger 6 kanalin kullanilmasina
imkan tanimanstir. Bu sorun birbirine seri [anms 4 adet 2 kanalll ses kart
kullanilarak giderilmgtir (sekil 3.33.).

2 kanalli ses kartlarinin birbirine serigenmasi sinyallere 250 ms’nin Uzerinde
fazladan gecikme miktarlari eklegtir. Mikrofonlara gelen sinyallerin 2 kanalli ses
kartlarina bir yukselte¢(amplifikator) yardimi ileetilmesi sinyallerin sayisal veriye
donistrialmesi @amasinda gecikmeye neden oltow. Demetleme slemi igin
sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari 0-3 masmda oldgu g6z Oniinde
bulunduruldgunda iki kanalli ses kartlar yiksek ve dengesiakgee miktarlari kabul
edilemez bir durum olturmustur.

Bu durum matlab’in dgrudan tanidii veri toplama sistemleri(Data Acquisition)
kartlar kullanilarak siimistir(sekil 3.34.). Veri toplama sistemleri karti(nidag2a
usb) 2 kanalli ses kartlarina gére kanallara derggdikmeler eklemi ancak kanal
basina diguk o6rnekleme sayisi nedeniyle sinyal enerji seeiyelstenilen dizeye
ulasamamgtir. Sisteme eklenen her bir cihazin maliyeti arasinin yaninda sistemi
istikrarsiz bir duruma sokmasi nedenigkkil 3.32. de bganti semasi verilen sistem 1
tercih edilmgtir.

Mikrofon dizisinden alinan sinyallerin her birirarkli kanallarda sayisal verilere
donisturerek, bu sayisal verileri wav dosyasi formatikdsut edebilmek icin 8 kanal
ses karti ve cubase yazilimindan faydalagtimiHer bir kanal icin saniyede 44100
ornekleme olmak Uzere 8 kanal icin saniyede top&58.800 6rnekleme alingtir.
Yapilan deneylerde mikrofon dizisine 2,5 metreddnrbetreye kadar uzaklikta bulunan
ikili, G¢la, dortld, beli, altilh ve sekizli kongmacilardan 2 saniyeden 7 saniyeye kadar
705.600 o6rneklemeden 2.469.600 drneklemeye kadarakes kayitlargienmistir. Bu
bolumde ikili, G¢lt, dortll, bgi, altih ve sekizli kongmacilarla yapilan deneyler
sonucu istenilen noktalara demetlergkemi yapilarak elde edilen sinyallerin sinyal

enerjileri ve maksimum genlik gderlerinden olgan bulgular targilacaktir.
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4.1. iki Konusmaci Arasindan Ses Segimi

Uygulamada kullanilan verileekil 4.1.’de g6sterilen 8 mikrofondan ean FMD
yardimi ile kaydedilmitir. Odaklanilan ortam 5m x 3m x 12 m ebatlarindafkrans
salonudur. 250 cm arayla oturtulgnoir bay ve bir bayandan alan iki kongmaci ayni
anda kongmuslardir. Sekil 4.2.de kongmacilarin ve FMD’nin analitik uzayda
modellemesi verilngtir. FMD’de bulunan 8 adet mikrofonun koordinatlaBizelge
4.1.de, kongmacilara ait koordinatlar Cizelge 4.2.’de vegidjibidir. Y, dizinin yatay
boyutunu, Z dikey boyutunu X ise dizlemden uzakfade etmektedir.

Sekil 4.1. Gelstirilen 8 Elemanli mikrofon dizisi(FMD)
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Sekil 4.2. FMD ve iki kongmacinin analitik uzayda gosterimi

Cizelge 4.1. FMD koordinatlar

Mlkl\rl%fon X v 7
1 0 2,5 1,1
2 0 2,37 1,31
3 0 2,62 1,31
4 0 2,15 1,44
5 0 2,84 1,44
6 0 2,37 1,56
7 0 2,62 1,56
8 0 2,5 1,78

Ornekleme frekansi 44100 Hertz, 16 bittir. Sesiilg,905 saniye uzunfundan
olusan 216342 elemanl bir vektor ile temsil editii Ses secimi yapilmaikstenilen
konum icin her bir mikrofona ayri ayri uygulanmgsreken gecikme miktarlari Cizelge
4.3.’de verildgi gibidir. .
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Cizelge 4.2iki Konusmacinin koordinatlari

Konusmaci x |y |z
No

1(Bayan) 2,13,75|1,12
2(Bay) 2,11,25|1,31

Cizelge 4.31ki konusmaciya gére FMD’ye uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona | Gecikme Gecikme| Uygulanacak
) Uzaklik Fark ;
No: ms Gecikme
Metre metre

1 2,444 0,133 0,391 27,945

2 2,520 0,209 0,615 18,078

1. 3 2,392 0,081 0,239 34,647
Konusmaci 4 2,659 0,348 1,025 0,000
Icin 5 2,311 0,000 0,000 45,196
6 2,551 0,240 0,706 14,050

7 2,425 0,114 0,335 30,406

8 2,531 0,220 0,648 16,599

Mikrofon Mikrofona | Gecikme Gecikme| Uygulanacak
) Uzaklik Fark ;
No: ms Gecikme
Metre metre

1 2,453 0,164 0,484 23,912

2. 2 2,380 0,092 0,269 33,365
Konusmaci 3 2,507 0,219 0,644 16,844
icin 4 2,288 0,000 0,000 45,242
5 2,637 0,349 1,026 0,000

6 2,393 0,105 0,308 31,666

7 2,520 0,231 0,681 15,232

8 2,489 0,200 0,589 19,272

FMD de her bir mikrofona ait gii sinyalleri Sekil 4,3. ve Sekil 4.4.de

verilmigtir. Giris sinyallerinin d@rudan toplanmasi ile ojan sinyal Sekil 4.6.'da

goruldigt gibidir. Girig sinyallerindeki gurultileri temizlemek icin 6n gjigcleme

islemi uygulanmgtir. Sekil 4.5.’de filtre uygulanmngi giris sinyal gortntaleri verilngtir.

2. Konwmaci Uzerine demetlemeglémi icin filtre uygulanmy sinyallere geciktir ve

topla tekngi uygulanmstir.

goruntusisekil 4.7.de verilmstir.
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Sekil 4.3. 1,2,3 ve 4 numarall mikrofonlara ait gginyal gorintisu
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Sekil 4.4. 5,6,7 ve 8 numarali mikrofonlara ait gsinyal gorintisu
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Sekil 4.5. FMD’ ye ait sinyallerin filtrelenrgigéruntisiu
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Sekil 4.6. FMD’ye ait sinyallerin toplam sinyal ganiisu

e filtre,geciktir ve topla uygulanmug toplam sinyal
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Sekil 4.7. Filtrelenen FMD’ye ait sinyallerin 2. Kagmaciya gore geciktir ve
topla uygulanmasi sonucu e¢&n toplam sinyal gérintisu
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Birinci ve ikinci kongmaci Gzerine demetlemgemi icin;
» Mikrofon dizisinde her bir mikrofona ait ggrsinyallerinin,

« On suizgeclemaliemi tekngi uygulamasi ile olgturulan sinyallerin,
* Girig sinyallerinin dgrudan toplanmasi ile odturulan sinyalin,
* Filtrele, geciktir ve topla tekpi uygulanmsg sinyallerin toplamlar ile

olusturulan sinyalin,
Matlab sum fonksiyonu yardimi ile birim kareleriredrak hesaplanan sinyal enerjileri
ve elemanlari iceresindeki en buylkzdder cizelge 4.4.'de, cizelge 4.5. 'de ve cizelge

4.6.’da verilmitir.

Cizelge 4.41ki konuwsmaci icin filtrelenen FMD sinyal enerjileri ve efijiik deserleri

Mikrofon Girisg Sinyal Girig Sinyali Filtrelenmi sinyal
No Sinyal Enerjisi Maksimum Dgeri| Maksimum Deger
Enerijisi

1 0.2575 0.2382 0.0067 0.0059

2 0.2020 0.1853 0.0064 0.0058

3 0.1974 0.2155 0.0065 0.0062

4 0.1942 0.1801 0.0054 0.0050

5 0.1974 0.1815 0.0063 0.0059

6 0.2692 0.2499 0.0067 0.0065

7 0.2044 0.1894 0.0047 0.0043

8 0.2460 0.2292 0.0055 0.0050

Top. Sinyal 4,4657 4,3279 0.0223 0.0210

Cizelge 4.51ki konusmaci icerisinden birinciye gore demetleme yapilbDF
sinyal enerjileri ve en buytk derleri

Mikrofon Girisg FGT Uygulanmy | Giris Sinyali | FGT Uygulanmy
No Sinyal Sinyal Maksimum Maksimum
Enerjisi Enerjisi Degeri Deger

1 0.2575 0.2382 0.0067 0.0059
2 0.2020 0.1853 0.0064 0.0058
3 0.1974 0.2155 0.0065 0.0062
4 0.1942 0.1801 0.0054 0.0050
5 0.1974 0.1815 0.0063 0.0059
6 0.2692 0.2499 0.0067 0.0065
7 0.2044 0.1894 0.0047 0.0043
8 0.2460 0.2292 0.0055 0.0050

Top. Sinyal 4,4657 4,8219 0.0223 0.0267
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Cizelge 4.6ikinci konsmaciya gore FGT uygulanan FMD sinyal enerjilereve

blyuk deerleri
Mikrofon Giri FGT Uygulan Giris Sinyali
No Siny_s_al_ Si)r/g/_al_ ™ Maf(svim_zm I\Ijlgljsilgl?rw%gsr
Enerjisi Enerjisi Degeri
1 0.2575 0.2382 0.0067 0.0059
2 0.2020 0.1853 0.0064 0.0058
3 0.1974 0.2155 0.0065 0.0062
4 0.1942 0.1801 0.0054 0.0050
5 0.1974 0.1815 0.0063 0.0059
6 0.2692 0.2499 0.0067 0.0065
7 0.2044 0.1894 0.0047 0.0043
8 0.2460 0.2292 0.0055 0.0050
Top. Sinyal 4,4657 5,084 0.0223 0.0257

iki konusmact icin yapilan deerlemede elde edilen bulgula@gida verildgi gibidir;

Filtreleme sonucu ohban sinyaller ile bu sinyallerin toplamindan gdo
sinyalin sinyal enerjisi ve maksimumgleri giris sinyallerine ait dgerlerden
distk cikmstir. (Cizelge 4.4.)

