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OZET

Iki kapahi mekanda bulunan insanlarm haberlesmelerini saglamak amactyla her
iki odaya mikrofonlar ve hoparlorlerin yerlestirildifi ve bunlarin telefon hatlan
tizerinden baglandig: sistemlere telekonferans sistemleri denilmektedir. Telekonferans
sistemlerinin kullanim alanlan giin gegtikge artmaktadir. Bu teknoloji sayesinde,
televizyon kanallan diizenledikleri paneller ve tartigma programlarm farkh gehirde
bulunan iki stiidyoda ayn1 anda yapabilmekte, sirketler yonetim kurulu iiyelerinin bir
kismu onemli bir i gezisindeyken yénetim kurulu toplantilarmi  eksiksiz
yapabilmektedirler. Yapilan hesaplamalar sonucu etkin bir telekonferans sistemi
geligtirildigi takdirde, i§ adamlarmm milyonlarca dolarlik ulagitm masraflarmm biiyiik
olgiide azalacag belirlenmigstir. Fakat bu sistemlerin etkin olarak kullamilabilmesi igin
akustik yanki sorununun ¢oziilmesi gerekmektedir.

Bir odada bulunan hoparlorden ¢ikan sesin odanm akustik 6zelliklerine gore
yanki eklenmesi sebebiyle bozulup mikrofondan alinarak diger odaya génderilmesi, ve
diger odada aym islemler sonucu geri dénmesi sebebiyle, sonsuz bir doéngi
olugmaktadir. Gidis déniig hatt1 iizerinde olusan bu sonsuz dongi sesin kalitesini
bozmakta, daha kétiisii bazen 6tmelere sebep olmaktadir.

Akustik yankilarm giderilmesi i¢in uzun yillardr gahgilmaktadir. Tk kullanilan
yontem, telefon hatlarmda bagariyla kullamlan uyarlamah yanki gidericilerdir. Fakat
akustik yankilarm uzun gecikmeler igermesi ve stereofonik durumda uyarlama
isleminin hem alic1 hem verici odann akustik degigimlerini izlemesi gerekmesi sebebiyle
stereofonik akustik yanki gidermede uyarlamah yontemler iyi sonug vermemektedir.

Bu tez kapsammda ele alman yontem, her iki odaya bir mikrofon dizisi
yerlestirmek ve bir gesit uzaysal siizge¢leme yapan hiizme yénlendiriciler yardimiyla
konugmacmm sesinin odanmn akustiginden bagimsiz sekilde ahmmasimi saglamak ilkesine
dayanmaktadir. Bunu gergeklestirmek igin 6ncelikle konugmacinmn yerinin belirlenmesi
gerekmektedir ki bu tezin agirhigimi bu kisim olusturmaktadr.

Gosterilmigtir ki, dogrusal ve egit arahklarla yerlestirilmis mikrofon dizisi
kullamldiginda ses dalgalarmmn gelis agismm kestirimi, frekans kestirimine esdeger
olmaktadir. Bu sebeple; Goertzel Algoritmas: gibi bilinen bir frekans kesitirimi
algoritmasi, bizim tarafimzdan geligtirilen Geligtirilmis Dogrudan Frekans Kestirimi
Teknigi, en ¢ok kullamlan gelis agis1 kestiricilerinden MUSIC algoritmasi, bizim
tarafimizdan 6nerilen bir yapay sinir ag1 gelig agis1 kestiricisi ve son olarak Cadzow’un
onerdigi Iligkili Sinyaller i¢in Gelis Agis1 Kestiricisi probleme uygulanmig ve bilgisayar
benzetigimleri yapimustir.

Ikinci adim olan istenen sinyali siizme iglemi igin bir darbanth sinyal ve 3
siniisiin toplamm geklinde modellenen bir genigbanth sinyal kullamilnmg ve her iki durum
i¢in de benzetigimler yapilmugtir.

Calgmalanmizin sonucu, hiizme y6nlendirme tekniklerinin, stereofonik akustik
yanki gidermede etkin olarak kullamlabilecek bir yontem oldugu ve tizerinde gahgilmas:
gerektigi ortaya konmusgtur.



ABSTRACT

Teleconference systems consist of microphones and loudspeakers which are
placed in two rooms and connected with telephone lines. These systems are used in
many areas in communications. For example, TV companies can connect two of their
studios, which are in different cities, and company meetings can be done without
absence of their members who may be out of town. Researches show that if these
systems can be more lifelike, traveling cost of businesspeople which might be billions
of Dollars can be dramatically reduced. However, in order to be able to use these
systems properly, the acoustic echo cancellation problem must be solved first.

In these systems, speech of a speaker in the transmitter room is picked up by a
microphone and is transmitted to the listeners in the receiver room. Microphones in the
receiver room pick up this speech, with the echoes due to both of the transmitter and
the receiver rooms, and then they transmit it back to the transmitter room. If nothing
were done, this would repeat itself and the speech would distort.

Researches on the cancellation of acoustic echoes have been continuing for
many years. The first approach applied to acoustic echo cancellation problem was
adaptive echo cancellation, which perfectly worked for on line echo cancellation.
However, since acoustic echoes have much larger impulse responses than line echoes,
and in the stereophonic case adaptive echo cancellers have to track variations both in
the receiver and transmitter rooms, adaptive filters are not very useful for the
stereophonic acoustic echo cancellation.

The acoustic echo cancellation method used in this thesis is based on spatial
filtering of the speech embedded i its echoes, and thus transmitting only the speech
signal. This can be done by using microphone arrays and beamforming techniques.
The first step in this technique is to locate the speaker’s position.

It can be shown that the direction of arrival estimation of plane (sound) waves
from the data received at spatially separated points is similar to the frequency
estimation of the signal from its samples. Therefore, we apply the Goertzel algorithm, a
well known frequency estimation technique; Normalized Frequency Estimation
Technique which we developed by modifying an adaptive method; MUSIC algorithm,
the most used direction of arrival angle estimation technique; a neural network which
we have proposed; and an estimator for cohorent sources which Cadzow proposed. We
have run the simulations for comparative performance evaluation.

The second step in our work was spatial filtering. We implemented a filter for a
narrowband signal and another one for a broadband signal. We have modeled the
broadband signal as a sum of three sinusoids.

We have seen that the beamforming approach to Stereophonic Acoustic Echo
Cancellation problem is very promising and could be developed further and adapted to
real-time applications. As a result, we can use beamforming techniques as a solution to
the stereophonic acoustic echo cancellation problem.



I. GIRIS

Giiniimiizde haberlesme teknolojisi oldukga Mzl bir gekilde ilerlemektedir.
Geligmis ilkeler, haberlesme aglarni bir ugtan digerine kadar sayisal hale
getirmektedirler. Bunun en giizel 6megi ISDN (Integrated Services Digital Network)
standardidir. Bu standart haberlesme sistemi 64 kbit/saniye’lik iki devre anahtarlamal
kanal ile 16 kbit/saniye’lik bir paket anahtarlamali kanaldan olugmaktadir. Bu sistem
sayesinde band genigli§i artirilan telefon hatlarinm ses kalitesi artmaktadir. Ses iletimi ile
yetinmeyen insanlar igin, konugtuklart kigileri karsilarmda bulunan bir ekranda
gorebilecekleri telefon sistemleri de kullanilmaya baglanmigtir. Bu geligmelerin bir halkas:
olarak sesin daha gercgekgi iletilmesi amaciyla gok kanalli haberlesme sistemleri ortaya
gikmugtir. Miizik kayitlarmda ve yaymlarnda uzun yillardr kullanilan stereo etki,
giiniimiizde sesli haberlesme sistemlerine de girmigtir. Tek kanall haberlegme
sistemlerinde sesin gelig yonii ile ilgili higbir bilgi iletilmediginden ses gergekciligini bir
olgiide yitirmektedir. Oysa en az iki kanalli bir haberlegsme sistemi (stereo) kullamlarak
sesin gelis yonii hakkinda da bilgi iletilebilmektedir. Bu gelisme sayesinde haberlesme
sisteminin her iki ucunda, birden fazla insanm bulundugu telekonferans gibi durumlarda,
dinleyiciler karg1 tarafta konusan kiginin kim olduguna karar verirken sadece ekrandaki
goriintityti degil ayn1 zamanda sesin gelis yoniinii de kullanabilmektedirler.

Cok kanalh sistemleri kullanmadan 6nce bir kapah alanda bulunan hoparlér ile
mikrofon arasmdaki hava baglantismdan olusan akustik yanki probleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Tek kanal durumunda mevcut yontemlerle yeterince giderilebilen (Sondhi
ve digerleri, 1994) akustik yankilar iki veya daha fazla kanal kullamldiginda, kanallar
arasmdaki sinyallerin birbirleriyle gok yiiksek dereceden iligkili (Aym1 konugma sinyalinin
farkh yerlerden yapilan kayitlart) olmalar sebebiyle giderilmeleri gii¢lesmektedir.

1.1. Akustik Yanki Problemi

Akustik yankmm ne anlama geldigi ve nasil olugtugunu anlamak igin Sekil
1.1°deki basit haberlesme sistemini ele alahm. Sistem bir alici ve bir verici odadan



olusmaktadir. Her iki odada, sesi difer odaya iletmek igin birer mikrofon ve diger
odadan gelen sesi almak igin birer hoparlér bulunmaktadir. Iki odada bulunan iki ayn
konugmacmm aynt anda konugma ihtimali géz oniine almirsa her iki hattn da siirekli
olarak agik olmasi gerektigi anlagilir. Maalesef iki hattm agik olmasi bir sorun tegkil
etmektedir; verici odadaki bir konugmacmm sesinin karstya iletildigini diigiinelim. Bu ses
alic1 odada bulunan hoparlorden yankilanip odanm akustik 6zelliklerini ifade eden bir
birim diirtii cevabindan gegtikten sonra burada bulunan mikrofon yardimiyla alinip tekrar
verici odaya donecektir. Verici odada konugmacmm sesine eklenip tekrar dongiiye giren
bu sinyal, miidahale edilmedigi takdirde bir sonsuz dongiiye girecektir. Fakat daha koti
bir durum, gidis ve gelis hattmin kazancmin biiyiikk olmast durumda olugsmaktadir. Bu
durumda dongii bir siire sonra hatlardaki elektronik aletleri (yiikselteg v.s.) doyuma
gotiirecek ve bir 6tme sesi dogacaktir.

= Q
Al Vercl
& [ ]
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O =

Sekil 1.1. Iki kapah mekam birbirine baglayan basit bir haberlegme sistemi.

Akustik yankilarn giderilmesi igin ilk akla gelen yontem, telefon hatlarmda 2-4 tel
doniistiiriiciilerinin empedans uygunsuzlugu sebebiyle olusturdugu yankry1 gidermekte
¢ok yaygm olarak kullanilan uyarlamah yanki gidericilerdir (Sondhi ve digerleri, 1980).
Fakat hat yankilarmm yanmda akustik yankilarm birim diirtii cevab: gok uzundur. Bir
telefon hatt1 yankis1 bir kag 10 ms’yi gegmezken bir akustik yanki 500-600 ms’lik bir
gecikmeyi bile agabilir (Furui ve digerleri, 1992). Sekil 1.2’de modellenmis bir oda birim
diirtii cevabi goriilmektedir (Antweiler ve digerleri, 1995).
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Sekil 1.2. Modellenmig bir odanin birim diirtii cevabi.

Akustik yankilarm hat yankilarmdan gok daha uzun birim diirtii cevab1 olmasi
(Svensson, 1993) Sekil 1.1°deki gibi bir sistemde olugan akustik yankmm giderilmesini
zorlagtirmaktadir. Fakat, Sondhi ve digerlerinin (1994) belirttiine gore bu durumda
akustik yankry1 giderebilen pratik devreler giiniimiizde bagariyla kullanilmaktadir.

1.2. Sterofonik Akustik Yanki

Akustik yankilarm giderilmesinde agilamayan sorun iki (sterefonik durum) veya
daha fazla kanal kullanildifi durumda ortaya gikmaktadir. Giiniimiizde, bu tiir yank: ve
6tmeleri 6nlemek igin kullanilan ¢oziimler arasmda yonli mikrofonlar kullanma, herkesin
oniine bir mikrofon koyma veya bir mikrofonun elden ele dolagtinlmas: sayilabilir.
Bunlara ek olarak bir teknisyen haberlegme sistemine miidahale etmektedir. Bu teknisyen,
konugulan odanm gonderme hattim agip doéniis hattim1 kapamaktadir. Bu sayede karg
odaya iletilen sesin geri dénmesi onlenmektedir. Oysa bu, iki ayn odada bulunan
konugmacilarm aym anda konugmalarmi ve birinin digerine miidahale etmesini imkansiz
hale getirmektedir.



Bu c¢ahsmanm amaci elle kumandaya gerek duymayan akustik yanki giderici
gesitlerini  incelemek, bunlarm eksik kalan yonlerini giderebilecek yeni yontemler

onermektir,



II. MEVCUT YONTEMLER

Telekonferansm kullanildigi alanlar her gegen giin artmaktadir. Biiyiik televizyon
sirketlerinin iki ayn stiidyosunda bulunan iki grubun, aym yerdeymis gibi birbirleriyle
tartigmalarmi saglayan bu teknoloji, giiniimiizde girketler aras1 toplantilarda hatta girket ici
toplantilarda da kullamlmaya baglanmugtir. Bir girketin bagkani ig gériigmesi igin diinyanm
uzak bir kogesinde iken merkezdeki yonetim kurulu toplantisma katilabilmesini de
saglayan bu teknolojide akustik yankmm yol agitifi sakmncalar su anda nasil
giderilmektedir ?