Geciktir ve topla sonrasi afan sinyallerin sinyal enerjileri ve maksimum
deserleri giris sinyallerine ait dgerlerden dgik cikmstir. (Cizelge 4.5: 4.6)
Geciktir ve topla sonrasi alan sinyallerin toplami ile okan sinyalin sinyal
enerjisi ve maksimum deri, giris sinyallerinin dgrudan toplanmasi
neticesinde olgan sinyalden buyuk cikstir. (Cizelge 4.5: 4.6)

Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve maksimumgda her bir mikrofona ait
deserlerden 20 kat fazla ¢ikgtir. (Cizelge 4.5: 4.6)

Geciktirme ve filtreleme uygulanarak e Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve
maksimum dgeri her bir mikrofona ait dgerlerden 23 kat, filtre uygulangi
sinyal dgerlerinden 24 kat fazla cikgtir. (Cizelge 4.5: 4.6)

Ilerleyen bolumlerde ger parametreler ayni kalmak kaydiyla kemaci sayilari

arttinlacak farkli kongmacilar tzerine demetleme yapilarak elde edilenugan

verilecektir.
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4.2. Uc konusmacl Arasindan Ses Secimi

Uygulamada mikrofon dizisi, birinci kogmaci ve ikinci kongmacinin
konumlari sabit tutulmy calsmaya ikinci kongmaciya 200 cm mesafede oturtulan bir
bayan daha eklenerek kamaci adedi lce cikartilgtir. Ornekleme frekansi 44100
Hertz, 16 bittir. 5,894 saniye uzuglundan olgan ses bilgisi. 259950 elemanh bir
vektor ile temsil edilmitir. Cizelge 47.de. Ug¢ Komgmacinin Kkoordinatlari
belirtiimistir. Her bir Kongmaci i¢in mikrofonlara ayri ayri uygulanmasi gereke
gecikme miktarlarEk 1 de verildgi gibidir.
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Sekil 4.8. Mikrofon Dizisi ve U¢ korgmacinin analitik uzayda gosterimi

Cizelge 4.7. U¢ Korgmacinin koordinatlar

Konusmaci No X Y Z

1(Bayan) 2,1 3,75 1,31
2(Bay) 2,1 1,25 1,31
3(Bayan) 4,1 1,25 1,31
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Sekil 4.9. FMD sinyallerine filtre, geciktir ve togpluygulanmy sinyaller goruntisi
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Cizelge 4.8. U¢ korgmaci icin filtelenmg FMD sinyal enerijileri ve en buyik gerleri

oo | S [Fo gt i Sl | ot e
No Enerjisi Enerjisi Degeri Maksimum Dger
1 0.4527 0.4172 0.0077 0.0070
2 0.3642 0.3326 0.0079 0.0072
3 0.2715 0.3581 0.0094 0.0084
4 0.3603 0.3301 0.0091 0.0082
5 0.2715 0.2455 0.0071 0.0066
6 0.4406 0.4055 0.0086 0.0078
7 0.3187 0.2915 0.0064 0.0059
8 0.4074 0.3748 0.0076 0.0068
TSOIE')ZT 7,3307 7,0688 0.0291 0.0285

Cizelge 4.9. Ug korgmaci icerisinden birinciye gore FGT uygulagrsinyal enerjileri
ve en buyudk dgerleri

. FGT Uygulanmy e
Mikrofon erls SINYAL Giris Smyah FGT Uygulanmg
Sinyal ) Maksimum Sinyal
No Enerjisi Sinyal Degeri Maksimum Deger
J Enerjisi &
1 0.4527 0.4172 0.0077 0.0070
2 0.3642 0.3326 0.0079 0.0072
3 0.2715 0.3581 0.0094 0.0084
4 0.3603 0.3301 0.0091 0.0082
5 0.2715 0.2455 0.0071 0.0066
6 0.4406 0.4055 0.0086 0.0078
7 0.3187 0.2915 0.0064 0.0059
8 0.4074 0.3748 0.0076 0.0068
Toplam 7,3307 8,0235 0.0291 0.0343
Sinyal
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Cizelge 4.10. Uc korymaci icerisinden ikinciye gore FGT Uygulansinyal enerjileri
ve en buyuk dgerleri

. Giris FGT Uygulanmy [ Giris Sinyali
Mikrofon Sinyal Sinyal Maksimum FGT pygulanmg
No . o - Maksimum Dger
Enerjisi Enerjisi Degeri
1 0.4527 0.4172 0.0077 0.0070
2 0.3642 0.3326 0.0079 0.0072
3 0.2715 0.3581 0.0094 0.0084
4 0.3603 0.3301 0.0091 0.0082
5 0.2715 0.2455 0.0071 0.0066
6 0.4406 0.4055 0.0086 0.0078
7 0.3187 0.2915 0.0064 0.0059
8 0.4074 0.3748 0.0076 0.0068
Toplam 7,3307 8,3664 0.0291 0.0382
Sinyal
Cizelge 4.11. Ug korwmaci igerisinden ticiincliye gére FGT Uygulansimyal
enerjileri ve en buyuk derleri
. FGT s .
Mikrofon (.3'”5 Uygulanmg Girls S_lnyall FGT Uygulanmy
Sinyal : Maksimum .
No o Sinyal L Maksimum Dger
Enerjisi .y Degeri
Enerjisi
1 0.4527 0.4172 0.0077 0.0070
2 0.3642 0.3326 0.0079 0.0072
3 0.2715 0.3581 0.0094 0.0084
4 0.3603 0.3301 0.0091 0.0082
5 0.2715 0.2455 0.0071 0.0066
6 0.4406 0.4055 0.0086 0.0078
7 0.3187 0.2915 0.0064 0.0059
8 0.4074 0.3748 0.0076 0.0068
Toplam 7,3307 8,2144 0.0291 0.0357
Sinyal
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Birinci, ikinci ve uglinct kongmacilar tizerine demetlemgami igin;

» Mikrofon dizisinde her bir mikrofona ait ggrsinyallerinin

« On suizgeclemaliemi tekngi uygulamasi ile olgturulan sinyallerin,

* Giris sinyallerinin d@rudan toplanmasi ile odturulan sinyalin,

* Filtrele, geciktir ve topla tekpi uygulanmsg sinyallerin toplamlar ile
olusturulan sinyalin,

GoruntuleriSekil 4.9.da, Matlab sum fonksiyonu yardimi ile rl@nlarin birim kareleri
alinarak hesaplanan sinyal enerjileri ve elemamlageresindeki en buyuk gerler
cizelge (4.8):(4.9): (4.10): (4.11) de veriktm.

Uc konymaci icin yapilan dgerlemede elde edilen bulgulagagida verildgi

gibidir;

 Filtreleme sonucu okan sinyaller ile bu sinyallerin toplamindan gn
sinyalin sinyal enerji ve maksimum ghleri giris sinyallerine ait dgerlerden
distk cikmstir.( Cizelge 4.8.)