En basit ¢6ziim Uluslararas: Telegraf ve Telefon Danigma Komitesi (CCITT) nin
belirledigi standartlara uygun olarak herkesin 6niine birer mikrofon koymaktir. Bu
sekilde hoparlorden gelen ses mikrofona ¢ok yakm duran kisiye gore diisiik giigte
olacagmdan verici odadan gelen ses ¢ok biiyiikk bir sorun tegkil etmeyecektedir. Fakat
onlarca kisilik iki grubu birbiriyle haberlestirmek i¢in bu gok pratik bir yéntem degildir.
Bu durumda bir mikrofon konugan kigiler arasmda elden ele dolagtinlmaktadir. Bu ise
kargilikh tartigma ortamum bozmaktadir. Birine cevap vermek isteyen bir kigi mikrofonun
kendisine verilmesini beklemek zorunda kalmaktadur.

En iyi ¢dziim yolu ise yonlii mikrofonlar kullanmaktir (Chu, 1995). Belli agidan
gelen sesleri alip digerlerini zayiflatan bu tiir mikrofonlar sayesinde verici odadan gelen
sesin gert gitmesi Onlenebilir. Eger yonli mikrofonlarm yiiksek kazangh yonleri
konugmacilara dogrultulur ve diigiik kazangh taraflarma da hoparlérler yerlestirilirse
verici odadan gelen sesler mikrofondan zayiflatilarak almacak ve bir sorun tegkil
etmeyecektir. Bu yontemin kotii yam ise mikrofonlarin her konugmaci degigiminde yeni
konugmactya dogrultulmalan gerekmesi ve bunun ya mekanik sistemlerle yada el ile
yapilmasi gerekmesidir. Ayrica hoparlorlerin, higbir zaman mikrofonlarm yiiksek kazangh
dogrultularma denk gelmeyecek sekilde belli noktalara konmasi gerekmesi ve bunlarm
yerlerinin degistirlememesi geregi de diger bir sorundur. Tiim bu sorunlara ek olarak,
kullamlacak olan yonki mikrofonlar gok pahahdir (Chu, 1995).



Konugmac: sayisindan bagimsiz sayida ve ucuz mikrofonlar kullanan mevcut
akustik yanki gidericilerinin gogu, uyarlamall yontemler kullanmaktadir. Bu tiir yanki
gidericilerin temel manti§1 konusma sinyalini verici odadan mikrofon yardimryla alip, ahci
odaya hi¢bir miidahale yapmadan gonderdikten sonra, bu sesin verici odaya geri

dénmesini 6nlemektir (Sondhi ve digerleri, 1994).

Mevcut yontemlerin bir digeri, dekonvoliisyon yéntemleridir. Bu sistemlerin
mantif mikrofonda alman sinyali, odanm birim diirti cevabi ve konusma sinyaline
aymrmak ve ahict odaya sadece konugma sinyalini gondermektir. Konugma sinyali ile
odanm birim diirtii cevabi konvoliisyon halinde bulunduklarmdan bunlari dekonvole
etmek gerekmektedir (Stockham ve digerleri, 1975).

2.1. Uyarlamah Akustik Yanki Gidericileri

En ¢ok bilinen yanki gidericilerin baginda uyarlamah yanki giderciler bulunur.
Telefon hatlarinda olusan tiirden hat yankilarmin giderilmesinde pratikte yaygm olarak
kullamilan uyarlamal yanki gidericiler (Sondhi ve digerleri, 1980), akustik yankilarin
giderilmesinde de ilk uygulanan segenektir. Sekil 2.1°deki gibi bir haberlegsme sistemini
ele alalim.
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Sekil 2.1. Stereofonik bir telekonferans sisteminin blok gemast.



Burada g,(#) ve g,(¢) kaynaktan mikrofona kadar olan yolu modelleyen birim
diirtii cevaplan, 4,(¢) ve h,(#) ahci odadaki hoparlorlerle birinci mikrofon arasmdaki

yolu simgeleyen birim diirtii cevaplaridir. Bu birim diirtii cevaplari, mikrofon ve hoparlér
karakteristikleri ile odanm akustigini modellemektedir.

Verici odada bulunan kaynagm bir konugmaci oldugunu diigiinelim. Bu kisi
konuguyor ve sesi gl(t) ve g, (1) yollari iizerinden mikrofonlara ulagtiktan sonra alici
odada hoparlérlerden dinleyicilere ulagtyor. Fakat istenmeyen bir sekilde 4,(¢) ve A,(¢)
yollarmdan birinci mikrofona ulagarak verici odadaki birinci hoparlére geri donmektedir.
Burada tekrar mikrofonlara ulagan ses sonsuz bir déngii igine girmektedir. Anlatilan bu
doéngii aynen ahci odadaki ikinci mikrofon ve verici odadaki ikinci hoparlér iizerinden de
kapanmaktadir fakat bu doéngilerden birinin incelenmesi simetrik olmalar1 dolayisiyla
yeterlidir.

Bu déngiiyii ortadan kaldirmak igin $ekil 2.1°deki gibi uyarlamali siizgegler
kullanilabilir. Bu siizgeclerin etkisini incelemek igin y sinyalinin ifadesini yazalim;

y=hy(t)* g () *s(t) + 1, (£) * g, () *s(2) 2.1)

s 9%

burada s(¢) kaynaktan iiretilen konugma sinyali, ise konvoliisyon operatoriidiir.

Verici odadaki hoparlére geri beslenen e hata sinyalini yazarsak;
e(t) = ([m(8) - A ()] * g,() +[m () - Ao ()] * £, (1)) *s(9) 2.2)
veya vektorel bigimde;

e(t) = y(#)-hx, - h}x, (2.3)



Bu esitlikte ﬁl ve ﬁz uyarlamah siizge¢ katsayilarmdan olusan N boyutlu vektorler
X, = [xl(t),xl(t— ),...x,(t—=N+ l)]T vex, =[x, (8),x,(t=1),....%,(t - N+ 1)]T
hoparlér sinyalinin gegmis N tane drnegmi igeren vektorler ve T ise transpoz operatdriinii
gostermektedir.

Hata sinyalini daha kapah bir sekilde gosterebiliriz;

~

e(t) = y(t)-h"x (2.4)
Burada h=[h," h,T]T ve x =[x," sz]T seklindedir.
N yeterince biiyiik kabul edilirse;
y(#)=h,"x, +h,'x, =h"x (2.5)
h, ve h, ahct odanm gergek birim diirtii cevaplanidir. Hatay1 yeniden yazarsak;

e(t) = (h— ﬁ)Tx =h"x

=
it

[~ 283
|

=

(2.6)

Bu durumda En Kiigiik Karesel Ortalama (EKKO) algoritmas1 6yle ifade edilebilir;

h(z+1) = h(2) + pe(?)x(¢) (2.7
veya egdeger olarak;

h(z +1) = h(7) + pe(£)x(2) (2.8)



Bu algoritma ile uyarlamah siizgegler uyarlanmip, geri beslenen sinyali sifir
yapmaya caligmaktadirlar. Pratikte, her iki odadan aym anda konusuldugu sirada
uyarlama algoritmasi dogru ¢ahgmadigmdan bu durumu tespit edip uyarlama iglemini
durduran bir dedektor kullamlmaktadir (Chao ve digerleri, 1991).

Uyarlamah Akustik Yank: gidericilerinin zayif yonleri nedir sorusunu cevaplamak
icin Uyarlamal Siizgeglerin yakmsamasmm nasil ve hangi izda oldugu sorusunu bir yana
brakarak bagka bir noktaya bakalim. Amag geri beslenen sinyali sifir yapmak
oldugundan;

h, *x, +h, *x, =0 (2.9)

Sekil 2.1°deki sistemdeki kaynagm bir konugmaci oldugunu ve difer odada
kimsenin konugmadigim diiiintirsek yukandaki esitlik;

[, *g, +h, *g,]*s(t) =0 (2.10)
seklini alir. s(7) konusma sinyalidir. Bu esitligi frekans diizleminde yazarsak;
[(Z,(@)G,(0) +(£, ()G, ()|5(0) = 0 (2.11)

Once tek kanal durumunu ele alahm: yani ikinci mikrofonlarm ve hoparlérlerin olmadig
durumda G, = 0;

[(#,(e) - A,(0))G,()]S(e) = 0 2.12)

Gorildigi  gibi G (w)S(w) carpmmm sifir olmadif  durumlarda  ¢ézim
ﬁl(m) = H(®) dr. Yani uyarlamah siizge¢ alict odanm birim diirtii cevabma
uyarlanmak zorundadir. A,(f) birim dirtii cevaby, uyarlamah siizgecin onu takip
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edebilecegi kadar yavag degismektedir (Sondhi ve digerleri, 1994). Dolayisiyla béyle bir
sistemde tek kanal kullanildigmda geri besleme énlenebilmektedir.

Simdi iki kanal durumunu ele alalm. Bu durumda S(w)’nm sifir olmadig
durumlarda, esitlik

(Hl(a)) - I:Il(a)))Gl(a)) +(H2(a)) - A, (aJ))G2 (w)=0 (2.13)
seklini ahr,

Bu egitligin tek ¢oziimii olmadifindan, uyarlamah siizgecin istedifimiz ¢6zim
olan H,(w)= H,(w) ve H,(w)=H,(w) ¢oziimine uyarlanmas garanti edilemez. Fakat
tek sorun bu degildir. Esitligin g,(¢) ve g,(#)’ye bagh olmas: da bir sorun tegkil eder.
h(f) ve h,(¢)‘nin sabit kalsa bile g,(¢) ve g,(¢)’deki degisimler uyarlamah siizgecin
degismesini gerektirir. Oysa g,(¢) ve g,(¢) verici odadaki kiigiik bir degisiklikte bile
oldukca biiyiik miktarda degisim gostermektedir. Omegin verici odada konusma sirasmm
bir kigiden digerine gegmesi, burada bulunan bir kiginin hareket etmesi, kap1 v.s. agilmasi
kapanmas: swasmda g,(f) ve g,(¢f) oldukga biyiik oranda degismektedir. Oysa
uyarlamali bir siizgecin hem 4, (¢) ve h,(¢)’deki degisimleri hem de g,(z) ve g,(¢)’deki
degigsimleri izleyebilmesi ¢ok zordur (Sondhi ve digerleri, 1994).

Uyarlamah siizgeglerle akustik yankilarm giderilmesi konusunda halen birgok
aragtrma yapilmaktadir. Bu aragtirmalarm amaci daha hizh gahsan ve g¢ok kanal
durumunda bile her zaman istenen birim diirtii cevabma yakmsayan bir teknik
gelistirmektir. Bu boliimiin bundan sonraki kisminda bu konuda yapilan en son ¢ahgmalar
hakkmda bilgi verilecektir.

Uyarlamah siizgeglerin stereofonik durumda hem ahci hem de verici odanm birim
diirtii cevaplarmi izleyebilmesinin gok giigtiir. Bu sorunu gidermek i¢in Benesty ve
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digerleri (1995), Geligtirilmiy EKKOQO algoritmasim 6nermiglerdir. Klasik EKKO ve
Ozyinelemeli En Kiigiik Kareler (OEKK) algoritmalan stereo sistemlere uygulanirken
yapilan iglem, iki kanala ayrt birer uyarlamah siizgeg koymaktir. Bu iglem sirasmda iki
kanal arasmdaki ¢apraz iligki ihmal edilmektedir. Oysa bu iligki her iki siizgecin
yakmsama hizini diigirmektedir. Bu sebeple ¢nerdikleri gelistirilmis EKKO iki kanall
caligmakta ve bu iki kanal arasmda capraz iligki oldugunu kabul etmektedir. 256 taph
uyarlamah siizgegler iizerinde yaptiklarn benzetigimlerle, geligtirilmis EKKO’nun
geleneksel EKKO’ya gore karesel ortalama hatay1 20 dB kadar azaltifi g6zlenmistir.

Stereofonik durumda mono durumun 4 kati uyarlamal: siizgeg gerekmesi ve iki
kanal arasindaki gapraz iligkinin yakmsama hizin1 biiyiik 6lgiide yavaglatmasi sebebiyle
Minami (1995) ses sinyalini iligkili ve iligkisiz iki kisma ayirma mantigina dayal bir
algoritma Onermigtir. Ayrima iglemi sonunda iligkili kisim i¢in tek bir uyarlamah siizgeg
kullanilarak yankmm biyiik bir kismi giderilebilmektedir. Iki kanal bir sekilde
iligkisizlendirildigi i¢in bu yontem ashinda s6zde-stereofonik yankilan gidermektedir. Bu
teknikle 64 taph EKKO kullanarak, 100 ms uzunlugunda birim diirtii cevabi olan 30 dB
Sinyal Giiriiltii Oranma (SGO’na) sahip bir oday1 modellemis ve 35 dB Dénen Yankiy1
Zayiflatma Baganmi (DYZB; gergek yanki ile artan yankmm giiglerimin oram ile
tamimlanir) elde etmiglerdir.

Sterefonik durumda wuyarlamal siizgecinin her zaman istenen g¢6ziimi
yakmsamasmi saglamak igin iki kanal arasmdaki ¢apraz iliski kullamlabilir. Gergekte bu
iliski zamanla gok az bir degigim gostermektedir. Fakat Shimauchi ve digerleri (1995)
gostermigtir ki bu iligkinin her degigiminde uyarlamah siizge¢ istenen g¢6ziime
yaklagmaktadr. Bu mantifi dayandirarak 6nerdikleri stereo izdiigiimii yontemi her iki
kanaldaki ses sinyaline duyma egiginin altinda miidahale ederek (modiilasyon,
siizgecleme, giiriiltii ekleme v.s gibi) capraz iligki degerini degigtirmekte ve siizgeg
cevabinm istenen ¢oziimii yakimsamasi saglanmaktadir. 500 taph iki siizgeci, 150 ms
uzunluklu birim diirtii cevabi olan bir oda modeli iizerinde denemis ve 20 dB DYZB’ye

ulagmuglardar.
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Buraya kadar anlatilan tiim bu yontemler sterefoninin yol agtifn sorunu ¢dzmek
i¢in 6nerilmig fakat bir odanm birim diirtii cevabini en fazla 150 ms kabul etmiglerdir. Bu
¢ok iyi bir yaklagikhk degildir. Gergekte 500-600 ms’yi (Furui ve digerleri, 1992)
agabilen bu birim diirtii cevaplarm modellemek igin binlerce taphik uyarlamah siizgegler
gerekmektedir. Siizge¢ derecesinin artmas sistemi yavaglatigindan pratik uygulanabilirligi
azalmaktadir. Bu sorunun iizerinde de birgok ¢ahgma yapilmigtir. Amag¢ ¢ok yiiksek
dereceden uyarlamah siizgegleri hizlandirmak veya daha diigiik dereceden siizgegler ile
oday1 modellemek ve pratik uygulanabilir bir sistem elde etmektir.

Asherif ve digerleri (1994) tarafindan Onerilen bir yéntem ¢ok uzun olan birim
diirtii cevabm esit uzunluklu kiigiik bloklara bolmektedir. Her kiigiik blogu frekans
diizlemine gecirip burada islemek suretiyle 4096 6mek (256 ms) uzunluklu bir birim
diirtii cevabi igin, zaman diizlemi yontemlerinin sadece %18’i kadar ¢arpma iglemi
kullanmiglardir. Algoritma, birim diirtii cevabmi, 256 omeklik alt bloklara boldigii
takdirde 8 ms’lik bir geciktirmeye sebep oluyor ve 4 saniye iginde 35 dB DYZB’ye
ulagabiliyor.

Frekans diizleminde uyarlama islemini gergeklestiren diger bir algoritma El Hel
Wani ve digerleri (1995) tarafindan Onerilmigtir. Bu algoritmanin Asherif ve
digerlerinkinden (1994) tek fark alt bloklar iist tiste ¢akigan gekilde segmeleri ve her blok
i¢in gakigma olgiisii kadar uyarlama iglemini tekrarlamalarnidir. Bu mantik iglem yiikiinii
arttirmasma ragmen yakinsama hizin1 arttirmaktadr,

Gilloire ve digerlerinin (1992) 6nerdifi yontem alt bantlara ayirma yoéntemidir.
Sekil 2.2’de ikili alt banta ayuwma yontemi ile caligan bir akustik yanki giderici
goriilmektedir. Mikrofon ¢ikigma eklenen giirilti yakin ug¢ konugma smyali kabul
edilebilir. Mikrofondan alman sinyal analiz siizgeg bankindan gegirilerek 2 banda ayrilir.
Aym iglem orjinal sese de uygulanir. H(z) odanm birim diirtii cevabim modelleyen
uyarlamah siizge¢ bankim gostermektedir. Siizgeg ¢ikiglan ile gergek sinyaller arasmdaki
fark almarak hata sinyalleri elde edildikten sonra bunlar sentezleme siizge¢ bankinda
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girerek hata sinyalini olugtururlar. Bu model M’li alt banta aywrma iglemi igin
geligtirilebilir. Bu yontemle geleneksel EKKO veya Normalize EKKO (NEKKO)
algoritmalarma goére énemli dlgiide hiz kazamldigs Attalah ve digerleri (1995) tarafindan
da ispatlanmugtir.

N{z)

Hy(2) “@—
u 3z r——t{}—
0@ —@

X(2)— "

H(2) (24 r®'—@— Gy(@)
B 20— —@@ 16

/

Sekil 2.2. Ikili alt bant aynstirma ile yank: giderme blok diyagramu.

Buraya kadar anlatilan tiim y6ntemler sonlu birim diirtii cevaph uyarlamah siizgeg
yapisi kullanmaktadw. Bunun sebebi bu yapmm g¢ok basit olmasi ve her zaman kararh
caligmalandir. Fakat bir odanmnm birim diirtii cevabim1 modellemek i¢gin 1000’lerce taphk
siizgeg gerekirken, ¢ok daha az taph sonsuz birim diirtii cevaph siizgecler bu oday1
modelleyebilmektedir. Yapilan deneyler sonunda tipik bir telekonferans sistemindeki
yanki yolunun 10.-20. dereceden bir sonsuz birim dirti cevaph siizgeg ile
modellenebilecegi goriilmiistiir. Bu sayede daha az iglem yiikiine sahip ve daha hizh
yakmsayan uyarlamal siizgegler yapmak miimkiin olabilmektedir. Maalesef sonsuz birim
diirtii cevaph siizgegli yanki gidericilerde iki odadan aym anda konusuldugunda kararsiz
duruma gegme olabilmektedir. Sonsuz birim diirtii cevaph siizgeclerin kararsiz duruma
gegmemesi igin bir denetim sistemi gereklidir. Fakat bu denetim sistemlerinin iglem
yiikleri gok fazladir. Chao (1991) ve arkadag tarafindan Onerilen bir yontem, denetim
sisteminin iglem yiikiinii biiyiik 6lgiide azaltarak sonsuz birim diirtii cevaph yanki
gidericilerin sonlu birim diirtii cevaph yanki gidericiler ile iglem yiikii agismdan rekabet
edebilmesini saglamigtir. Tahernezhadi ve digerleri (1995) tarafindan ADSP-21020 sinyal
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islemcisi lizerinde gergeklestirilen bu yontemle 15000 yineleme sonunda gergek konusma
sinyali ile 30 dB’lik DYZB’ye ulagilabilmektedir.

EKKO tabanh akustik yanki gidericilerin yiiksek iligkili sinyaller s6z konusu
oldugunda yakmsama hizlarmm diigmesi sebebiyle 6nerilen diger bir algoritma Hizh
Newton (Petillon ve digerleri, 1994) tranversal siizgecidir. Newton tipi algoritmalar,
uyarlama isleminde maliyet iglevinin ikinci tiirevini kullamirlar ki bu aslmda 6z iligki
matrisidir. Orta boyutlu siizgeglerin bu matrisini kestirmenin maliyetinin gok yiiksek
olmasi hizh Newton yontemlerinin dogmasma sebep olmugstur. Bu teknikler LxL
boyutundaki 6z iligki matrisini daha kiigiik ANXxN boyutundaki matrisi kullanarak
kestirmektedir. Bu algoritmalarm temel mantigi kestirim algoritmasmm derecesinin
siizge¢ derecesinden kiigiik segilebilecegidir. Konugma sinyali igin bunun dogru oldugu
deneyler sonucunda gorilmiigtiir; bu deneyler 8. ile 20. dereceden kestirimcilerin yeterli
oldugunu gostermiglerdir. Petillon ve digerleri (1994) bu mantig: izleyerek geligtirdikleri
uyarlamali yanki: gidericinin karesel ortalama hatay: 20. dereceden bir kestirici kullanarak
NEKKO’ya gore 20 dB kadar azaltabilmiglerdir.

Yanki gidericilerin yakmsama hizm ve yanki bastrma orammi artirmak igin
Martin ve digerleri (1995) tarafindan onerilen diger bir yontemde bilinen uyarlamah yanki
giderici sistemine ek olarak NEKKO yapisinda uyarlanir ek bir sonlu birim diirtii cevaph
siizgeg kullanmigtir. Klasik yap1 birim diirtii cevabmm kiigiik gecikmelerini modellerken
uzun gecikmeleri ve artan yankiyr bastirmak igin bunlarm yiiksek oranda bulundugu
frekanslan zayiflatarak yankiy1 gidermeye galisan, frekans segmeli ek uyarlamal siizgeg
kullanilir. Aym makalede onerilen ikinci bir yontem bir kanal i¢in iki mikrofon kullanarak
caligmaktadir. Gosterilmigtir ki iki mikrofon birbirinden yeterince uzaktaysa (0.4 m) bu
mikrofonlarla yapilan kayitlar birbirinden uzaysal boyutta iligkisizidir. Bu durumda bir
Wiener siizgeci (Haykin, 1994) yankiyr belli olgiide giderebilmektedir. 4 saniyelik
konugma pargalarm kullamlarak 700 ms uzunlugunda birim diirtii cevabma sahip bir
odada 30 dB SGO’lu bir ortamda 2800. dereceden bir akustik yanki giderici ile 1.5
saniye i¢ginde 40-50 dB’lik bir DYZB’ye ulagilabilmigtir.
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Akustik yank: gidericilerin basanmim diigiiren diger bir etken olan hoparlérlerin
dogrusal olmayan karakteristiklerinin etkisini gidermek igin Birkett ve digerleri (1995)
tarafindan 6nerilen Yapay Sinir Af1 (YSA) igeren iki sistem Sekil 2.3 ve 2.4°de
gosterilmigtir.

Yank
Yolu
Ug katmanl
Zaman gecikmeli @
’ Yapay Smir A%
odaya | sinyali
Giden
N\ —Z)

Sekil 2.3. Zaman gecikmeli YSA kullanan Yank: Giderici yapisi.

NEKKO ile yapilan kargilagtirmah bagarm incelemelerinde biiyiik SGO
degerlerinde NEKKO daha iyi sonug vermektedir. Bunun sebebi yapay sinir aglarmm
dogrusal olmayan diifiimlerinin olugturdugu ¢ok kiigiikk hatalardir. Fakat daha yiiksek
giiriiltii seviyelerinde Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’deki yapilar daha iyi sonug vermektedir. 16
Khz 6rnekleme hiz ile ve 600 taphk uyarlamal siizgeg ile 32000 yineleme sonunda Sekil
2.3’deki yap1 25 dB DYZB’ye ulagirken NEKKO 15-20 dB de kalmakta, Sekil 2.4’ deki
yap1 ise 40 dB ye ulagabilmektedir.

NEKKO yanki gidericilerin yakinsama hizlarm artirmanm bir yolu alt bantlara
ayrmaktir (Tanrkulu ve digerleri, 1995), bu sekilde hem iglem hizs hem yakmsama
siiresi azaltilabilmektedir. Fakat sonlu birim diirtii cevaph siizgegleri kullanarak yapilan alt
bantlara ayirma ve sentez agamalar arasmda yapilan uyarlama igleminin yan bantlarda
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isleminin yan bantlarda kalan enerji sebebiyle sisteme hata sokmasi akla keskin kenarh ve
sondiirme bandmnda yiiksek zayiflatma ozelligi bulunan sonsuz birim diirtii cevaph
siizgegleri getirmektedir. Bu siizge¢ banklarmm miikemmel genlik cevabma kargilik
dogrusal olmayan bir faz cevab1 vardir. Fakat insan kulagmm faza duyarh olmamasi
(Chabries ve digerleri, 1995) sebebiyle bu bir sorun teskil etmemektedir. Onerilen yaps
kullanilarak 512 taph tam bant NEKKO ile dérthi alt bant aymrma islemi 32 ms’lik
gergeve uzunlugu kullamlarak kargilagtinlmigtir. Farkh kigilerle yapilan deneylerin

ortalama sonucu soyledir:

max DYZB (dB) | ortalama DYZB (dB) | 10 dB ye ulagma
siiresi (ms)
NEKKO 17.9 8.63 304
Onerilen 19.7 11.19 64
Tablo 2.1.
Algak .
_| Gegiren w=r/4 Referans smnyali
Stzeec fSA Hata
Sinyali
3 Katm, 2
P
NEKKO | NEKKO-
Hata sityali Alcustik
¢ yol

&
Sekil 2.4. NEKKO/Y SA kaskat yank giderici.

Konugma sinyalinin diigiik frekanslara toplanmig olmas: gergeginden yola ¢ikarak
Heitkamper (1995) tarafindan onerilen diger bir yénteme gore konugma sinyali iki alt
banda aynhr. Diigiik frekans bandma geleneksel uyarlamah akustik yanki giderme
yontemi uygulamirken iist frekans bandinda kalan yanki basit bir otomatik kazang
kontrolii ile bastirimaktadr. Séyle ki; verici odadan kaynaklanan sesler belli bir egigin
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iizerinde giice sahip olacagmdan bu sesler birim kazangh iletilirken egigin altmdakiler yani
diger odadan gelenler zayiflatimaktadur.

Yasukawa ve digerleri (1995) tarafindan énerilen algoritma iki kanal arasmdaki
iligkiyi yok ederek uyarlamali siizgecin bagarimmi arttirmay1 amaglamaktadir. Alt bant
aynigim ve sinyal iligkisizlendirme iglemlerinin bir arada kullamilmasi ile 4000 taph sonlu
birim dirtii cevaph siizge¢ kullamlarak 30 dB DYZB’ye ulagilabilmektedir.
lligkisizlendirme iglemi konugma sinyalinden alman iki gergeve arasmdaki iligki
katsayisimin hesaplanmasi1 ve bu say: ile garpilan ikinci gergevenin birinci g¢ergeveden
¢tkarilmas: esasma dayanmaktadir. Uyarlama iglemi sirasmda NEKKO algoritmasmm
ogrenme katsayisim sinyalin gliciiniin, hataninm giiciine oram ile orantih gekilde degigken
segilerek Degisken EKKO algoritmasi 6nerilmis ve bu gekilde NEKKO algoritmasmdan
10 dB daha iyi sonug elde edilmistir. Ug yéntemin birlestirmesi durumunda 30 dB
DYZB’ye ulagilabilmekte ve aym zamanda burada NEKKO algoritmas:1 kullamldigi
duruma gore daha hizh yakinsama goriilmektedir.

Capman (1995) tarafindan onerilen algoritma alt bantlara ayirma iglemi yan sira
uyarlama iglemi i¢in OEKK algoritmasmi kullanmaktadir. Bu yéntemin alt bant
ayrniguirmali NEKKO algoritmast ile kargilagtirmas: Tablo 2.2’ de goriilmektedir:

NEKKO OEKK
Otalama DYZB (dB) 10.5 17.5
En biiyiik DYZB (dB) 21.0 37.0
10 dB’ye ulagma siiresi (ms) 320 120
Tablo 2.2.