» Geciktir ve topla sonrasi afan sinyallerin sinyal enerjileri ve maksimum
deserleri giris sinyallerine ait dgerlerden diik ¢cikmstir. (Cizelge 4.9:10:11)

» Geciktir ve topla sonrasi alan sinyallerin toplami ile okan sinyalin sinyal
enerjisi ve maksimum deri, giris sinyallerinin dgrudan toplanmasi
neticesinde olgan sinyalden buyuk ciksgtir. (Cizelge 4.9:10:11)

* Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve maksimumgda her bir mikrofona ait
deserlerden 20 kat fazla cikstir. (Cizelge 4.9:10:11)

» Geciktirme ve filtreleme uygulanarak e&in Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve
maksimum dgeri her bir mikrofona ait dgerlerden 23 kat filtre uygulangi
sinyal dgerlerinden 24 kat fazla cikgtir. fazla ¢ikmgtir. (Cizelge 4.9:10:11)

* Konusmaci adedinin tcge cikartilmasi tim sinyallerin alnyenerjileri ve
maksimum dgerlerinde ary sgzslamistir. (Cizelge 4.9:10:11)

« Uc konymaciya ayri ayri yapilan demetlemede en yuksekakiageriisi ve

maksimum dgeri sirasiyla ikinci tigtincil ve birinci kogmacida elde edilrgiir
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4.3. Dort konusmaci Arasindan Ses Secimi

Uygulamada bir onceki camaya gore mikrofon dizisi ve U¢ kograacinin
konumlari sabit tutulmgiur. Calsmaya Uc¢inct korsmaciya 200 cm mesafede bir bay
daha eklenerek kommaci adedi dorde cikartilgtir. Konusmacilarin ve mikrofon
dizisinin analitik uzayda modellemeSekil 4.10.’de verilmjtir. Ornekleme frekansi
44100 Hertz, 16 bittir. 6,467 saniye uzufundan olgan ses bilgisi. 285199 elemanl
bir vektor ile temsil edilnytir. Cizelge 4.12.de. Do6rt Korsmacinin koordinatlari
belirtiimistir. Her bir Kongmaci i¢in mikrofonlara ayri ayri uygulanmasi gereke

gecikme miktarlarEk 2 de verildgi gibidir.
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Sekil 4.10. Mikrofon Dizisi ve dort korgmacinin analitik uzayda gosterimi

Cizelge 4.12. U¢ Kongmacinin koordinatlari

Konusmaci No X Y Z

1(Bayan) 21| 3,75 1,31
2(Bay) 2,1 | 1,25 1,31
3(Bay) 41| 3,75 1,31
4(Bayan) 4,1 1,25 1,31
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Sekil 4.11. FMD dérdinci Korsmaci Gzerine demetlemgeami icin FGT uygulanns

sinyallerin gorunttsu
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Birinci, ikinci, tgtinct ve dordunci kosmacilar tzerine demetlemgami igin;
» Mikrofon dizisinde her bir mikrofona ait ggrsinyallerinin
« On siizgecglemslemi teknii uygulamasi ile olgturulan sinyallerin,

* Girig sinyallerinin dgrudan toplanmasi ile odturulan sinyalin,

* Filtrele, geciktir ve topla tekgi uygulanmsg sinyallerin toplamlari
olusturulan sinyalin,

GoruntuleriSekil 4.11. de verilmytir.

Cizelge 4.13. Dort korwmaci icin filtrelenmg FMD sinyal enerjileri ve en buyuk

degerleri
Mikrofon SG s uyglfj(li[lmg; Giris S_lnyall UygFu(IBa-l;ums
inyal . Maksimum .
No Enerjisi Slny:_all_ Degeri Makslmum
Enerjisi Deger
1 15,4273 14,1226 0.0364 0.0331
2 12,7213 11,6531 0.0487 0.0441
3 13,0315 18,9165 0.0492 0.0449
4 14,7416 13,5622 0.0369 0.0340
5 13,0315 11,9445 0.0396 0.0378
6 16,5001 15,2143 0.0418 0.0387
7 15,8342 14,5751 0.0382 0.0362
8 17,2801 15,8602 0.0376 0.0348
Toplam Sinyal 343,731 332,217 0.1670 0.1589

Cizelge 4.14. Dort korwmaci icerisinden birinciye gére FGT uygulagrsinyal enerjileri
ve en buyudk dgerleri

. Giris FGT Giris Sinyali FGT
Mikrofon Sinval Uygglanmg; Maksimum Uygulgnms
Yy
No Enerjisi Slny:_all_ Degeri Makslmum
Enerjisi Deger
1 15,4273 14,1226 0.0364 0.0331
2 12,7213 11,6531 0.0487 0.0441
3 13,0315 18,9165 0.0492 0.0449
4 14,7416 13,5622 0.0369 0.0340
5 13,0315 11,9445 0.0396 0.0378
6 16,5001 15,2143 0.0418 0.0387
7 15,8342 14,5751 0.0382 0.0362
8 17,2801 15,8602 0.0376 0.0348
Toplam Sinyal 343,731 332,134 0.1670 0.1692
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Cizelge 4.15. Dort korwmaci icerisinden ikinciye gore FGT uygulagminyal

enerjileri ve en buyuk derleri

Giri FGT Giris Sinyali
Mikrofon oS Uygulanmg § >INy FGT Uygulanmy
Sinyal . Maksimum .
No i Sinyal L Maksimum Dger
Enerjisi g Degeri
Enerjisi
1 15,4273 14,1226 0.0364 0.0331
2 12,7213 11,6531 0.0487 0.0441
3 13,0315 18,9165 0.0492 0.0449
4 14,7416 13,5622 0.0369 0.0340
5 13,0315 11,9445 0.0396 0.0378
6 16,5001 15,2143 0.0418 0.0387
7 15,8342 14,5751 0.0382 0.0362
8 17,2801 15,8602 0.0376 0.0348
Toplam 343,731 349,375 0.1670 0.1692
Sinyal
Cizelge 4.16. Dort korwmaci icerisinden tgtinciye gore FGT uygulansmyal
enerjileri ve en buyuk derleri
. FGT s .
Mikrofon (.3'”5 Uygulanmg Girls S_lnyall FGT Uygulanmy
Sinyal . Maksimum .
No o Sinyal L Maksimum Dger
Enerjisi o Degeri
Enerjisi
1 15,4273 14,1226 0.0364 0.0331
2 12,7213 11,6531 0.0487 0.0441
3 13,0315 18,9165 0.0492 0.0449
4 14,7416 13,5622 0.0369 0.0340
5 13,0315 11,9445 0.0396 0.0378
6 16,5001 15,2143 0.0418 0.0387
7 15,8342 14,5751 0.0382 0.0362
8 17,2801 15,8602 0.0376 0.0348
Toplam 343,731 331,515 0.1670 0.1449
Sinyal
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Cizelge 4.17. Dort korwmaci icerisinden dordincuye gore FGT uygulansmyal

enerjileri ve en buyuk derleri

Giris FGT Giris Sinyall
Mlkl\rlofon Sinyal Uyg'ulanms Maksimum FGT _Uygulanmg
0 i Sinyal . Maksimum Dger
Enerijisi Eneriisi Degeri
nerjisi
1 15,4273 14,1226 0.0364 0.0331
2 12,7213 11,6531 0.0487 0.0441
3 13,0315 18,9165 0.0492 0.0449
4 14,7416 13,5622 0.0369 0.0340
5 13,0315 11,9445 0.0396 0.0378
6 16,5001 15,2143 0.0418 0.0387
7 15,8342 14,5751 0.0382 0.0362
8 17,2801 15,8602 0.0376 0.0348
Toplam 343,731 347,808 0.1670 0.1645
Sinyal

Dort kongmaci icin yapilan dgerlemede elde edilen bulgulagagida verildgi

gibidir

 Filtreleme sonucu okan sinyaller ile bu sinyallerin toplamindan gn
sinyalin sinyal enerji ve maksimum ghxleri giris sinyallerine ait dgerlerden
distk cikmstir.( Cizelge 4.13.)

Geciktir ve topla sonrasi afan sinyallerin sinyal enerjileri ve maksimum
degerleri giris sinyallerine ait dgerlerden dgik ¢ikmstir. (Cizelge 4.14:15:16:
17)

Suzgecleme ve geciktirmglami ile oluisan toplam sinyalin, sinyal enerjisi ve
maksimum dgeri, giris sinyallerinin dgrudan toplanmasi neticesinde @ln
sinyalden ikinci ve dordiinct kogmacilar igcin % 1 oraninda buyuk cikgtr.
(Cizelge 4.9:15:17)

Suzgecleme ve geciktirmeglemi ile olusan toplam sinyalin, sinyal enerjisi ve
maksimum dgeri, giris sinyallerinin dgrudan toplanmasi neticesinde @ln
sinyalden birinci ve tUc¢lncl kogmacilar icin % 1 oraninda kucik cikgtr.
(Cizelge 4.9:14:16)

* Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve maksimumgda her bir mikrofona ait
deserlerden 20 kat fazla ¢ikgtir. (Cizelge 4.13:14:15:16:17)

Konusmaci adedinin dorde cikartilmasi tum sinyallerinyal enerjileri ve
maksimum dgerlerinde ary sglamistir. (Cizelge 4.13:14:15:16:17)

Dort kongmaciya ayri ayri yapilan demetlemede en yuksekakiaegerjisi ve
maksimum dgeri sirasiyla ikinci, dordincui, birinci ve Uc¢unconksmacida
elde edilmgtir.

72



4.4. Bes Konusmaci Arasindan Ses Segimi

Doérdinci uygulamada kosmaci sayisi iki bay, U¢ bayan olmak Uzergebe
cikartilmstir. Ornekleme frekansi 44100 Hertz, 16 bittir. Sslgisi 5,368 saniye
uzunlygundan olgan. 236752 elemanl bir vektor ile temsil editmi Konusmacilara
ait koordinatlar Cizelge 4.18.’de verifligibidir. Bes konwsmaci icin her bir mikrofona
ayri ayri uygulanmasi gereken gecikme miktail3 de verildgi gibidir.
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Sekil 4.12. Mikrofon Dizisi ve bgkonusmacinin analitik uzayda gosterimi

Cizelge 4.18. BeKonusmacinin koordinatlari

Konusmaci No XY Z
1(Bayan) 2,1 3,75 1,31
2(Bay) 2,11 1,25 1,31
3(Bay) 4,1 3,75 1,31
4(Bayan) 4,1 1,25 1,31
5(Bayan) 6,1 3,75 1,31
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Sekil 4.13. FMD’ de bginci Konusmaci Uzerine demetlemgami icin FGT
uygulanmg sinyallerin gérantisu
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Birinci, ikinci, Ug¢unct, dérdinctu ve kaci konwmacilar tGzerine demetleme
islemi igin;

» Mikrofon dizisinde her bir mikrofona ait ggrsinyallerinin

« On suizgeclemaliemi tekngi uygulamasi ile olgturulan sinyallerin,

* Giris sinyallerinin d@rudan toplanmasi ile odturulan sinyalin,

* Filtrele, geciktir ve topla tekgi uygulanmsg sinyallerin toplamlar ile

olusturulan sinyalin,

goruantuleriSekil 4.13. de verilmtir.