Akustik yankilann gidermek i¢in son zamanlarda onerilen birkag algoritma
yukanda 6zetlenmigtir. Morgan’m (1995) da gésterdigi gibi EKKO tabanh uyarlamali
siizgecler akustik yanki gidermek igin yavag kalmaktadirlar. Yukandaki algoritmalarm
hepsi Sterefonik Akustik Yanki gidermede kargilagilan giicliklerden sadece birini ele
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alig ve onu agmak amaciyla yeni birgok yéntem Onermigtir. Hatta Onerilmis olan
yontemler arasinda melez sistemler de vardir. Fakat uyarlamali yontemlerle bu sorunun
giderilebilecegi konusunda bir ispat yokken bu yontemlerin stereofonik akustik yanki
giderme problemi i¢in yavag kaldigma dair birgok yaym vardw (Morgan, 1995).
Algoritmalarm bir kismu stereofonik etki sebebiyle olusan sorunlan gidermeye gahgirken
digerleri uzun birim diirtii cevabmda kaynaklanan sorunlara yogunlagmigtir.

Sonug olarak sterefonik akustik yankilarm birim diirtii cevaplarmm g¢ok uzun
olmasi, sterefoni durumunda uyarlama igleminin istenen ¢dziime gitmesinin garanti
"olmamasi, uyarlama igleminin sadece ahci degil aym zamanda verici odadaki akustik
degisimlere bagh olmasi ve bu degisimlerin gok hizh olabilmesi sebebiyle bu tiir
yankilarm uyarlamah yontemlerle etkili olarak giderilmesi gok gii¢ goziikmektedir.

2.2. Dekonvoliisyon ile Akustik Yankilarm Giderilmesi

Sekil 2.1°deki yapida, x(¢) sinyali; s(r) konugma sinyali ile g,(¢) verici odanm
birim diirtii cevabmm konvoliisyonudur. Mikrofondan alman bu sinyalden konugma
sinyali dekonvole (Yamada ve digerleri, 1992) edilebilirse, diger odaya sadece s(¥)
gonderilebilir. Aym iglem ahici odadaki mikrofon sinyallerine uygulandifi takdirde hat
iizerinde odalarm akustifinden bagimsiz bir ses sinyali olacaktir. Verici odadan
gonderilen konugma sinyalinin bu odaya geri gelmesini onlemek igin sadece doniig
hattindan, gidis hattmda bulunan sinyalin gikartiimas yeterli olacaktir.

Konugma sinyalinden yankiy1 dekonvole etme mantify 1975’lere dayanmaktadr.
Stockham ve digerleri (1975) béyle bir yontemle eski plaklardaki yankiy1 gidermeye
¢algmuslardir. Bu iglemin zorlugu konvole halde bulunan ses sinyali ile ortamm birim
diirtii cevab1 hakkmda bir 6mbilginin olmamasidir. Bunlardan biri bilinseydi basit
dekonvoliisyon yontemleri ile iki sinyal aymgtmlabilirdi. On bilgi olmadan konvole
edilmis iki sinyali birbirinden ayirma islemine kor dekonvolisyon (Cheung ve dierleri,
1995) denilmektedir. Stockham ve digerlerinin (1975) 6nerdigi yontem sinyali frekans
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diizlemine gegirmekte ve burada logaritmasmi almakla baglar. Boylece logaritmasi alnan

sinyal, ses sinyalinin ve birim diirtii cevabmm logaritmalan toplammdan olugmaktadur:

Elimizde,
w(?) = s(£y*h(r) (2.14)

oldugunu diigiinelim. Frekans diizleminde;

() = SOHD (2.15)

elde edilir ve logaritmasi alindigmda,

log/(f) = logS(f) + logH(f) (2.16)

Eger elimizde gok sayida kayit olsaydi bunlarmn toplanmasi sonucu esitligin sag
tarafi merkezi limit teoremine gore logH(f)’ e yakmsayacakti. Elde tek bir kayit olmasi
sebebiyle eldeki kayd1 kiigiik parcalara bolmek suretiyle gok sayida kayit elde edilmig ve
logH(f) belli bir hata ile bulunmustur. H(f)’in yardimyla S(f) olugturulmugtur.

Giiniimiizde, Petropulu ve digerlerinin (1991) 6nerdigi bir yéntemle elimizde ayn1
sinyalin iki ayr1 kanaldan gegirilmig iki kaydi varsa, bu kayitlarm yiiksek dereceden
istatistiklerini kullanarak her iki kanah ve sinyali tamamen kestirmek miimkiindiir (Pan ve
digerleri, 1988). Fakat bu yéntemin de diger birgok dekonvoliisyon yontemi gibi oldukga
fazla iglem vyiikii gerektirmesi bunlarm akustik yanki gidermede kullamimasm
zorlagtirmaktadir. Yine de bu konudaki aragtirmalar siirmektedir. Akustik yanki gidermek
igin kullanilabilecek olan en son énerilen yontemlerden biri Wang’m (1995) o6nerdigi
Pade yaklagikhig1 kullanarak ¢ok kanalli dekonvoliisyondur. Fakat bu yéntem heniiz tam
anlamiyla kor hale getirilmemistir ve tizerinde gahgmalar stirmektedir.
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Goriildiugi gibi uyarlamal yontemler gibi dekonvoliisyon yontemleri de akustik
yankilarm giderilmesinde etkin olarak kullanilabilecek yontemler degildir. Oda birim
diirtii cevaplarmin ¢ok uzun olmasi, uyarlama igleminin hem alici hem verici odanin birim
diirtii cevabma bagli olmasi, odalarin birim diirtii cevaplarmm oldukga hizh bir gekilde
degisim gosterebilmeleri gibi nedenler uyarlamah yontemlerin etkin kullamlmasma imkan
vermemektedir. Dekonvoliisyon i¢in ise ne oda birim diirtii cevabmm ne de konugma
sinyalinin elde bagimsiz bir halde olmamasi kor dekonvoliisyonu gerektirmektedir. Bu ise
oldukga yiiksek iglem yiikii olan bir yontemdir.
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1. ONERDIGIMIZ YAKLASIM ve YONTEMLER

II. bolimiin bagmda akustik yankilarm yo6nli mikrofonlarla giderilmesinin
miimkiin oldugu fakat bu tiir mikrofonlarm pahah olmasmmn yam sira her konugmaci
degisiminde yeni konugmaciya dogrultmanin ¢ok zor oldugu, ayrica hoparlorlerin belli bir
diizen iginde sabit kullamlmasi gerektigine deginilmigti. En az iki y6nsiiz mikrofondan
alman ses sinyallerini hiizme yonlendirici (Silverman, 1987) olarak adlandirilan uzaysal
siizgegleme yontemleriye siizmek ve bir gesit yonlii mikrofon yapmak miimkiindiir. Bu
yontemin  getirisi, mikrofon hiizmesinin istenen yone elektronik  olarak
dogrultulabilmesidir (Flanagan ve digerleri, 1991). Ek algoritmalar kullanarak
konugmacimnin yerini kendiliginden belirleyip bu kiginin sesini en kuvvetli sekilde almak
i¢in hiizmesini bu yoéne dogrultan ve diger yonden gelen sesleri zayiflatan hiizme
yonlendiriciler kullamlabilir. Buna ek olarak hoparlérlerin yerini belirleyip bunlarm
yonlerinden gelen seslerin tamamen bastirilmasi saglanabilir.

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi ses sinyal dogrudan konugsmacidan mikrofona ulagtig
halde, yankilar olugmalarina sebep olan engele carpip yon degistirirler. Dolayisiyla
mikrofona ulagtigmda farkh bir yonden gelmis olurlar. En az iki mikrofondan olugan bir
mikrofon dizisi ile farkli yonlerden gelen aym frekans bandindaki sinyaller birbirinden
ayrlabilir.

kongmam 5
4
\J vanki
&) @]

Sekil 3.1. Bir odada ses ve yanki sinyallerinin mikrofonlara gelig yonleri.
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3.1. Hiizme Yonlendiriciler ile Uzaysal Siizgecleme

Uzaysal siizgegleme iglemi hiizme yonlendiriciler (Dudgeon, 1977) ile
yapilmaktadir. Ikiden fazla duyargag belirli bir bigime uygun olarak yerlestirilirler. En
basit yerlegtirme bigimi egit arahklarla dogrusal olarak yerlestirmektir. Bu yerlegtirme
bigiminde mikrofon dizisine aym agiyla gelen dogrularn olusturduklar: koni yiizeyi
boyunca belirsizlik olugur (Johnson ve digerleri, 1993). Yani bu koni iizerinde bulunan
tiim gelis yonleri aym agiyla gelen sinyal olarak kabul edilmektedir. Bu dogaldwr ¢iinkii
tek boyutlu bir dizi kullanilarak iki boyutlu yon belirlemek imkansizdir. Mikrofonlarm
genellikle konugmacilarin 6nlerinde olmalar1 ve konugmacilarm da genellikle yan yana
oturmalan dolayisiyla bu belirsizlik ¢ok biiyiik bir sorun teskil etmemektedir. Fakat ¢ok
sayida insam sadece yan yana degil aym zamanda giderek yiikselen bir konumda arka
arkaya yerlegtirimesi durumunda iki boyutln mikrofon dizileri kullamp hem gelig
dogrultusu hem de gelis yiiksekligi istenen agilarda olan sesleri siizgegleyen hiizme
dogrulutucular kullamimahdr.

Sekil 3.2. Dogrusal olarak yerlestirilen mikrofonlara aym agiyla gelen sinyallerin
olugturduklar koni yiizeyi.

Hiizme yénlendiricilerin (Mucci, 1984) (Van Veen, 1988) c¢abgma geklini
agiklamak igin Sekil 3.3 ve 3.4’de mikrofon dizilerinin olugturdugu iki ayn hiizme
yonlendirici goriilmektedir. Sekil 3.3’deki hiizme yonlendirici yayilan dalga alanmi
uzaysal olarak orneklemektedir. £ anmdaki ¢ikig y(k), J adet duyargag giriglerinin
agirlikli toplammdan olugur:
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k) = Zw:xi(k) 3.1)

burada “ * ” karmagik saymm eglenifini temsil eder. Tiim duyargaglarm analog/sayisal

déniigtiiriiciisiine sahip oldugu diigliniilmiigtiir.

Dizi
elemanlan  x (k)
~2

Sekil 3.3. Dar banth sinyaller i¢in hiizme yonlendirici.

Sekil 3.4’deki hiizme yonlendiricisi ise, yayilan dalga alammi hem uzayda hem
zamanda 6meklemektedir ve genellikle genigbanth sinyaller s6z konusu olunca kullamihir.
Bu durumda gikig ifadesi;

J K-1

wk) = 222w} x,(k - p) (3.2)

i=] p=0

Burada X, her J duyarga¢ kanahndaki zaman gecikmesi sayisidr. Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’ deki hiizme yonlendiricilerin her ikisinin ortak ¢ikig ifadesi;

y(k) = whx(k) (3.3)

seklinde yazlabilir.
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Burada w agirlik vektorii ve x(k) veri vektoriidiir. H ise hermitian operatoriidiir.
Her iki vektér N boyutlu kolon vektorleridir. Zamana bagh bir degisim olmadigindan
yukandaki ifadede zaman indisi ihmal edilebilir. Bu durumda;

y=w'x (3.3)
elde edilir.

)
@ @ ” % (k)

Sekil 3.4. Genis banth sinyaller i¢in hiizme yonlendirici.

w, 0<p<J tap aguhklarma sahip bir sonlu birim diirti cevaph siizgecin frekans
cevabz bir tap gecikmesi 7 saniye olmak iizere:

J
rlw) = Zw;e"j'”r(‘"“l) (3.4)
p=1
veya egdeger olarak,
o) = whd(w) (3.5)
burada wh = [w wi..w)| vedw) =[1e/ . gUVer ]H seklinde

tanmmlanirken, #(w); siizgecin w frekansh karmagik bir siniisiodale olan cevabmi, & w) ise
karmagik sinusoidalin fazmi tanimlar.
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Benzer sekilde, hiizme yonlendirici cevab1 da konum ve frekansm iglevi olarak bir
genlik ve faz ile tamimlanir. Konum ii¢ boyutlu bir nitelik olmasma ragmen, sinyallerin
diizlem dalga kabulii yapilabilecegi bir mesafeden geldigi diigiiniildiiglinde, yatay ve
diisey dogrultularda, kaynagm yoniini ifade edecek iki agisal parametrenin kullaniimasi
yeterlidir. Sekil 3.5°1 goz oniine alarak 6 agisiyla gelen o frekansnda bir karmagik
diizlem dalga diisiinelim. J adet duyargag ve her duyargag¢ K adet 6rnek saklarsa N=KJ
adet diizensiz arabkh 6rnek almmig olur. Dizinin zaman diizlemi agikhgi denilen 7(6),
birinci duyargacm ilk 6regi ile son duyargacm son 6megi arasinda gegen siiredir ve &ya

baghdir. AA6), ilk duyargagla ikinci duyargag arasmdaki gecikmeyi ifade etmektedir.

Duyargaglar , .
1 71 71 = — ;1
- - - -1
5(t) 2 z _ Z 1 z U= -1z [
J o z" Zl — z!
(]
/Ar®)

T(8)

Sekil 3.5. Bir diizlem dalganm bir duyargag dizisinde 6rneklenmesi.

Kolayhk olmasi agisndan ik duyargagtaki faz sifir  alahm.  Boylece,
x, (k) = &’ ve x,(k) = e”** ) 2 <j < Jyazlabilir. ~Burada  A(6)  birinci
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duyargagtan i. duyargaca kadar olan yayihm gecikmesidir. Sonug¢ olarak hiizme
yo6nlendirici gikist;

J K-1

(k) = ZZW:pe_jm[AMM] - ejmkr(g’w) (3.6)

i=1 p=0

A,(6) =0 olacag agikur. r(B,w) hiizme yonlendirici cevabidir ve su sekilde vektorel
bigimde gosterilebilir:

r(6,0) = whd(6,0) (3.7)
Burada &(6,0) = [1 elom?) ej"’“(g)...ej"””(a)]ﬁ olarak tanimlanir.

7,(6), sifir faz referansmmdan i. agirhgm uygulandifs noktaya kadar olan yayilma
zamam gecikmesidir. d(6,w) dizinin cevab:i veya yonlendirme vektdrii denmektedir.
A 6,w)’nm karesel mutlak degeri “hiizme Sriintiisi“ olarak adlandirthr. Burada dikkat

edilmesi gereken, w agirhklarmm gelen sinyali hem zaman hem uzay diizleminde
etkilemesidir.

Sonlu birim diirtii cevaph siizgegler ile hiizme yonlendirme arasinda bulunan
benzerlik, hiizme yonlendirici tek bir frekansta gahgmca ve duyargaclar esit arahklarla
yerlestirildiginde goriilmektedir (Johnson ve digerleri, 1982). Bu durumda d duyargaglar
aras1 mesafe, ¢ yayilma hizi ve 8 gelis agisi olmak iizere;

7,(0)=(i- 1)(9 sin(6) (3.8)

gecikmesi elde edilir. Bu durumda d(w)’daki o frekansi (Sonlu birim diirtii cevaph
siizgeg) ile d(6,m)’daki @ (hiizme yonlendirici) birbirine denk diigser. Yani sonlu birim
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diirtii cevaph siizgeglemedeki frekans, darbanth esit aralikhi bir hiizme yonlendiricisinin

gelis agismin siniisiine egittir.

Hiizme yonlendiricileri veriden bagimsiz ve istatistiksel olarak uygun hiizme
yonlendiriciler olmak iizere iki gruba aymlabilir. Veriden bagmsiz hiizme
yénlendiricisinin agirhklan duyargag dizisindeki veriden bagimsizdir ve sistemin cevabi
her tiirlii sinyaller igin sabittir. Istatistiksel olarak uygun hiizme yénlendiricilerinde
agirhiklar, sistemin cevabmi en uygun hale getirmek igin dizi verisinin istatistiklerinden
yararlamirlar. Genel olarak istatistiksel olarak uygun hiizme yonlendiricisi girigim
kaynaklarmm gelig yoniine birer sifir koyarak ¢ikigtaki sinyal giiriilti oranmi biiyiitmeye
cahsmaktadirlar. Verinin istatistiklerinin bilinmedi8i veya zamanla degistifi durumlarda
uyarlamah hiizme yonlendiricileri kullamlir. Uyarlama algoritmasi dyle segilir ki hiizme
yonlendiricisinin agiliklart sonugta istatistiksel olarak uygun bir ¢oziime ulagir. Yan
uyarlamah hiizme ydnlendiricilerinde istatistiksel olarak uygunluktan biraz 6diin verilerek

islem yiikii azaltilmagtar.

Bir mikrofon dizisi yardimiyla yukanda anlatilan hiizme yonlendirme teknikleri
kullamilarak konusma sinyali uzaysal olarak siiziilebilir. Yani konusmacmm oldugu
yonden gelen ses sinyali biiyiik kazangla almirken farkhi yonlerden gelen tiim girigim ve
yankilar kiigiik kazangla bir araya getirilebilir.

Konusma sinyalinin hiizme yonlendiricileri ile almnmasmda kargilagilan en biiyiik
giighik, hiizme yonlendiricilerin sinyali frekansda bozmalandir. Konusma sinyalleri gibi
genis banth simyallerin frekans karakteristigi hiizme yonlendirici tarafindan bozuimaya
ugratilmaktadir. Bu bozulmay1 énlemek igin en gok kullanilan yéntem, i¢ ice gegirilmig
alt diziler kullanmaktir (Sydow, 1994). Bu konuda yapilan son ¢abgmalarm birinde Chou
(1995) istenen frekans araliginda sabit bir frekans cevabi olan bir hiizme ydnlendirici

tasarlamgtir.
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3.2. Konusmacinin Yerinin Tespit Edilmesi (Gelis A¢is1 Kestirimi)

Hiizme yonlendirme ile akustik yankiyr gidermenin ilk akla gelen sekl,
konugmacmim yerini belirleyip bu yonden gelen sesleri gegiren ve diger agilardan gelen
sesleri eleyen bir siizge¢ kullanmaktir. Bu sebeple oncelikle konugmacmm yerini tespit
etmeye galigtik. Ses sinyali genig banth bir sinyal olmasma ragmen basitlik agismdan
odadaki konugmacinm yerine tek bir frekans yaymlayan bir kaynak olarak distindiik.
Duyargag dizisi bu kaynagm bulundugu yonden belli bir ag1 ile gelen diizlem dalgay:
omeklemekte ve elde ettii veriden dalganmn geli agisii kestirmektedir. Gelis agis1 ise

‘bize kaynagm yoniinii bildirmektedir. Kullanilan diizen gekildeki gibidir.

Gelig agisi

\ diizlem dalga

RN

Sekil 3.6. Bir diizlem dalganm bir mikrofon dizisine gelisi.

Tek frekans g6z oniine alndifinda ve esit arahkh duyargag dizisi kullamldigmda
yukarida da deginildigi gibi hiizme yonlendiricisindeki gelis agisi geleneksel sonlu birim
diirtii cevaph siizgeglerdeki frekansa kargihk diigmektedir. Oyleyse gelis agism kestirmek
ile frekans kestirimi egdegerdir. Bu iligkiden yararlanarak Goertzel gibi geleneksel bir
frekans kestirimi algoritmasmm yam sira gok hizh bir algoritma olan Cheung (1987)’un
onerdigi ve bizim geligtirdigimiz DFKT algoritmasi (Arslan, 1996, a) ile gelis agis1
kestiriminde en gok kullanilan MUSIC (Coklu sinyal smiflandirma) algoritmasi (Schmidt,
1986) kaynagm yerini tespit etmek i¢in denenmistir. Bu {i¢ algoritmanm yavag veya
¢ozimiirliginin digik olmas: sebebiyle bir yapay sinir agim gelig agismu kestirmek igin
epitik ve bagarim degerlendirmesini yaptik (Arslan, 1996, b). Son olarak konugma
sinyalinin gok yiiksek dereceden iligkili olmasi sebebiyle bu ydntemlerin iyi sonug
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vermemesi lizerine Cadzow’un (1988) 6nerdigi iligkili sinyallerin gelis yoniinii kestirme

algoritmasmin benzetigimleri yapilmugtir.

Asagida onerilen gelis agisi kestirimcilerinin tiimii kaynagm dar banth (tek bir
siniisoiden olugan) bir sinyal oldugunu kabul etmektedirler. Oysa bizim amacmmiz bir
konusmacmin yerini belirlemektir. Konugma sinyali ise yaklagik olarak 150 Hz ile 3500
Hz arasmda bir frekans bandma sahip olan genig banth bir sinyaldir. Bu tiir sinyaller s6z
konusu oldugunda ilk akla gelen yontem asil sinyali dar banth alt sinyallere aymrmaktir.
Dar banth bu sinyallerin herbirine yukaridaki teknikler uygulanarak elde edilen sonuglarm
ortalamas1 almabilir. Nawab ve digerlerinin (1985) 6nerdikleri genis banth sinyallerde
gelis acis1 kestirim yontemi duyargaglar aras1 gapraz iligkiyi hesapladiktan sonra 2 boyutlu
bir spektrum kestiriminden yararlanmaktadir. Ayrica, Cadzow’un (1989) dar banth
sinyaller i¢in 6nerdigi yontem kendisi tarafindan genis banth sinyallere uyarlanmgtir.

3.2.1. Goertzel Algoritmasi ile Gelis A¢is1 Kestirimi

Goertzel Algoritmast Ayrik Fourier Déniigiimiiniin (AFD) hzh bir siirimiidiir.
Algoritma W, arpanmin simetrisinden yararlanmaktadur:

2x

WV =g’ V' = gl 2 (3.8)
olmaktadir. AFD bagmtiss,
N-1
X[kl = D dnW™ k=0, 1, .., N-1 (3.9)
n=0

seklinde yazilir. AFD bagmtis1 W,,** ifadesi ile ¢arpildign takdirde etkilenmeyecektir;
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N-1
X[k] = D ¥ N (3.10)
r=0
Bu noktada yeni bir tanim yapihrsa;

Yl = S ATl -] 31

F=—c0

Tammdan yararlanarak; 7 <0 ve n> N arasinda x[n] =0 igin,
XK =yl _, (3.12)

yazlabilir. Esitlik (3.11)’e bakilarak y;[#]’in, birim diirtii cevabi #Wy™ olan bir siizgecin
x[n] girigine verdigi cevap olarak diigiiniilebilir.

Bu ifadenin blok diyagram gosterimi sekildeki gibidir.

Ad— = -y

+

*
WM
~

Sekil 3.7. Basit Goertzel Algoritmasmin blok diyagramu.

Karmagik bir girig dizisi i¢in bu yap1 6rnek bagma 4N gergel carpma ve 4N gercel
toplama iglemi gerektirmektedir.

Islem vyiikiinii haffifletmek igin tizerinde degisiklik yapmak iizere sistem iglevi
yazilacak olursa;
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1

H ()= e =
N ~

k -1

bu ifade " ile carpihp baz diiziinlemeler yapilmasi sonucunda,

__N"
Wk

I—W;\f‘z'1

Hk(Z)=

2nk
1-2cos——z7' + 272
08— 7 +z

elde edilir. Bu iglevin blok diyagram gosterimi gekildeki gibidir.

A +

Wk
N
L'/

Sekil 3.8. Goertzel Algoritmasmm geligtirilmig blok diyagrami.

(3.13)

(3.14)

Daha karmagik goériinen bu diyagramda, -1 ifadesi bir garpma iglemi olarak
goriillemeyeceginden sistemin kutuplarmi gergeklemek igin karmagik bir giris dizisinde

ornek bagma 2N gergel garpma ve 2N gergel toplama iglemi gerektirmektedir. Sistemin
sifin1 olan Wy* garpim sadece son yinelemede bir defa gergeklestirilir. Ciinkii her 7 degeri
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icin y(n) qikist gerekmemektedir. Bu sifin gergeklestirmek igin 4 gergel garpma ve 4
gergel toplama islemi gerekmektedir.

Sinyal iglemcisi {izerine uygulanirken karmagik say1 ¢arpmmumi 6nlemek igin son
yinelemede gergeklenen Wyt carpmu yerine asafidaki ifade ile X(k)’nmn mutlak deger
karesi elde edilebilir.

|X[k]12 = y*[N] = 5[N] ~200{2—7;—J-s,‘[N]sk[N—1] +s; [N -] (3.15)

Goertzel algoritmasi gibi AFD’ne dayal yontemler ile gelig agisinm kestirimi hem
¢oziiniirlilk agismdan diisiik olmalari hem de gelig agismin mutlak degerini bulabilmeleri
bakimindan pratik degildir. Cozimiirligi artirmak igin doniisiim boyutunu biiyiitmek ise
islem yiikiinii artirdigmdan algoritmanin yavag kalma ihtimali olmaktadir. Bu sebeple gok
daha hizh olan ve ¢oziniirlik sorunu olmayan GDFKT gelis agis1 kestirimine
uygulanmgtir.

3.2.2. Gelistirilmis Dogrudan Frekans Kestirimi Teknigi (GDFKT) ile
Gelis Agis1 Kestirimi

Dogrudan Frekans kestirimi teknigi EKKO algoritmasma dayah olarak Cheung
(1987) tarafindan 6nerilmigtir. Bir siniisoidin agagidaki trigonometrik bagmtry1 sagladigy
kolayca ispat edilebilir:

sin([ en])=2cos(w ) sin(@[n-1]) - sin(wfr-2]) ~ (3.16)

Bu egitlik bize bir siniisoidin » anmdaki 6rneginin gegmis iki dmek yardimiyla
kestirilebilecegini gostermektedir. x[~ ] tek bir siniisoidden olugan bir sinyal olsun;

x[n]=2a,x[n-1]-x[n-2]+v{n] (3.17)
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yazilabilir burada v[n] kestirim hatasi olarak diigiiniilebilir. a;=cosw olup bu deger
bulundugu takdirde w frekansi hesaplanabilirr. EKKO algoritmas1 kullamlarak a; su
bagmti yardimiyla kestirilebilir:

ai[k]=a1[k-11+2 y[n]x[n-1] (3.18)
Burada u algoritmasmm yakinsama hmzmi ve kararhiligmi belirleyen 6§renme katsayisidir.

Deneylerimizde bu katsaymin zamanla degigmesi halinde algoritmanmn daha etkili
gahgtigim gozledik (Sakarya ve digerleri, 1995) ve yii;

.. N -
y[n]—l+nmod N 0.04 (3.19)

bagmtisima uygun olarak degigken segerek yeni algoritmanm admi Geligtirilmis Dogrudan
Frekans Kestirimi Teknigi (GDFKT) koyduk.

GDFKT Algoritmasinm blok diyagrami gekilde goriilmektedir.

x|

Aln-1]

X7

Sekil 3.9. GDFK T nin blok diyagram.
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Bu algoritmanin gelis agis1 kesitiriminde kullanilmasinda karsilagilan bir sorun
algoritmanin sadece geli agismm mutlak degerini bulmasidir. 6 gelis agis1 -90 ile 90
derece arasmnda degismesine ragmen gelis agis1 bilgisi a=cosw terimindeki ©’nm iginde

bulunmasmdan dolay: ve cos iglevinin ¢ift iglev olmas: dolayisiyla belli bir gelis agisinn

.....

algoritma sadece 90 derecelik bir agikhiga sahiptir.

GDFKT, Goertzel gibi gelis agismm sadece mutlak degerini verdiginden pratik
kullanimm pek uygun degildir. Aym zamanda bu teknik giiriiltiiye kargt agin hassas
oldugundan konugmacmm yerini tespitte yeterince dogru sonug vermeyebilmektedir.
MUSIC; giiriiltitye kars:1 giighi, tiim gelig agilarmi kestirebilen ve yiiksek ¢éziiniirliikkii bir
algoritma olmasi sebebiyle konugmacinm yerini bulmak igin daha iyi bir gelis agisi
kestirici olabilir.