Cizelge 4.19. Bekonwmaci icin filtelenmg FMD sinyal enerjileri ve en biyuk
degerleri

Mikrofon Giris Sinyal FGT Uygulanmy | Giris Sinyali FGT Uygulanmy
No Enerjisi Sinyal Enerjisi Maksimum Maksimum Deer
1 17,6962 16,0645 0.0568 0.0533
2 13,4793 12,1972 0.0387 0.0377
3 13,5503 18,6398 0.0578 0.0533
4 14,9936 13,6609 0.0451 0.0417
5 13,5503 12,2325 0.0359 0.0329
6 16,5262 15,0592 0.0444 0.0394
7 15,5585 14,1499 0.0432 0.0403
8 17,2570 15,5969 0.0464 0.0437

TSOIE')ZF 310,887 297,994 0.1746 0.1721

Cizelge 4.20. Bekonusmaci icerisinden birinciye gére FGT uygulagminyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon Girig Sinyal FGT Uygulanmy | Giris Sinyali | FGT Uygulanmy
No Enerjisi Sinyal Enerjisi Maksimum | Maksimum Deger
1 17,6962 16,0645 0.0568 0.0533
2 13,4793 12,1972 0.0387 0.0377
3 13,5503 18,6398 0.0578 0.0533
4 14,9936 13,6609 0.0451 0.0417
5 13,5503 12,2325 0.0359 0.0329
6 16,5262 15,0592 0.0444 0.0394
7 15,5585 14,1499 0.0432 0.0403
8 17,257 15,5969 0.0464 0.0437

Ts"if];f‘ar{‘ 310,887 310,047 0.1746 0.1810
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Cizelge 4.21. Bekonwmaci icerisinden ikinciye gore FGT uygulagmainyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon Giris FGT Uygulanmy Girig Sinyali FGT Uygulanmy
No Sinyal Sinyal Enerjisi Maksimum Maksimum Deer

1 17,696: 16,064! 0.05¢8 0.053:

2 13,479: 12,197. 0.038" 0.037:

3 13,550: 18,639¢ 0.057¢ 0.053:

4 14,993t 13,660¢ 0.045: 0.0417

5 13,550 12,232! 0.035¢ 0.032¢

6 16,526: 15,059: 0.044: 0.039:

7 15,558! 14,149¢ 0.043: 0.040:

8 17,25’ 15,596¢ 0.046¢ 0.0437

Toplanr S. 310,8¢7 321,01« 0.174¢ 0.190¢

Cizelge 4.22. Bekonuwmaci icerisinden tc¢lncuye gore FGT uygulansmyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon Giris Sinyal | FGT uygulanmy Giris Sinyali FGT Uygulannmy
No Enerjisi Sinyal Enerjisi Maksimum Maksimum Deger

1 17,696. 16,064! 0.056¢ 0.053:

2 13,479 12,197 0.038" 0.037:

3 13,550: 18,639 0.057¢ 0.053:

4 14,993t 13,660¢ 0.045: 0.041"

5 13,550: 12,232! 0.035¢ 0.032¢

6 16,526. 15,059. 0.044« 0.039¢

7 15,558! 14,149¢ 0.043: 0.040:

8 17,25 15,596 0.0464 0.043:

Toplam & 310,88 297,80: 0.174¢ 0.186:

Cizelge 4.23. Bekonwmaci icerisinden dérdinciye gbére FGT uygulagnsimyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon | Giris Sinyal | FGT uygulanmy Giris Sinyali FGT Uygulanmy
No Enerijisi Sinyal Enerjisi | Maksimum Dgeri | Maksimum Dger
1 17,6962 16,0645 0.0568 0.0533
2 13,4793 12,1972 0.0387 0.0377
3 13,5503 18,6398 0.0578 0.0533
4 14,9936 13,6609 0.0451 0.0417
5 13,5503 12,2325 0.0359 0.0329
6 16,5262 15,0592 0.0444 0.0394
7 15,5585 14,1499 0.0432 0.0403
8 17,2570 15,5969 0.0464 0.0437

Toplam S. 310,887 318,156 0.1746 0.1762
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Cizelge 4.24. Bekonwmaci icerisinden bénciye gére FGT uygulanmsinyal

enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon | Giris Sinyal FGT Giris Sinyali FGT Uygulanmy
No Enerijisi uygulanms Maksimum Dgeri Maksimum Dger

1 17,6962 16,064< 0.056¢ 0.053:

2 13,479¢ 12,1972 0.038" 0.037"

3 13,550: 18,639¢ 0.057¢ 0.053:

4 14,993¢ 13,660¢ 0.045: 0.041"

5 13,550:< 12,232¢ 0.035¢ 0.032¢

6 16,5262 15,0592 0.0444 0.039¢

7 15,558¢ 14149¢ 0.043: 0.040:

8 17,257C 15,596¢ 0.046¢ 0.043"

ToplamS. 310,88 295,50¢ 0.174¢ 0.186°

Bes konwmaci icin yapilan deerlemede elde edilen bulgulagagida verildgi

gibidir

Filtreleme sonucu okan sinyaller ile bu sinyallerin toplamindan gdo
sinyalin sinyal enerji ve maksimum ghleri giris sinyallerine ait dgerlerden
distk cikmstir.( Cizelge 4.19)

Geciktir ve topla sonrasi alan sinyallerin sinyal enerjileri ve maksimum
degerleri giris sinyallerine ait dgerlerden dgik cikmstir. (Cizelge
4.19:20:21:22:23:24)

Suzgecleme ve geciktirmglemi ile oluisan toplam sinyalin, sinyal enerjisi ve
maksimum dgeri, giris sinyallerinin dgrudan toplanmasi neticesinde @lo
sinyalden ikinci ve dordiinct kosmacilar icin % 3 oraninda buyuk cikgtr.
(Cizelge 4.21:23)

Suzgecleme ve geciktirmglemi ile olusan toplam sinyalin, sinyal enerjisi ve
maksimum dgeri, giris sinyallerinin dgrudan toplanmasi neticesinde @lo
sinyalden birinci, G¢uncl ve faci konwmacilar igin % 1-3 oraninda kiguk
ctkmistir. (Cizelge 4.20:22:24)

Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve maksimumgde her bir mikrofona ait
degerlerden 20 kat fazla cikgtir(Cizelge 4.19:20:21:22:23:24)

Konusmaci adedinin b cikartilmasi tim sinyallerin sinyal enerjileri ve
maksimum dgerlerinde ary sgzslamistir. (Cizelge 4.19:20:21:22:23:24)

Bes konusmaciya ayri ayri yapilan demetlemede en yuksekakiegerjisi ve
maksimum dgeri sirasiyla ikinci, doérdincd, birinci, U¢lUncl Jgssinci
konusmacida elde edilrgiir.
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4.5. Alti konusmaci Arasindan Ses Secimi

Besinci uygulamada korgmaci sayisi U¢ bay, U¢ bayan olmak Uzere altiya
cikartilmstir. Ornekleme frekansi 44100 Hertz, 16 bittir. Sslgisi 2,282 saniye
uzunlygundan olgan. 124378 elemanl bir vektor ile temsil editmi Konusmacilara
ait koordinatlar Cizelge 4.25.’de verifligibidir. Bes konwsmaci icin her bir mikrofona
ayri ayri uygulanmasi gereken gecikme miktaild de verildgi gibidir.
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Sekil 4.14. Mikrofon Dizisi ve alti korgmacinin analitik uzayda gosterimi

Cizelge 4.25. Altt Kongmacinin koordinatlari

Konusmaci No X Y Z
1(Bayan) 2,1] 3,7% 1,31
2(Bay) 2,1] 1,25 1,31
3(Bay) 41| 3,79 1,31
4(Bayan) 41 1,25 1,31
5(Bayan) 6,1 3,7% 1,31
6(Bay) 6,1 1,28 1,31
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Sekil 4.15. FMD’de altinci korngmaci tUzerine demetlemgami icin FGT uygulanngi

sinyallerin goruntusu
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Birinci, ikinci, Gguncl, dorduncu, bmci ve altinci kongmacilar Gzerine
demetlemeslemi igin;

» Mikrofon dizisinde her bir mikrofona ait ggrsinyallerinin

« On suizgeclemaliemi tekngi uygulamasi ile olgturulan sinyallerin,

* Giris sinyallerinin d@rudan toplanmasi ile odturulan sinyalin,

Filtrele, geciktir ve topla tekdi uygulanmg sinyallerin toplamlari ile okturulan
sinyalin, gorunttlerfekil 4.15. de verilmtir.