3.2.3. MUSIC Yontemi ile Gelis A¢is1 Kestirimi

Coklu sinyal smiflandirma algoritmasi Schmidt (1979) tarafindan giiriiltilye
gomiilmiiy karmagik siniisoidlerin kestiriminde kullanilmak iizere oOnerilmis yiiksek
¢oziiniirkikli bir algoritmadir. Bu algoritmanm temel ilkesi girig sinyalinin iligki matrisini
birbirine dik iki alt uzaya aynigtrmaktir. Bu alt uzaylar sinyal ve giiriiltii alt uzaylandir.
Ayngstinlan alt uzaylar birbirine dik oldugu igin bunlarm skaler ¢arpimlan sifir verecektir.

Baglangic veri vektoriimiiz;

y=As+v (3.20)
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.
( 1 1 1
e’ el e

i2 i2 .o X . e . . Swe
burada A=|e’*™ €/** , 2w | Vandermonde matrisi ve w; @, ... wp, y’nin igerdigi

pKor ik, el

frekanslan gostermektedir. s ise sinyal genliklerini tagtyan bir kolon vektériidiir. v sifir
ortalamali beyaz giiriiltii dizisidir.

y‘nin 6z iligki matrisi $6yle yazlabilir:

R =E{»"} = AR A" +*I (3.21)

Y
R, = RyH yani R, hermitian simetrik oldugundan 6z degerleri biiyiikten kiigiige dogru
dizilebilir;

W2A 20 2.2 A, (3.22)

Bu 6z degerlere kargilik diigen 6z vektorleri iki matrise yazabiliriz. En biyiik P
adet 6zdegere ait 6z vektdrleri Us matrisine, geri kalanlar1 Uy matrisine yazilirsa;

Us=[q1 qP] Uv=[qP+1 ! PV R qJ] (3.23)

elde edilir. Burada Uy sinyale ait alt uzay1 ve Uy giiriiltiiye ait alt uzay: tanimlamaktadar.
Tim i # j igin g,-¢, =g, -¢, =0 oldugundan,

1
a(0) U, U a(w)

Jw)= (3.24)

iglevinin tiim maksimum noktalar1 bize y’nin igindeki frekanslar veya e anlamh olarak
gelis agilarmi vermektedir. Burada a(w) daha 6nce tammlanan yonlendirme vektériidiir.
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MUSIC algoritmasmnimn hesap yiikiiniin biiyiik bir kismm 6zdeger ayrigim tegkil
etmektedir. QR, Jacobi gibi klasik yontemlerin (Watkins, 1991) yavag kalmasi dolayisiyla
¢ok zor bir iglem olan 6zdeger ayngimm gergeklemek igin birgok yoéntem onerilmigtir.
Omegin Chang ve digerleri (1995) onerdikleri bir gelis agis1 kestiricisinde, 6zdeger
ayngmum bir yapay sinir ag ile gergeklemiglerdir. Analitik ve sayisal olarak yapilan
ispatlar bu yapay sinir agmm agirhik matrisinin pozitif tanimh olmasi durumunda
kullanilan dinamik esitlifin bir matrise yakinsadigimi gostermigtir. Bu matris Schur
ayngimmdaki (Watkins, 1991) gibi agwhk matrisini st {Gggen bir matrise
doniigtirmektedir. Elde edilen matrisin diyagonalinde, agirllk matrisinin 6z degerleri
azalan bir sirada bulunmaktadir, Hatta agirhik matrisinin hermitian olmasi durumunda, bu
yapay sinir ag1 6zdeger ayngimmm gergeklemektedir.

Mathew (1995) ve arkadaglan 6z iligki matrisinin 6zdeger ayngimmi gergeklemek
i¢in Newton tipi uyarlamal bir algoritma 6nermiglerdir.

Onerilen bu yontemler sayesinde 6z deger ayngimi kabul edilebilir bir hzda
yapilabilmekte ve MUSIC algoritmasmi hizlandirmaktadir. Fakat konugmacmm yerini
tespit etmek amaciyla MUSIC algoritmasmm kullamlmasi bir bagka sorunu ortaya
¢ikarmaktadir; ortamda gelis agis1 kestirilecek olan sinyal ile iligkili bagka girigim

sinyallerinin olmasi durumunda bu yontem kotii sonug vermektedir.

Linebarger ve digerleri (1995) iligkili sinyallerin bulundugu ortamda MUSIC tipi
gelis agis1 kestiricilerinin nasil sonug verdigini incelemiglerdir. Buna gore iligki katsayisi
arttikga gelig agis1 kestiricininin kestirim hatasmmn degisintisi artmaktadir.

Konugmacmm yerinin tespiti, yankih bir ortamda gergeklestirileceginden ve
yankmm istenen sinyal ile yiiksek iligkili olmasindan dolayr MUSIC tipi gelis agis1
kestiricileri istenen sonucu vermeyecektir. Bunu O6nlemek igin bir g¢ok yontem
onerilmigtir. En yaygm ¢oziim O6nerisi yiiksek dereceden istatistikleri kullanmaktadr.
Yiiksek dereceden istatistikler kullanildigmda ikinci dereceden bir istatistik olan iligki
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onemini yitirmektedir. Bundan yararlanarak bir ¢éziim 6neren Gonen ve digerleri (1995)
0 dB sinyal giiriiltii orannda ve yiiksek iligkili sinyaller s6z konusu oldugunda bile iyi
sonug veren bir hiizme yénlendiricisi 6nermiglerdir. Dai ve digerleri (1995) duyargag
verisinin yiiksek dereceden istatistiklerini hesaplayip, bu verilerden gelig agism1 hesaplayan
bir yapay sinir agma girmigtir.

Yang ve digerleri (1995) degigik bir bakis agistyla yaklagmis ve gelis agist
kestiricilerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun basan 6lgiisli olan karesel ortalama hata yerine
istenen sinyalin girisgime orammi kullanmay1 énermislerdir.

3.2.4. Yapay Sinir A1 Kullanarak Gelig A¢is1 Kestirimi

Klasik gelis agis1 kestiricilerinin ¢dziiniirliiklerinin diigiik olmasi ve alt uzay
aynigtirmaya dayanan yiiksek ¢oziiniirlilklii yontemlerin iglem hacminin yiiksek olmasi
bagka yontemlerin aranmasi ihtiyacim dogurmugtur. Yapay sinir ag1 temelli gelis agis1
kestiricileri bunlardan biridir. Yapay sinir ag1 kullanmanm en iyi tarafi paralel ¢aligmasi
dolayisiyla sahip oldugu yiiksek hizdir (Malendez ve digerleri, 1995).

Jha ve digerleri (1991) Hopfield modeline sahip bir yapay sinir ag ile gelis agis1
kestirimcisi tasarlamiglardir. Belli sayida yineleme sonunda duyargag bilgisinden gelis
aglarmi  kestiren bu yapay sinir a1t baz durumlarda istenen ¢Oziime
yakmsayamamaktadir. Colnet ve digerlerinin (1995) onerdikleri yapay sinir agi ise
yineleme gerektirmeden istenen ¢oziiniirkikte gelis agismi kestirebilmektedir. Bu sinir ag1
180 derecelik agiklig: istenen sayida alt bolgelere bolerek bunlarm her birine kargihk bir
cikis atamstir. Gelis agismm iginde kaldigy bolge ile ilgili gikagi aktif yaparak gelis agism
kestirmektedir. Bu yap1 kullanlddiginda 5 derecelik bir ¢oziiniirliik i¢in 13 adet sinir ag1
gerekmektedir.

Onerilen iki yapay sinir agmdan birinin dofru sonuca yakmsamama ihtimali
olmas1 ve yakmnsama iglemi igin de belli bir siire gerekmesi digerinin de 5 derecelik bir
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¢oziniirhik i¢in 13 adet yapay sinir ag1 gerektirmesi bizim yeni bir yapay sinir ag
onermemize neden oldu. Onerdigimiz yapay sinir ag yineleme gerektirmeden duyargag
verisinden dogrudan gelis agisim kestirmekte ve tek bir yapay sinir ag: kullanarak tek bir
cikistan gelis agismm degerini vermektedir (Arslan ve digerleri, 1996, b).

Yapay smir a1 temelli geliy agist kestiricisinin benzetigimlerinde 1000 Hz
frekansinda yayilan bir diizlem dalga diigiiniilmiistiir. Dizi geometrisinden iki duyargag
arasimdaki gecikme;

dsin @
¢

T= (3.25)

elde edilir burada c¢ sabit yayilma hizi, d iki duyargag arasmdaki mesafe ve 6 gelis
acisidar.

Duyargag i’den n aninda alinan 6mek goyle modellenebilir;

X,[n] = sir{Z;fh - 21cﬁ:)+v[n] i=1,2,...J; n=12..K (3.26)

Burada, f'; diizlem dalganin merkez frekansy, £;; 8000 Hz segilen 6mekleme frekans: ve
v[n] beyaz giiriiltii dizisidir. Son olarak, J duyargag sayismi ifade etmektedir.

Yapay sinir ag egit aralikh yerlestirilmig duyargaglardan K adet anhk drek alarak
cikis olarak gelis agismi vermektedir (Sekil 3.10). Yapay sinir agmm nasil cahgtft
anlamak igin, agm 6nce, E{.} beklendik deger operatorii olmak iizere;

E{X,(t+7)X,.,(1)} (3.27)

olarak tamimlanan duyargaglar arasi gapraz iligki iglevlerini hesapladigmi. Sonra, iki
duyargag arasmdaki gecikmeyi veren ve bu iglevi maksimum yapan Tyeciime hesapladigimi;
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T geciome = aggmax[E{X,(t)XM(t +r)}] (3.28)

Son olarak da (3.25) denklemi yardimiyla geli agisin1 gikiga verdigi disiiniilebilir.

(ilag
katmam

Sekil 3.10. Onerilen yapay sinir agmmn yapisi.

Gelig agis1 kestirimi Giirgen ve digerlerinin (1993) bahsettifi tiirden bir iglev
yaklagim olarak dugiiniilebilir. x duyargaglardan alman anlik verilerden olugan girig
vektorii ve & bu vektore karg diigen gelis agis1 olmak {izere elimizde (x,8) émek ciftleri
bulunmaktadir. f{x) yaklagilmak istenen iglev ve 7 toplamsal giiriiltii olmak iizere
6=fx)tn yazlabilir. Eger £(.) ile gosterilen bir model segersek, bir hata iglevini
kiigiiltiillecek sekilde secilen y parametreleri ile E(\y x) iglevi Ax) islevine yaklagturilabilir.

&(y,x) islevini modelleyen yapay sinir agmiz karesel hatayr en kiigiik hale
getirmek igin geri iletme algoritmasini (Haykin, 1994) kullanmaktadir.

w® I katmandaki bir néronun agirhk vektorii

o® /. katmandaki bir néronun egik degeri

VO /. katmandaki néronlarm dahili etkinlik seviyeleri vektorii
y® I katmandaki néronlarm islev sinyallerinin vektorii
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50 /. katmandaki néronlarn yerel gradientlerinin vektori

e hata vektdrii olma iizere algoritmanm adimlan s6yledir:

1. [lklendirme: Yapay sinir agmm tiim agirlaklarmi ve esik degerlerine birer baglangig
degeri verilir.

2. Yapay sinir agma ornek verilerin ogretilmesi igin her girig-gikig ¢ifti icin 3. ve 4.
adimlan tekrarlamr.

3. Ileri iletme: x(n) giris vektorii ve d(n) ¢ikis vektorii olmak iizere, [x(n) d(n)] egitme
¢iftini kullanarak, her katmanm her diigimiiniin dahili etkinlik degeri ve her katmanm
sinyal iglevi hesaplanr. / katmanmdaki j. diiiimiin dahili etkinlik seviyesi v%(n) soyle
ifade edilir:

vy (n) = i%’ )y (n) (3.29)

Burada y"(n), bir onceki katman /-1 deki /. diigimin ». yinelemedeki islev
sinyalidir. w;’(n), /-1 katmanmdaki i. diigiim ile / katmanmdaki j. digiim arasmdaki
agirhik degeridir. =0 igin y,"= -1 ve w;P(n)=6°(n) dir ve §°(n), I katmanmdaki j.
diigime uygulanan egik degeridi. Dogrusal olmayan diiiim iglevlermin sigmoid
oldugu diigtiniiliirse, / katmanmm j. diigiimiiniin iglev sinyali (gikig1);

T (3.30)
+e

Eger j. diigiim 1. katmandandaysa (/=1 ise);

yP(ny=x{n) (3.31)
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olur ki burada x{n), girig vektérii x(#) in j. elemamdir.
Eger ;. diigiim ¢ikig katmanmdaysa (/=L);

v (ny=ofn) (3.32)
almir. Son olarak hata sinyali hesaplanir;

efny=dfn)-o{n) (3.33)
Burada d{(n), istenen cevap vektori d(r)’nin j. tyesidir.

. Geri iletme hesaplari: Katman katman geri giderek her katmanm yerel gradientleri
hesaplanir:

Cikig katmani L dekij. diigiim igin,
§Any=ef (n)ofn)[1- ofm)] (3.34)
/. gizli katmanm j. diigiimii i¢in,
5Py, P )[1- 32N 65 Xy D(n) (3.35)
Artik / katmanmdaki agirhklar gu esitlife gore giincellenir:
Wi+ 1y=w, O+ aiwi O (n)- w101 05°(n) 3/ () (3.36)

Burada 7 6grenme katsayisi ve @ momentum sabitidir.
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5. Yineleme: Ortalama karesel hata kabul edilebilir bir seviyeye inene kadar miimkiinse
egitme verisinin sirasin her seferinde degistirerek yapay sinir ag1 yukaridaki adimlar ile
egitilir.

3.2.5. Iliskili Sinyaller igin Gelis Agis1 Kestiricisi

Cadzow’un (1988) onerdigi Iliskili Sinyaller i¢in Gelis Aqis1 Kestiricisi, ortamda
birbirleriyle tam iligkili sinyaller oldugu durumda dahi yon bulabilmektedir. Bu y6ntem
MUSIC algoritmasindan (3.21) denklemindeki 6z iligki iglevinin tanimindan itibaren

“farklihk gostermektedir.

R=a(o)Ralw)” +0’R, (3.36)

Burada R, diagonal toplamu bir verecek sekide normalize edilmis giiriiltiiye ait 6z iligki
matrisidir. Biliniyor ki, ortamda tam iligkili sinyaller oldugunda giiriiltiiye ait 6zdegerler
ile sinyale ait 6z degerler birbirlerine gok yakm degerler alabildi§inden giiriiltii alt uzay:
ile sinyal alt uzaym ayngtirmak zor olmaktadw. Bu durumda sinyale ait oldugu bariz bir
sekilde ortada olan (digerlerine gore biiyilk genlikli olan) 6z degerler ve bunlara ait
ozvektorlerden yararlamlarak ¢oziim elde edilebilir.

e; ez, ... ,e, giriiltiiye ait 6z degerlere gére bariz bir gekilde biiyiik yani sinyale ait
oldugu garanti edilebilen 6z vektorler olsun.

Sinyal alt uzaymi tanimlayan matris,
Ez=[ Rn (3] Rr] és .. Rq er] (337)
sekinde yazlabilir. Ortamda r’den daha fazla sinyalin oldugu bilindiginden, bunlarm gelis

yonlerini bulmak i¢in sinyal alt uzaym: geren en az gergek sinyal sayisi s kadar vektor
gerekmektedir. Bu amag i¢in E’e belli doniigimler uygulanarak daha kiigiik boyutlu
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fakat daha fazla sayida dik vektor haline getirilebilir. Bunun i¢in, J duyargag sayisi olmak

lizere,

Pl(m,n)y=&n-in) 1<Sm<svel<n<J
P(m,n)=&n-jm) 1<m<svel<n<J (3.38)

sekinde alt dizi segme matrisleri tanimlansimn.
Alt dizi segme matrisleri kullamlarak yeni tanimlanan sinyal alt uzay1 matrisi;
E.=[P'E., PE,,. ,P'E] (3.39)
sekini alir. Genellikle bu durumda £,; matrisinin ranki s’e egit olur ve bu durumda,
e'(w)=P'e(w) (3.40)

b2

olmak iizere ve “ * ” sdzde ters matrisi gostermek iizere;

(o) E,[ELE,] ELe'(0)

e'(0) ¢!(o)

d,(o)=1- (3.41)

seklinde tamimlanan uzakhk isevinin sifir verdigi noktalar sinyallerin gelis yomiinii

vermektedir.



IV. BENZETIiSIMLER

Akustik yankilarm giderilmesi igin Onerilen uzaysal siizgegleme yoéntemi ve
siizgecleme igleminden oOnce uygulanmasi gereken konugmacmmn yerini belirleme
yontemlerinin benzetisimleri MATLAB ortaminda yapilmistir. Uzaysal siizgegleme
benzetigimleri hem dar banth hem de geni§ banth sinyaller i¢in yapihrken, genis banth
sinyal; ii¢ siniis sinyalinin toplami geklinde modellenmistir. Konugmaci yerinin tespit
benzetigimleri, konugmacimm dar banth sinyaller yaydigi kabulii ile yapilmig ve genig
banth durum i¢in benzetigimler gelecek ¢aligmalara birakidmigtir.

4.1. Uzaysal Siizgecleme Benzetisimleri

Uzaysal siizgegleme benzetigimlerinde, modellenen duyargag wverisi en basit
hiizme yonlendiricisi olan geciktir-topla hiizme yoénlendiricisine verilmigtir ve giriglere
karsilik ¢ikig verileri gozlenmigtir.

4.1.1. Dar Bant Sinyaller

Sekil 4.1’de goriilen f=1000 Hz siniis sinyali 4=0.0425 m arayla yerlegtirilmig
20 tane duyargagta fs = 44000 Hz de oOmeklenecek gsekilde modellenmigtir. .
duyargagtaki sinyalin ifadesi;

X,[n] = sin(z;ﬁl - Zinfrj +v[n] »=1,2...100 .40

seklindedir. Bu ifadede:

dsin(8)
T=—-

- (4.2)
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seklinde tamimlanir. Burada v[r], belirtilen sinyal giiriiltii oram verecek sekilde segilmis
beyaz giiriiltii dizisidir.

Dar bantl kaynak sinyali

2
T — o o

0 e e

1+ — —

2 20 40 60 80 100

Sekil 4.1. Frekansi 1 Khz olan orijinal sinyalin zamana gore degigimi.

Asagida 20 dB, 8 dB ve 3 dB sinyal giiriiltii oramma sahip verler igin 1.
mikrofonda gorillen sinyal ve hiizme yonlendirici ¢ilkiginda goriilen smyaller

goriilmektedir.

1. mi krofonda dlcllen smyal

o /“\W/m

20 20 40 100
Huzme yonlendmcu glklsmda élctilen

_é \f\f

Sekil 4.2. Sinyal Giiriilti Oranmm 20 dB olmasi durumunda 1.mikrofonda ve hiizme
yonlendirici gikiginda goriilen sinyallerin zamana goére degisimi.
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1. mlkrofonda olgulen sinyal

2

1 .

O L
“Ar
20 100
) Huzme yonlendmcn Qlkl§lnda Glculen smyal

1

0 m\//f\
-1

20 20 40 60 80 100

Sekil 4.3. Sinyal Giriltii Oraninin 8 dB olmasi durumunda 1.mikrofonda ve hiizme
yonlendirici gikiginda goriilen sinyallerin zamana gore degigimi.

i mlkrofonda olgulen sinyal

4
2r
2r
) 20 20 100

Huzme yénlendirici g|k|§|nda 6lculen smyal

ﬁW“\ wz

25 20 40 60 80 100

Sekil 4.4. Sinyal Giriltii Oraninin 3 dB olmasi durumunda 1.mikrofonda ve hiizme
yonlendirici ¢ikiginda goriilen sinyallerin zamana gore degigimi.
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Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de goriildiigii gibi hiizme yonlendirici ¢ikist Sekil 4.1°deki
orijinal sinyal ile karglagtirddigmda her bir mikrofondaki sinyale goére daha az
giriltiiliidiir. 20 dB SGO’na sahip girig sinyali i¢in gikig sinyali hemen hemen giiriiltiisiiz
olmugtur. 8 dB SGO’na sahip sinyalin gikiginda ise kabul edilebilir bir giiriiltd vardir.
Sinyal ile giiriiltiiniin hemen hemen aym giice sahip oldugu 3 dB SGO durumunda bir
mikrofondaki sinyal tammamaz durumda iken qikig sinyalinden sinyalin kaba sekli
hakkmda bilgi edinilebilmektedir.

Bunlar beklenen sonuglardir giinkii, bir hiizme yonlendiricisi ¢gikiginda sinyal birim
“kazangh bulunurken, giiriilti duyargag sayisi oranmnda zayiflatilmaktadir. Yani 20

duyargag i¢in SGO 13 dB artirilmig olur.

4.1.2. Genis Banth Sinyaller

Genig banth sinyallerle uzaysal siizgegleme yapmak amaciyla 100 Hz, 1500 Hz ve
3500 Hz lik ii¢ siniis sinyah toplanmmg (Sekil 4.5) ve toplam sinyal 44 KHz’de

orneklenmigtir.

Genisg panth kaynak sinyali

4 . :

2t ]
N4

0 r ) \/V\

-2 \/

“ 20 40 60 80 100

Sekil 4.5. Frekanslann 100, 1500 ve 3500 Hz olan ii¢ siniisoidalin toplammdan olugan
orijinal sinyalin zamana gére degigimi.

Asagida, yine 20 dB, 8 dB ve 3 dB sinyal giiriiltii oranlari i¢in elde edilen
sonuglar gorilmektedir:
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1. mikrofonda élgtlen sinyal

20 40 60 80 100
HUzme yénlendirici ¢gikisinda dlgtlen sinyal

i
S on s

“4 20 20 80 80 100

Sekil 4.6. Sinyal Giirtiltii Oraninin 20 dB olmasi durumunda 1.mikrofonda ve hiizme
yonlendirici ¢ikiginda goériilen sinyallerin zamana gore degigimi.

1. mikrofonda dlgllen sinyal

0 20 40 60 80 100
Huzme yénlendirici gikisinda élcltien sinyal

4 —
2f 1
i A
2t .
0 20 40 80 80 100

Sekil 4.7. Sinyal Giiriiltii Oraninin 8 dB olmast durumunda 1.mikrofonda ve hiizme
yonlendirici ¢ikiginda goriilen sinyallerin zamana gore degigimi.
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1. mikrofonda élgulen sinyal

|
or W\/\/\/\/—/\‘/\/\ﬁ
. ‘ , ‘ |

0 20 40 60 80 100
4 HGzme ydnlendirici ¢ikisinda Glgulen sinyal

|

2 :
O W
2
i _ J , l

0 20 40 60 80 100

Sekil 4.8. Sinyal Giiriiltii Oraninin 3 dB olmasi durumunda 1.mikrofonda ve hiizme
yonlendirici ¢ikisinda goriilen sinyallerin zamana gore degigimi.

Goriildigi gibi dar banth sinyaller i¢in yapilan yorumlar genig banthi sinyaller igin

aynen gegerlidir.

4.2. Konusmaci Yerinin Tespiti Benzetisimleri

Esit araliklarla dizilmis duyargaglardan alnan veri (4.1) esitligindeki gibi
modellenmigtir. Tim algoritmalar gesitli agilardan gelen sinyaller kullamlarak ve gesitli
sinyal guriltiic oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek kosturulmus ve sonuglan
kargilagtinimugtir.

4.2.1. Goertzel Algoritmas1 Benzetigimleri

Goertzel Algoritmasi benzetigimleri (4.1) esitliginde tanimlanan verinin (izerinde
yapilmigtir. 20 duyargagtan alinan zaman ornekleri, once » amindaki 20 6mek, n+l
anindaki 20 6rnek ve devam eden sekilde alinarak her duyargagtaki 100 6rnek bitene
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kadar ard arda eklenerek 2000 6mek uzunluguna sahip bir vektor elde edilmistir. Bu
vektor kullanilarak N=500 noktali Ayrik Fourier Doéniigiimii, Goertzel Algoritmasi
yardimiyla almmustir. -45, -90, 0, +45 ve +90 derecelik gelis agilan igin 0, 30 ve « dB
sinyal giiriiltii oranina sahip veriler igin elde edilen sonuglar asagidadr:

x 10 4 Goertzel Algoritmasi ile gelis a¢isi kestirimi

3 -
2.5¢ :
2- ﬁ
1.5 |
1 N
.
% o 760 pAéb 100

40
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.9. Sinyal Giiriiltii Oranmm 0 dB olmasi durumunda -45 dereceden gelen sinyalin
gelis agismm Goertzel Algoritmas ile kestirimi.
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x 10" Goertzel Algoritmasi ile gelis acisi kestirimi

3.5
3k
2.5
ot

1.5

o bl L U\ |

% 20

40
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.10. Sinyal Giiriiltii Oranmm 0 dB olmast durumunda -90 dereceden gelen sinyalin
gelis agismm Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.

X 104 Goertzel Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi

2.5¢

2_

1.5

1r ]

bl

0

. 100
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.11. Sinyal Giiriilti Oranmm 0 dB olmasi durumunda O dereceden gelen sinyalin
gelis agismm Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.
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3 X 1()4 o Ggertzel /‘\Igor'rtrr?am ile geli§ agnysn kestirimi
25
2+ |
1.5+ !
1+ i
0.5} ]
Wt el L LA
046 20 30 40 0

50 60 70 80 90
Gelig agisi (derece)

Sekil 4.12. Sinyal Giiriilti Oranmm 0 dB olmasi durumunda +45 dereceden gelen
sinyalin gelis agismin Goertzel Algoritmast ile kestirimi.

x 10% Goertzel Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi

0.5} i
0 MMMMJ\AMM 4/\A
10 20 30 40 50

60 70 80 90
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.13. Sinyal Giiriilti Oranmm 0 dB olmasi durumunda +90 dereceden gelen
sinyalin gelig agismn Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.
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o X 10  Goertzel Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi

1.81 ]
16/ |
1.4} .
1.2} ]
1+ ]
0.8t )
06| ]
0.4

0.2t i

0 L7 . /\ ; A " AN :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gelis agisi (derece)

Sekil 4.14. Sinyal Giiriilti Oranmm 30 dB olmasi durumunda -45 dereceden gelen
sinyalin gelis agismm Goertzel Algoritmas ile kestirimi.

25X 104 Gpertzel AIgoﬁtmasn ile gellis acisi kestxirimi
2 I 4
1.5f |
1 _
0.51 ]
0 ' A N J\ J L
° 20 60 80 100

.40
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.15. Sinyal Giiriiltii Oranmm 30 dB olmasi durumunda -90 dereceden gelen
sinyalin gelis agismin Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.
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25X 10" Goertzel Algoritmasi ile gelis acist kestirimi
o
1.5r
1
0.5r
o .
0 20 80 100

40 60
Gelis acis! (derece)

Sekil 4.16. Sinyal Giiriiltii Oranmm 30 dB olmasi durumunda 0 dereceden gelen sinyalin
gelis agisinn Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.

x 10"  Goerizel Algoritmasi ile gelis acisi kestirimi

2.5

T

1.5

0.5+ ]
[ T

.40 60
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.17. Sinyal Giiriiltii Oranmm 30 dB olmasi durumunda +45 dereceden gelen
sinyalin gelis agismm Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.

0 7.8

0 20 80 100
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25 X 104 Goertzel Algoritmasi ile gelis acisi kestirimi

.

ol

1.57 ]

1k

0.5 )‘ |
|

% 20 a0 Jéo 80 100

Gelis acisi (derece)

Sekil 4.18. Sinyal Giiriiltii Oranmmn 30 dB olmasi durumunda +90 dereceden gelen
sinyalin gelis agismm Goertzel Algoritmas ile kestirimi.

x 10" Goertzel Algoritmasi ile gelis acisi kestirimi

2
1.8
1.6 :
1.4} .
1.2¢

1~ -
0.8f -
0.6
0.4f .