Cizelge 4.26. Altl kongmaci icin filtelenmg FMD sinyal enerjileri ve en blyuk

degerleri

Mikrofon | Giris Sinyal | Filtre Uygulanmg Giris Sinyali Filtre Uygulanmg
No Enerjisi | Sinyal Enerjisi Maksimum Dgeri | Maksimum Dger

1 9,3437 8,5731 0.0472 0.0424

2 7,4506 6,8375 0.0391 0.0362

3 8,5167 11,524 0.0485 0.0455

4 8,3624 7,678 0.0449 0.0390

5 8,5167 7,8576 0.0361 0.0339

6 10,1941 9,442 0.0420 0.0392

7 10,1492 9,3808 0.0442 0.0418

8 10,0961 9,2878 0.0482 0.0456
Toplam S. 231,928 224,203 0.1762 0.1664

Cizelge 4.27. Altl kongmaci icerisinden birinciye gore FGT uygulagrsinyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon | Giris Sinyal [ FGT Uygulanmy Giris Sinyali FGT Uygulanmy
No Enerjisi Sinyal Enerjisi [ Maksimum Dgeri | Maksimum Dger

1 9,3437 8,5731 0.0472 0.0424

2 7,4506 6,8375 0.0391 0.0362

3 8,5167 11,524 0.0485 0.0455

4 8,3624 7,678 0.0449 0.0390

5 8,5167 7,8576 0.0361 0.0339

6 10,1941 9,442 0.0420 0.0392

7 10,1492 9,3808 0.0442 0.0418

8 10,0961 9,2878 0.0482 0.0456
Toplam S.| 231,9278 208,1138 0.1762 0.1622
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Cizelge 4.28. Altl kongmaci icerisinden ikinciye gore FGT uygulagrainyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mlkl\rl(c))fon Giris Sinyal| FGT uygulanny Giris Sinyali FGT Uygulanmg
Enerjisi Sinyal Enerjisi | Maksimum Dgeri| Maksimum Dger

1 9,3437 8,5731 0.0472 0.0424

2 7,4506 6,8375 0.0391 0.0362

3 8,5167 11,524 0.0485 0.0455

4 8,3624 7,678 0.0449 0.0390

5 8,5167 7,8576 0.0361 0.0339

6 10,1941 9,442 0.0420 0.0392

I 10,1492 9,3808 0.0442 0.0418

8 10,0961 9,2878 0.0482 0.0456
Toplam S. 231,928 209,466 0.1762 0.1963

Cizelge 4.29. Alt kogmaci icerisinden uglncuye gore FGT uygulansmyal
enerjileri ve en blyuk derleri

Mlkl\rlt())fon Giris Sinyal | FGT Uygulanmny Giris Sinyali FGT Uygulanmg
Enerjisi | Sinyal Enerjisi | Maksimum Dgeri| Maksimum Deger

1 9,3437 8,5731 0.0472 0.0424

2 7,4506 6,8375 0.0391 0.0362

3 8,5167 11,524 0.0485 0.0455

4 8,3624 7,678 0.0449 0.0390

5 8,5167 7,8576 0.0361 0.0339

6 10,1941 9,442 0.0420 0.0392

7 10,1492 9,3808 0.0442 0.0418

8 10,0961 9,2878 0.0482 0.0456
Toplam S. 231,928 218,383 0.1762 0.1512

Cizelge 4.30. Alti kongmaci icerisinden dordinciye goére FGT uygulansmyal

enerjileri ve en buyuk derleri

Mlkl\rlofon Girig Sinyal FGT u_ygulanms Girig Sinyali FGT Uygulanmy
0 g Sinyal . , .
Enerijisi Eneriisi Maksimum Dgeri| Maksimum Dger
]
1 9,3437 8,5731 0.0472 0.0424
2 7,4506 6,8375 0.0391 0.0362
3 8,5167 11,524 0.0485 0.0455
4 8,3624 7,678 0.0449 0.0390
5 8,5167 7,8576 0.0361 0.0339
6 10,1941 9,442 0.0420 0.0392
7 10,1492 9,3808 0.0442 0.0418
8 10,0961 9,2878 0.0482 0.0456
Toplam S 231,928 221,111 0.1762 0.1793
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Cizelge 4.31. Altl kongmaci icerisinden @nciye gére FGT uygulanmsinyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon s o ,

NO Girig Sinyal | FGT Uygulanmy Giris Sinyali | FGT Uygulanmy
Enerjisi Sinyal Enerjisi | Maksimum Dgeri | Maksimum Dger

1 9,3437 8,5731 0.0472 0.0424

2 7,4506 6,8375 0.0391 0.0362

3 8,5167 11,524 0.0485 0.0455

4 8,3624 7,678 0.0449 0.0390

5 8,5167 7,8576 0.0361 0.0339

6 10,1941 9,442 0.0420 0.0392

7 10,1492 9,3808 0.0442 0.0418

8 10,0961 9,2878 0.0482 0.0456
Toplam S. 231,928 221,791 0.1762 0.1535

Cizelge 4.32. Alti kongmaci icerisinden altinciya gore FGT uygulagisinyal
enerjileri ve en blyuk derleri

Mikrofon s

No Giris Sinyal | FGT uygulanmy Giris Sinyali | FGT uygulanmy
Enerjisi | Sinyal Enerjisi Maksimum Dgeri [ Maksimum Dger

1 9,3437 8,5731 0.0472 0.0424

2 7,4506 6,8375 0.0391 0.0362

3 8,5167 11,5240 0.0485 0.0455

4 8,3624 7,6780 0.0449 0.0390

5 8,5167 7,8576 0.0361 0.0339

6 10,1941 9,4420 0.0420 0.0392

7 10,1492 9,3808 0.0442 0.0418

8 10,0961 9,2878 0.0482 0.0456
Toplam S. 231,928 223,049 0.1762 0.1801
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Alti konusmaci icin yapilan dgerlemede elde edilen bulgulagagida verildgi
gibidir
 Filtreleme sonucu okan sinyaller ile bu sinyallerin toplamindan gn
sinyalin sinyal enerji ve maksimum ghleri giris sinyallerine ait dgerlerden
disuk cikmstir.( Cizelge 4.26)

» Geciktir ve topla sonrasi afan sinyallerin sinyal enerjileri ve maksimum
deserleri giris sinyallerine ait dgerlerden dglik cikmstir. (Cizelge
4.26:27:28:29:30:31:32)

» Sulzgecleme ve geciktirmgami ile olusan toplam sinyalin sinyal enerjisi giri
sinyallerinin d@rudan toplanmasi neticesinde g@n sinyal dgerinden tim
konuwsmaci demetlemeleri icin duk cikmstir. (Cizelge
4.26:27:28:29:30:31:32)

» Slzgecleme ve geciktirmeslemi ile olwan toplam sinyalin maksimum
deserleri giris sinyallerinin d@rudan toplanmasi neticesinde gao sinyal
deserinden ikinci, dordincu ve altinci kagmiacilar icin buyidk c¢ikmstir.
(Cizelge 4.:28:30:32)

* Slzgecleme ve geciktirmeslemi ile olwan toplam sinyalin  maksimum
deserleri giris sinyallerinin dgrudan toplanmasi neticesinde @n sinyalden
deserinden birinci, Uc¢lincl ve kiaci konwmacilar icin kucuk c¢iknstir.
(Cizelge 4.27:29:31)

* Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve maksimumgda her bir mikrofona ait
deserlerden 20 kat fazla ¢ikgtir. (Cizelge 4.26:27:28:29:30:31:32)

* Konusmaci adedinin altiya c¢ikartilmasi tim sinyallerimyal enerjileri ve
maksimum dgerlerinde art sgzslamistir. (Cizelge 4.19:20:21:22:23:24)

» Alti konusmaciya ayri ayri yapilan demetlemede en yiksekakiegerjisi ve
maksimum dgeri sirasiyla altinci, Benci, dordincl, tg¢incu, ikinci ve birinci

konwmacida elde edilrgiir.
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4.6. Sekiz konusmaci Arasindan Ses Secimi

Altinci uygulamada korgmaci sayisgekil 4.16.’da gérileca lizere be bay, Uc¢
bayan olmak Uzere sekizskie cikartilmstir. Diziye en yakin korgmaci 2,104 m. En
uzak kongmaci 6,305 m. uzaklktadir. Ornekleme frekansiO®4Hertz, 16 bittir.
4,939 saniye uzunfiundan olgan ses bilgisi. 217852 elemanl bir vektor ile téms
edilmistir. Konusmacilara ait koordinatlar Cizelge 4.33."de vegldgibidir. Sekiz
konuwmaci i¢in her bir mikrofona ayri ayri uygulanmasreken gecikme miktarlaBk
5 de verildgi gibidir. Sekil 4.17. Mikrofon Dizisi ve sekiz kogmacinin analitik uzay

modellemesi verilntir.

Sekil 4.16. Mikrofon Dizisi ve sekiz kogmaci
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Sekil 4.17. Mikrofon Dizisi ve sekiz kogmaci analitik uzay modellemesi

Cizelge 4.33. Altt Kongmacinin koordinatlari

Konltlsomam X v 7
1(Bay) 2,1 3,75 1,31
2(Bayan) 2,1 2,75 1,31
3(Bay) 2,1 1,25 1,31
4(Bayan) 3,1 3,75 1,31
5(Bay) 4,1 2,25 1,31
6(Bayan) 51 2,75 1,31
7(Bay) 6,1 3,75 1,31
8(Bay) 6,1 1,25 1,31
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Sekil 4.18. FMD’ de sekiz korgmaci tzerine demetlemgami icin FGT
uygulanmg sinyallerin géruntisu
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Birinci, ikinci, Gguncu, doérdincl, bmci, altinci ve sekizinci korgmacilar
uzerine demetlemaglemi igin;

» Mikrofon dizisinde her bir mikrofona ait ggrsinyallerinin

« On suizgeclemaliemi tekngi uygulamasi ile olgturulan sinyallerin,

* Giris sinyallerinin d@rudan toplanmasi ile odturulan sinyalin,

* Filtrele, geciktir ve topla tekgi uygulanmsg sinyallerin toplamlar ile

olusturulan sinyalin,

goruntuleriSekil 4.18. de verilmtir.

Cizelge 4.34 Sekiz kogmaci icin filtelenmg FMD sinyal enerjileri ve en buyuk

degerleri
Mikrofon s , L . .

NoO Giris S!nyal F|Itre Uygular_l_m G|r_|s Sinyali _ F|Itre.uygulanm@
Enerijisi Sinyal Enerjisi [ Maksimum Dgeri| Maksimum Deger

1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160

2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123

3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142

4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110

5 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131

6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170

7 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128

8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117
Toplam S. 33,8491 32,4538 0.0579 0.0558

Cizelge 4.35. Sekiz kosmaci icerisinden birinciye gére FGT uygulagrsinyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mlkl\rlofon Giris Sinyal FGT uygulanny Giris S_lnyall FGT uygulannmy
0 2 . . Maksimum .
Enerijisi Sinyal Enerjisi Degeri Maksimum Dger
1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160
2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123
3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142
4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110
S 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131
6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170
7 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128
8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117
Toplam S. 33,8491 30,6276 0.0579 0.0465
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Cizelge 4.36. Sekiz kogmaci igerisinden ikinciye gére FGT uygulagmainyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon Girig Sinyal |FGT uygulanny Girig Sinyali FGT Uygulanny
No Enerijisi Sinyal Enerjisi | Maksimum Dgeri | Maksimum Dger
1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160
2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123
3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142
4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110
S 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131
6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170
I 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128
8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117

Toplam S. 33,8491 33,0474 0.0579 0.0554

Cizelge 4.37. Sekiz kogmaci icerisinden tg¢iinctye gore FGT uygulansmyal
enerjileri ve en blyuk gerleri

Mikrofon Giris Sinyal |FGT uygulanny Giris Sinyali FGT Uygulanny
No Enerijisi Sinyal Enerijisi | Maksimum Dgeri | Maksimum Dger

1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160

2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123

3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142

4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110

5 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131

6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170

7 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128

8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117
Toplam S. 33,8491 30,7536 0.0579 0.0587

Cizelge 4.38. Sekiz kogmaci igerisinden doérdunciye gore FGT uygulanmi
sinyal enerjileri ve en buytk derleri

Mikrofon Girig Sinyal |FGT uygulanny Girig Sinyali FGT Uygulanny
No Enerijisi Sinyal Enerjisi | Maksimum Dgeri | Maksimum Dger
1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160
2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123
3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142
4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110
5 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131
6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170
7 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128
8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117

Toplam S. 33,8491 31,6701 0.0579 0.0511
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Cizelge 4.39. Sekiz kogmaci icerisinden @ciye gére FGT uygulanmsinyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon | Girig Sinyal [ FGT uygulanmy Girig Sinyali FGT Uygulanny
No Enerijisi Sinyal Enerjisi Maksimum Dgeri | Maksimum Deger
1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160
2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123
3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142
4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110
S 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131
6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170
I 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128
8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117

Toplam S. 33,8491 32,7784 0.0579 0.0567

Cizelge 4.40. Sekiz kosmaci icerisinden altinciya gore FGT uygulagsinyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon | Girig Sinyal [ FGT uygulanmy Girig Sinyali FGT Uygulanny
No Enerjisi Sinyal Enerjisi Maksimum Dgeri | Maksimum Deger
1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160
2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123
3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142
4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110
5 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131
6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170
7 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128
8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117

Toplam S. 33,8491 32,8702 0.0579 0.0564

Cizelge 4.41. Sekiz kogmaci icerisinden yedinciye gore FGT uygulagsinyal
enerjileri ve en buyuk derleri

Mikrofon | Giris Sinyal FGT uygulanmy Giris Sinyali FGT Uygulanny
No Enerjisi Sinyal Enerjisi Maksimum Dgeri | Maksimum Deger

1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160

2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123

3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142

4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110

S 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131

6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170

7 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128

8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117
Toplam S. 33,8491 32,4336 0.0579 0.0528

89




Cizelge 4.42. Sekiz kogmaci icerisinden sekizinciye gore FGT uygulagimi
sinyal enerjileri ve en buytk derleri

Mikrofon S(?rllr;/zll FG_T uygulan__m;:l Gir_is Sinyali _ FGT _Uygulanmgl
No Enerjisi Sinyal Enerjisi Maksimum Dgeri | Maksimum Deger

1 1,8305 1,6637 0.0170 0.0160

2 1,4718 1,3302 0.0132 0.0123

3 1,6155 1,479 0.0149 0.0142

4 1,5077 1,3741 0.0119 0.0110

5 1,6155 1,4608 0.0137 0.0131

6 1,8732 1,707 0.0188 0.0170

I 1,6141 1,4685 0.0145 0.0128

8 1,7266 1,5616 0.0123 0.0117
Toplam S. 33,8491 32,5538 0.0579 0.0560

Sekiz kongmaci icin yapilan deerlemede elde edilen bulgulagagida verildii gibidir

Filtreleme sonucu oban sinyaller ile bu sinyallerin toplamindan gn
sinyalin sinyal enerji ve maksimum ghleri giris sinyallerine ait dgerlerden
distk cikmstir.( Cizelge 4.34:35:36:38:39:40:41:42)

Geciktir ve topla sonrasi afan sinyallerin sinyal enerjileri ve maksimum
deserleri giris sinyallerine ait dgerlerden dglik cikmstir.(Cizelge
4.34:35:36:38:39:40:41:42)

Suzgecleme ve geciktirmga@mi ile olsan toplam sinyalin sinyal enerjisi giri
sinyallerinin d@rudan toplanmasi neticesinde g@n sinyal dgerinden tim
konusmaci demetlemeleri Icin dik ctkmstir.(Cizelge
4.34:35:36:38:39:40:41:42)

Suzgecleme ve geciktirmeslemi ile olwan toplam sinyalin maksimum
degerleri giris sinyallerinin d@grudan toplanmasi neticesinde g@ao sinyal
deserinden Uclnctu konmaci haricindeki tum konwmacilar icin kuigik
ctkmigtir. (Cizelge 4.37.)

Toplam sinyalin sinyal enerjisi ve maksimumgda her bir mikrofona ait
deserlerden 20 kat fazla cikgtir.(Cizelge 4.34:35:36:38:39:40:41:42)
Konusmaci adedinin sekize cikartilmasi tim sinyallerinyal enerjileri ve
maksimum dgerlerinde ary sgzlamistir. ( Cizelge 4.34:35:36:38:39:40:41:42)
Sekiz kongmaciya ayri ayri yapilan demetlemede en yukselkakieyerjisi ve
maksimum dgeri ikinci, altinci, beinci, sekizinci, yedinci, dérdinci, Gg¢unci
ve birinci kongmacida elde edilrgiir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez camasinda, mikrofon dizileri kullanilarak guraltilitamlarda ayni anda
konwan, sabit kongmacilardan 3 boyutlu uzayda istenilen konumdakiukoracinin
ses sinyalinin guclendiriimesi g#r sinyallerin  zayiflatiimasi hedeflengtir.
Konusmaci sayisinin ve mikrofon dizisinde yer alan mi&ntarin yerlerinin bilindgi
kabul edilmgtir. 8 mikrofondan olgan Sekil 5.1.’"de goruldgu gibi dizayn edilen bir
dizi yardimi ile ayni anda iki, ¢, dort, ealti ve sekiz kinin konutugu 6 farkl
calsmada elde edilen sinyaller Uzerinde filtrele, g#cikve topla yodntemleri
denenmtir.

Sekil 5.1. Gelgtirilen 8 elemanli mikrofon dizisi

» Sinyallere 6ncelikle 250 Hz-3000 Hz arasindaki koma frekansi bdlgesi icin
filtreleme uygulannstir. Bu yontem tim deneylerde sinyallerdeki istegere
gurdltiinin tamamini temizleyememekle birlikte singaerji miktarinda %3
oraninda dger kaybina neden olmtwr. Bu sonu¢ Ayar (2010) ile
Ortismektedir
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Ortamdan ses secimi yapabilmemiz icin mikrofon glimdeki her bir elemanin
istenilen noktaya odaklanmasi gerekmektedir. Oda&lglemi icin 6ncelikle analitik
uzayda konumlari bilinen ses secimi yapilacak no&tdizideki mikrofonlar arasindaki
mesafe hesaplangtir. Ayni kaynaktan c¢ikan ses sinyalinin birbirfexi belirli
mesafelerle yerktiriimis alicilara farkli zamanda yla@asi prensibinden yola cikilarak
bulunan mesafeler sesin havada yayillma hizi 343yenklinerek sinyalin her bir
mikrofona ulama slresi hesaplangtir. En yiksek silreye sahip eleman referans
secilmgtir. Diger elemanlara ait gerler referans dgrden cikartilarak tim mikrofon
sinyallerine uygulanmasi gereken gecikme miktarta@saplanngtir. Sekil 5.2. de
mikrofon sinyallerine sirasiyla 7-10-5-13-0-9-4-@nékleme adedi kadar gecikme
uygulamasinin sayisal yansimasi veglini Sinyaller 44100 Hertz Ornekleme
frekansinda olgturulduklari icin gecikme sirelerine kdrk gelen érnekleme miktarlari
her 1 ms icin 44.1 6rnek olarak hesaplagtmiFiltreleme uygulanngiher bir sinyale
bulunan dgerler geciktir ve topla huzngkillendirme tekngi ile ayri ayri uygulanarak
yeni bir sinyal iga edilmitir. Olusturulan sinyalin eleman sayisi toplagidsinyallerin
eleman sayisindan en buyidk gecikme miktarinca agilamistir. Ayrica calgmada

sinyallerin, sinyal enerjileri ve maksimumgdglerinden faydalanilarak kalastirmalar

yapiimstir.
Editor - U s Variables - filteredsig @ x
filteredsig
i 217865x8 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [ d 0 0 0-1.6806e.. 0 0 0 :
2 0 0 0 0 -4.7846e.. 0 0 0
3 0 0 0 0-1.1564e.. 0 0 0
4 0 0 0 0 -2.3464e.. 0 0 0
5 0 0 0 0 -4.0644e.. 0-29261e.. 0
6 0 0 -4.5965e.. 0-6.1793e... 0-8.0481%e.. 0
7 0 0-9.9022e.. 0 -8.4462e.. 0-1.9223e.. 1.1546€-..
8 1.385%e-. 0-1.9985e... 0 -0.0011 0-3.8631e..3.1536e-..
9 3.8108e-.. 0-3.4019%e.. 0 -0.0012 0 -6.6092e... 7.4054e-...
10 9.0156e-.. 0-4.7353e.. 0 -0.0013 -4.0940e...-9.9201e.. 1.4555€-..
11 1.7866e-.. 1.8009e-.. -5.4776e... 0 -00013-1.1295e.. -0.0013 2.4134e-..
12 2.9924e-.. 1.7524e-.. -5.4405¢e... 0 -0.0013-26630e.. -0.0017 3.4606e-..
>

Sekil 5.2. Mikrofon sinyallerine sirasiyla 7-10-5-039-4-6 6rnekleme adedi kadar
gecikme uygulamasinin sayisal yansimasi vegiimi
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Yapilan dgerlemeler neticesinde;
* Mikrofon dizisinin odak d@rultusunda oturan kommacilar ve diziye 5
metreden daha uzakta oturan kgmacilar icin sinyallere uygulanacak gecikme
miktarlari 0.3 ms den gik ¢ikmstir.

iki, tic ve dort kongmaci icin mikrofon dizisi, filtrele, geciktir ve pda tekngi
ile elde edilen Toplam sinyalin, sinyal enerjisi weaksimum dgeri her bir
mikrofona ait dgerlerden 23 kat fazla ¢iktir.

iki, iic ve dort kongmaci icin mikrofon dizisi, filtrele, geciktir ve pta tekni
ile elde edilen Toplam sinyalin, sinyal enerjisi weaksimum dgeri Filtre
uygulanmg sinyal dgerlerinden 24 kat fazla ¢iktir.

iki, iic ve dort kongmaci icin mikrofon dizisi, filtrele, geciktir ve pda tekni
ile elde edilen Toplam sinyalin, sinyal enerjisi maksimum dgeri, sinyallerin
islem yapilmaksizin dgudan toplanmasiyla odan toplam sinyal dgerinden
ise 1,15 kat fazla ¢ikrytir.

* Konusmaci adedi doérdin tzerinde olan deneylerde; fdtrejeciktir ve topla
teknigi ile elde edilen toplam sinyalin, sinyal enerjg@ maksimum dgeri, her
bir mikrofona ait dgerlerden 23 kat fazla olmasinagnaen sinyallerin glem
yapilmaksizin dgrudan toplanmasiyla ojan toplam sinyal dgrinden % 3
oraninda dgiik ¢ikmstir.

Konusmaci adedinin arttirilmasi tim sinyallerin sinyakgileri ve maksimum
degerlerinde aryy sgzlamistir.

Suzgecleme ve geciktirmglemi ile oluisan toplam sinyalin sinyal enerjisi giri
sinyallerinin d@rudan toplanmasi neticesinde @n sinyal dgerinden tim
konwmaci demetlemeleri icin ik ¢cikmstir.

Calismanin sonucu4 konusmaciya kadar yapilan uygulamalarda ses secimi
% 10 kazancla vyapilabilirken, beg ve daha fazla kongmaci icin basarn
sgglanamamistir. Bu durum Sezen, (2010)'un Ayni anda 5irkn %75 Ust Uste
geleceksekilde konytugu, veri toplama sleminin 24 mikrofondan okan bir dizi
sayesinde yapildi, calsma sonucu 4 konmacinin yeri bulunurken bir kogmnacinin
yeri tespit edilemeyen cainasi ile benzerlik géstermektedir.

Bunun sebebi kormsmaci adedinin artmasi ile orantili olarak toplanmyal
enerjisinin artmasi ve demetleme yapilan noktamerjsinin toplam enerjiden gk
kalmasi ve/veya mikrofon dizisinde 99e 270 derecelik aclyla gelen sesleri 6 dB

alcaltarak alan yireksel mikrofon tipinin kullandsh oldgu distinilmektedir. Diziye
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yakin mesafede olan bireyler igingdr bireylere nazaran % 3 kazaninglaamstir.
Yan yana oturan konmacilarda gecikme miktarlari birbirine c¢ok yakingdaé
dogrultusunda oturan kogmacilarda gecikme miktarlar glik deserler old@gu bu

bireyler icin hissedilir bir kazan¢ ganamamytir.

Bu calsmada elde edilen bulgulara gore ilerleyen calmalarda
yapilabilecekler asagidaki gibi listelenebilir.

* Mikrofon tipi olarak yireksel mikrofonun cok fazlaivriltiimis, tek yonu
duyarlagtirilmis tipi tele-tabanca yureksel (ultra directional-sgah mic)
mikrofon kullanilmasi c¢evresel gdriltileri ortadddaldirac& gibi uzak
mesafelerde bulunan kograacilar igin daha iyi odaklama imkangtayabilir.

» Mikrofon diziliminde mikrofon Araliklarinin 34 cm@gikme 1 ms) den yukari
olmasi daha vyiksek gecikme miktarlar gdaca&indan yakin oturan
konwmacilar icin bgarim sglayabilir.

» Ornek olarak 16 mikrofonlu tek bir mikrofon dizisierine bireylere yakin
mesafede ve farkl acilarda yetieglmis 4 mikrofondan olgan 4 mikrofonlu
dizi verimi arttirabilir.

» Donanimsal olarak drnekleme frekansinigutiikalmamasi icin her bir kanal
icin minimum 20.000 Hz drnekleme yapabilecek, sirggcikme oranlar diiik
veri toplama sistemleri(Data Acquisition), kartlgercih edilebilir.

* Filtreleme glemi yerine ses kaydi sirasinda ses kartinin sggpalesinin en st
noktasi (sig/peak) kisilmasi yogunlugunun azaltiimasinda etkili olabilir.
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EKLER

EK 1. 3 Konusmaci igin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
No Uzaklik Fark Metre ms Uygulgnacak
% Metre Gecikme
g 1 2,444 0,133 0,391 27,945
% 2 2,52 0,209 0,615 18,078
S 3 2,392 0,081 0,239 34,647
X 4 2,659 0,348 1,025 0
i 5 2,311 0 0 45,196
6 2,551 0,24 0,706 14,05
7 2,425 0,114 0,335 30,406
8 2,531 0,22 0,648 16,599
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
NoO Uzakhk Fark Metre ms Uygulanacak
% Metre Gecikme
@ 1 2,453 0,164 0,484 23,912
% 2 2,38 0,092 0,269 33,365
é 3 2,507 0,219 0,644 16,844
) 4 2,288 0 0 45,242
N 5 2,637 0,349 1,026 0
6 2,393 0,105 0,308 31,666
7 2,52 0,231 0,681 15,232
8 2,489 0,2 0,589 19,272
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
No Uzaklik Fark Metre ms Uygulgnacak
% Metre Gecikme
& 1 4,291 0,092 0,27 14,005
& 2 4,25 0,051 0,149 19,353
é 3 4,323 0,123 0,362 9,935
_ 4 4,2 0 0 25,915
@ 5 4,399 0,2 0,588 0
6 4,258 0,058 0,17 18,4
7 4,33 0,13 0,384 8,998
8 4,312 0,112 0,331 11,34
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EK 2. 4 Konusmaci icin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms X
c Metre Gecikme
O
g 1 2,444 0,133 0,391 27,945
% 2 2,52 0,209 0,615 18,078
S 3 2,392 0,081 0,239 34,647
X 4 2,659 0,348 1,025 0
— 5 2,311 0 0 45,196
6 2,551 0,24 0,706 14,05
7 2,425 0,114 0,335 30,406
8 2,531 0,22 0,648 16,599
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 2,453 0,164 0,484 23,912
% 2 2,38 0,092 0,269 33,365
S 3 2,507 0,219 0,644 16,844
X 4 2,288 0 0 45,242
N 5 2,637 0,349 1,026 0
6 2,393 0,105 0,308 31,666
7 2,52 0,231 0,681 15,232
8 2,489 0,2 0,589 19,272
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 4,291 0,09 0,264 14,475
% 2 4,326 0,124 0,365 9,993
S 3 4,253 0,051 0,15 19,48
X 4 4,403 0,201 0,592 0
™ 5 4,202 0 0 26,106
6 4,333 0,131 0,387 9,057
7 4,26 0,058 0,172 18,528
8 4,312 0,11 0,324 11,81
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EK 2. (Devami) 4 Konwgmaci i¢in sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

4. Konusmaclicin

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
Metre Gecikme
1 4,291 0,092 0,27 14,005
2 4,25 0,051 0,149 19,353
3 4,323 0,123 0,362 9,935
4 4.2 0 0 25,915
5 4,399 0,2 0,588 0
6 4,258 0,058 0,17 18,4
7 4,33 0,13 0,384 8,998
8 4,312 0,112 0,331 11,34
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EK 3. 5 Konusmaci icin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms X
c Metre Gecikme
O
g 1 2,444 0,133 0,391 27,945
% 2 2,52 0,209 0,615 18,078
S 3 2,392 0,081 0,239 34,647
X 4 2,659 0,348 1,025 0
— 5 2,311 0 0 45,196
6 2,551 0,24 0,706 14,05
7 2,425 0,114 0,335 30,406
8 2,531 0,22 0,648 16,599
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 2,453 0,164 0,484 23,912
% 2 2,38 0,092 0,269 33,365
S 3 2,507 0,219 0,644 16,844
< 4 2,288 0 0 45,242
o 5 2,637 0,349 1,026 0
6 2,393 0,105 0,308 31,666
7 2,52 0,231 0,681 15,232
8 2,489 0,2 0,589 19,272
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 4,291 0,09 0,264 14,475
% 2 4,326 0,124 0,365 9,993
S 3 4,253 0,051 0,15 19,48
X 4 4,403 0,201 0,592 0
™ 5 4,202 0 0 26,106
6 4,333 0,131 0,387 9,057
7 4,26 0,058 0,172 18,528
8 4,312 0,11 0,324 11,81
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EK 3. (Devami) 5 Konwmaci igin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 4,291 0,092 0,27 14,005
% 2 4,25 0,051 0,149 19,353
S 3 4,323 0,123 0,362 9,935
X 4 4,2 0 0 25,915
< 5 4,399 0,2 0,588 0
6 4,258 0,058 0,17 18,4
7 4,33 0,13 0,384 8,998
8 4,312 0,112 0,331 11,34
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
c Metre Gecikme
%’" 1 6,23 0,061 0,181 10,038
g 2 6,254 0,085 0,251 6,944
g‘ 3 6,204 0,035 0,103 13,477
S 4 6,308 0,139 0,408 0
S 5 6,169 0 0 18,005
6 6,259 0,09 0,266 6,296
7 6,209 0,04 0,117 12,824
8 6,244 0,076 0,222 8,2
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EK 4. 6 Konusmaci icin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms X
c Metre Gecikme
O
g 1 2,444 0,133 0,391 27,945
% 2 2,52 0,209 0,615 18,078
S 3 2,392 0,081 0,239 34,647
X 4 2,659 0,348 1,025 0
— 5 2,311 0 0 45,196
6 2,551 0,24 0,706 14,05
7 2,425 0,114 0,335 30,406
8 2,531 0,22 0,648 16,599
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 2,453 0,164 0,484 23,912
% 2 2,38 0,092 0,269 33,365
S 3 2,507 0,219 0,644 16,844
< 4 2,288 0 0 45,242
o 5 2,637 0,349 1,026 0
6 2,393 0,105 0,308 31,666
7 2,52 0,231 0,681 15,232
8 2,489 0,2 0,589 19,272
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 4,291 0,09 0,264 14,475
% 2 4,326 0,124 0,365 9,993
S 3 4,253 0,051 0,15 19,48
X 4 4,403 0,201 0,592 0
™ 5 4,202 0 0 26,106
6 4,333 0,131 0,387 9,057
7 4,26 0,058 0,172 18,528
8 4,312 0,11 0,324 11,81
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EK 4. (Devami) 6 Konwmaci i¢in sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
On
g 1 4,291 0,092 0,27 14,005
% 2 4,25 0,051 0,149 19,353
S 3 4,323 0,123 0,362 9,935
X 4 4,2 0 0 25,915
< 5 4,399 0,2 0,588 0
6 4,258 0,058 0,17 18,4
7 4,33 0,13 0,384 8,998
8 4,312 0,112 0,331 11,34
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzaklik Uygulanacak
No Fark Metre ms X
c Metre Gecikme
%’" 1 6,23 0,061 0,181 10,038
g 2 6,254 0,085 0,251 6,944
? 3 6,204 0,035 0,103 13,477
S 4 6,308 0,139 0,408 0
S 5 6,169 0 0 18,005
6 6,259 0,09 0,266 6,296
7 6,209 0,04 0,117 12,824
8 6,244 0,076 0,222 8,2
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms X
c Metre Gecikme
% 1 6,23 0,063 0,185 9,71
g 2 6,202 0,035 0,102 13,384
? 3 6,252 0,085 0,249 6,901
Vi 4 6,167 0 0 17,867
o 5 6,305 0,138 0,405 0
6 6,207 0,04 0,116 12,731
7 6,257 0,09 0,263 6,253
8 6,244 0,077 0,227 7,871
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EK 5. 8 Konusmaci icin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
%’" 1 2,453 0,16 0,472 24,696
g 2 2,513 0,22 0,648 16,917
? 3 2,385 0,092 0,272 33,536
S 4 2,643 0,351 1,032 0
o 5 2,292 0 0 45513
6 2,525 0,233 0,685 15,308
7 2,398 0,105 0,31 31,841
8 2,489 0,196 0,577 20,055
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
%’" 1 2,125 0,021 0,062 8,129
g 2 2,134 0,03 0,088 6,977
? 3 2,104 0 0 10,88
S 4 2,188 0,084 0,247 0
o 5 2,106 0,002 0,006 10,63
6 2,149 0,045 0,131 5,085
7 2,119 0,015 0,044 8,96
8 2,166 0,062 0,184 2,785
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms ;
= Metre Gecikme
%’" 1 2,453 0,164 0,484 23,912
g 2 2,38 0,092 0,269 33,365
g 3 2,507 0,219 0,644 16,844
S 4 2,288 0 0 45,242
- 5 2,637 0,349 1,026 0
6 2,393 0,105 0,308 31,666
7 2,52 0,231 0,681 15,232
8 2,489 0,2 0,589 19,272
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EK 5. (Devami) 8 Konymaci igin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms .
c Metre Gecikme
%’" 1 3,349 0,116 0,34 18,399
& 2 3,393 0,16 0,47 12,671
? 3 3,3 0,066 0,194 24,831
N 4 3,491 0,258 0,758 0
< 5 3,233 0 0 33,406
6 3,402 0,169 0,497 11,478
7 3,309 0,076 0,222 23,605
8 3,375 0,142 0,418 14,989
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms .

c Metre Gecikme
%’" 1 4,113 0,011 0,033 4,059
g 2 4,102 0 0 5,515
g‘ 3 4,117 0,015 0,044 3,581
N 4 4,103 0,002 0,004 5,317

S 5 4,144 0,043 0,125 0
6 4,109 0,008 0,022 4,527
7 4,124 0,022 0,066 2,598
8 4,134 0,033 0,096 1,278
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms .

c Metre Gecikme
%’" 1 511 0,009 0,026 3,421
g 2 5114 0,012 0,037 2,942
g‘ 3 5,102 0 0 4,561

N 4 5,137 0,035 0,103 0

S 5 5,102 0,001 0,002 4,458
6 5,12 0,019 0,055 2,15
7 5,108 0,006 0,018 3,767
8 5,128 0,026 0,077 1,181
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EK 5. (Devami) 8 Konymaci igin sinyallere uygulanacak gecikme miktarlari

Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms .
c Metre Gecikme
%’" 1 6,23 0,061 0,181 10,038
g 2 6,254 0,085 0,251 6,944
=] 3 6,204 0,035 0,103 13,477
S 4 6,308 0,139 0,408 0
o 5 6,169 0 0 18,005
6 6,259 0,09 0,266 6,296
7 6,209 0,04 0,117 12,824
8 6,244 0,076 0,222 8,2
Mikrofon Mikrofona Gecikme | Gecikme Sinyale
Uzakhk Uygulanacak
No Fark Metre ms .
c Metre Gecikme
%’" 1 6,23 0,063 0,185 9,71
g 2 6,202 0,035 0,102 13,384
g‘ 3 6,252 0,085 0,249 6,901
S 4 6,167 0 0 17,867
o 5 6,305 0,138 0,405 0
6 6,207 0,04 0,116 12,731
7 6,257 0,09 0,263 6,253
8 6,244 0,077 0,227 7,871
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