02 P JLA Jk N
80

0 20 40 60
Gelis acisi (derece)

100

Sekil 4.19. Sinyal Giiriiltii Oranmin o dB olmasi durumunda -45 dereceden gelen
sinyalin gelis agismm Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.
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x 10 Goertzel Algoritmasi ile gelis acisi kestirimi

2.5
2 ]
1.5r
|
0.5r
e
60

) _
% 20 40 80 100
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.20. Sinyal Giiriiltii Oranmm c© dB olmasi durumunda -90 dereceden gelen
sinyalin gelig agismm Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.

x 10" Goertzel Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi

2.5

T
B I

1.5

0.5r

0 LJ\/ A o

0 20

40 60 80 100
Gelis acisi (derece)

Sekil 4.21. Sinyal Giiriiltii Oranmm o dB olmasi durumunda 0 dereceden gelen sinyalin
gelis agismm Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.
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25X 104 Goertzel Angritmasn ile grelis acisi ke§tirimi B
2
1.5¢
1+
e 0.5 |
0 ~ Lo Joe . |
° 20 A0 60 80 100

Gelis acisi (derece)

Sekil 4.22. Sinyal Giiriiltii Oranmm oo dB olmasi durumunda +45 dereceden gelen
sinyalin gelig agismm Goertzel Algoritmasi ile kestirimi.

x 10  Goerizel Algoritmasi ile gelis acisi kestirimi

25

¥
B

1.5

0.5} L
a a A A i ,J\ J
60

% 20 80 100

40
Gelis agisi (derece)

Sekil 4.23. Sinyal Giiriiltii Oranmm <o dB olmasi durumunda 90 dereceden gelen sinyalin
gelis agismm Goertzel Algoritmas ile kestirimi.

Grafiklerden de goézlenebilecegi gibi Goertzel Algoritmasi ile © ve 30 dB
SGO’larda gelis agis1 etkili bir gekilde kestirilebilmektedir. 0 dB SGO’da ise gelen
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sinyalin yonii haricinde fazladan tepeler olugmaktadir. Bunlar, gelen ikinci bir sinyal gibi
algilanabileceginden bu algoritmanm 0 dB’ye yakin SGO’larda kullamlmamas: gerektigi
ortaya gikar.

Grafiklerde goze batan ikinci nokta, algoritmanm gelis agismm mutlak degerini
belirlemesidir. Bu beklenen bir sonugtur, giinkii -0 ile +0 agilarmdan gelen iki sinyal
arasmdaki tek fark 180 derecelik faz farkidir. Bu faz farki sinyallerin birbirlerine gére
tanimlandigmdan, ancak birinin hangi agidan geldigi bilindiginde digerinin gelis yo6nii
kestirilebilir. Bu sebeple benzetigim sonuglan gésteriyor ki bu algoritmanm agkhg 90
derecedir.

100 Gelis Agisi (derece)
T T !

. T T

4
20 f
0 / |
-20
-40
-60 ........
-0. 06 -04 0.2 0 0.2 04 (TE——OJB

Sayisal Frekans (radyan)

Sekil 4.24. Gelig agismn sayisal frekansa gore degigimi.

Kestirim hatasmm 0 dereceden 90 dereceye giderken artifi gozlenen iigiincii
noktadir. 0 derecelik gelis agisma sahip bir sinyal 3-4 derecelik bir hata ile belirlenirken 90
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derecelik gelis agisma sahip bir sinyalin geliy agisi 15 dereceye varan bir hatayla
belirlenmektedir. Bunu agiklamak igin gelis agisiyla, bu algoritmanm kestirdigi bilinen
anlamda frekans arasinda daha o6nce gosterildigi gibi siniisoidal bir iligki oldugu
hatirlanmahdir. Bu iligkinin Sekil 4.24’de gériilmektedir. Goriildiigi gibi 0 merkezine
yakm frekanslar ile gelig agis1 arasmda dogrusal bir iligki varken merkezden uzaklagtikga
dogrusalhik bozulmakta ve frekansdaki degisimler gelis agisma daha biiyiik bir oranda
yansimaktadir. Dolayisiyla bu bolgelerde frekans kestiriminde yapilan hata gelis agismm
kestirimine daha biiyiik oranda yansimaktadir.

422. Geligtirilmis Dogrudan Frekans Kestirimi Teknigi (GDFKT)

Benzetisimleri

GDFKT’nin benzetisimlerine gegmeden énce Cheung (1987) onerdigi DFKT yi
ne olgiide gelistirdigimizi gérmek amaciyla benzetigimler yaptik. Yakinsama katsayisim
Boliim 3.2.2°de agiklandigx gibi degigken segerek, +45 derecelik sabit bir gelis agis1 ile
gelen sinyal, degisik SGO’larda elde ettigimiz sonuglar ile asil DFKT ile elde edilen
sonuglar agagidadr.
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Gell§ Agisi (DFKT) Gehg AQISI (GDFKT)
[T TR li T

|
1000

I

\

— |
0 500 1000 0

. 500
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi
20 Hata (DFKT) 5 Hata (GDFKT) :
0 0
i i
-20 -5
40| ] 10 ,
0 500 1000 0 500 1000
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

Sekil 4.25. Sinyal Giiriiltii Oranmm 0 dB olmasi durumunda GDFKT ile DFKT nin
kargilagtiriimasi.

Gelig Acisi (DFKT) Gelis AcisiI (GDFKT)
80 ]
60 ...
40
20 ]
0 -
500 1000 0 500 1000
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

4 Hata (DFKT)

2|,
\,‘* ““\: MMMI )

N

45 500 1000 “5 500 1000
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

Sekil 4.26. Sinyal Giiriiltii Oranmm 7 dB olmasi durumunda GDFKT ile DFKT nin
kargilagtiriimasi.



61

Gelig Agisi (DFKT) Gelig Agisi (GDFKT)

80 80

60 60
WWN e e

40! / 40

20/ 20
0 0 |

0 500 1000 0 500 1000
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

. -2 .
0 500 1000 0 ~ 5600 1000
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

Sekil 4.27. Sinyal Giiriiltii Oranmm 13 dB olmasi durumunda GDFKT ile DFKT nin
kargilagtirilmas:.

Gelig Acisi (DFKT) Gelig Acisi (GDFKT)
80| , 80|
60| ] 60*
40 . 40| T
20 ] 20 ]
0 0
0 500 1000 0 500 1000
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

0 500 1000
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

Sekil 4.28. Sinyal Giiriiltii Oranmm o dB olmasi durumunda GDFKT ile DFKT nin
kargilagtirilmasa.
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Goriildiigii gibi 0 dB SGO’da her iki algoritma da yakmsamiyorken 7 dB SGO’da
bizim 6nerdigimiz GDFKT yakmsamaya baglammgtir. Oysa DFKT ancak 13 dB lerde bir
yakmsama gostermektedir. Bu demektir ki onerdigimiz ydntem algoritmayr 5 dB
geligtirmigtir. Bunun yamisira 13 dB SGO’da DFKT yakmsamasma ragmen kiigiik
salmmmlar yapmaktadir oysa GDFKT daha kararh bir yakmsama igindedir. o dB
SGO’da, DFKT bizim algoritmamiza gore daha hizh yakmsamasma ragmen aym
salmimlar halen vardir.

GDFKT benzetigimleri yapilirken, 10 duyargacin her birinden alinan 100 6rnek
ardarda dizilerek olugturulan yeni vektor girig olarak kullandmagtir. 1000 6meklik vektor
elde edilmig ve tiim 6rnekler kullanilarak 1000 ymeleme yapilmigtir. -45, -90, 0, +45,
+90 derecelik gelig agilar1 ve 0 dB, 30 dB ve oo dB SGO’lar igin elde edilen sonuglar
agagidaki grafiklerde goriilmektedir.

o VIR ARt A

Yineleme Sayisi

Sekil 4.29. SGO = 0 dB igin 0 dereceden gelen sinyalin gelig agisimn GDFKT ile kestirilmesi.
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Gelig Agisi

sol ]

\ |
60 %
40 f‘wﬁ_ﬁw——wv— |

)”'l/!'ﬁ
20 L
of # 1 N
0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
2 T T Hatﬁ T T
1 i
d N i il
-1 ]
"2 S — L - L
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

Sekil 4.30. SGO = 30 dB igin -45 dereceden gelen sinyalin gelig agisimin GDFKT ile kestirilmesi.

Gelis Agisi
80,
60 B _"_H'_,,.,—"—""_‘M
400
20
0 R L . —_1
0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
4 , ___Hata , [ W
2 |
0 ey Ay b oy A e A e M A e A iy Ay v
2 ]
—4 1 i L L
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

Sekil 4.31. SGO = 30 dB igin -90 dereceden gelen sinyalin gelis agistmiin GDFKT ile kestirilmesi.



Gelig Agisi
80 L T T T T ]
60|
40
20 |
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0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
1 . —_Hata
0.5
0
e L e L LU LR L
-0.5_
'1 ! L H I
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

Sekil 4.32. SGO =30 dB igin 0 dereceden gelen sinyalin gelis agisiin GDFKT ile kestirilmesi.

yr Gelis Agisi
801 | ]
60| ]
40 - .-—r’—'_'_'_’—’_'_’_’v— =
/
20, i
0 i L I S {
0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
Hata 1
pbopibryegidphdr oo gt
]
-2 ) ) . L
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

Sekil 4.33. SGO = 0 dB igin +45 dereceden gelen sinyalin geli§ agisimn GDFKT ile kestirilmesi.
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Gelig Agis!

! oI,

60, s l
i o |
400 ]
i / .
20|/ i
0 - 1 1
0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
4 T T Jm—v—H T
2
0 oy b A Py b L A by A Ly A Ay A By Ay Ty
-2
-4 T L L
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

Sekil 4.34. SGO = 30 dB igin +90 dereceden gelen sinyalin gelig agisinin GDFKT ile kestirilmesi.

Gelis Agisi
80 ]
60 J
40 e — |
20 i
0 L ! 1 1
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi

Sekil 4.35. SGO = o dB igin -45 dereceden gelen sinyalin gelis agisinin GDFKT ile kestirilmesi.
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T Gelig Agisi

s
T |
40, ]
r
20 )
0 1 L L 1
0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
4 T Hala T T
2
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-2
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Yineleme Sayisi

Sekil 4.36. SGO = oo dB i¢in -90 dereceden gelen sinyalin gelis agisimn GDFKT ile kestirilmesi.

Gelig Acisi

0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
1 . __Hata . 1
0.5 |
L s
i
05| ]
5 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

Sekil 4.37. SGO = oo dB igin 0 dereceden gelen sinyalin gelig agisinin GDFKT ile kestirilmesi.



67

Gelig Agisi
80 T T
60
400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
2 , ___Hata l :
syl pbrghegslady -
|
"2 _L 1l L .
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi
Sekil 4.38. SGO = oo dB igin +45 dereceden gelen sinyalin gelis agisinin GDFKT ile kestirilmesi.

Gelig Agisi

:g: e MJMMMUJ UJJMHJ

-J_'/_"

o, _

20 4
o L L L -
0 200 400 600 800 1000
Yineleme Sayisi
4 T T ﬂata T T
2 q
0 e i M e Ay M e A A My e
-2 ]
-4 I H i J
0 200 400 600 800 1000

Yineleme Sayisi

Sekil 4.39. SGO = oo dB igin +90 dereceden gelen sinyalin geli§ agisimn GDFKT ile kestirilmesi.
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GDFKT benzetigimleri sonucunda 0 dB SGO’da bir yakinsama olmadig
gorilmektedir. 30 ve co dB SGO igin ise gelis agis1 belli bir hatayla kestirilebilmektedir.
Goriildiigii gibi GDFKT de Goertzel Algoritmasi gibi sadece gelis agismm mutlak
degerini bulmakta ve kestirim hatast 90 dereceye yaklagildigmda artmaktadir. Bunun
sebebi Goertzel Algoritmasindaki sebeplerin aymisidir.

4.2.3. MUSIC Algoritmast Benzetisimleri

MUSIC Algoritmas: benzetigimleri yapilirken 20 duyargagtan alman 100 rnegin
kolonlarm1 olusturdugu veri matrisi kullanihdi. MATLAB’in 6z iligki matrisi hesaplama
ve 6zdeger ayrnigimi komutlan kullanilarak -60, -30, 0, 30 ve 60 derecelik gelig agilan igin
0, 30 ve o dB SGO’larda yapilan benzetigim sonuglar1 agagidadr:

10‘ MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi
o |
10 ]
-1
10 ]
J
2
10 , L P
-100 -50 0 50 100

Gelig Agisi (derece)

Sekil 4.40. Sinyal Giiriiltii Oraninm 0 dB olmasi durumunda -30 dereceden gelen sinyalin
MUSIC algoritmas: ile gelig agismm kestirimi
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101 MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi
i
‘r
0
10 _
1
10 g
N
2
10 i \ I
-100 -50 0 50 100

Gelis Aglsi (derece)
Sekil 4.41. Sinyal Giiriiltii Oranmm 0 dB olmasi durumunda -60 dereceden gelen sinyalin
MUSIC algoritmasi ile gelis agismm kestirimi

1 MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi

10
]
10 |
4
10 L
é _J
r
2
10 L L .
-100 50 0 50 ~100

Gelig Agisi (derece)

Sekil 4.42. Sinyal Giiriiltii Oranmnm 0 dB olmasi durumunda 0 dereceden gelen sinyalin
MUSIC algoritmas: ile gelig agismm kestirimi
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. MUSIC Algoritmasi ile gelig agisi kestirimi
" i
| j
0 |
10 | ]
f
'
-1
10 | m} 1
j
2 1
10 L | e (
-100 -50 0 50 100

Gelis Acisi (derece)

Sekil 4.43. Sinyal Giiriiltii Orannin 0 dB olmasi durumunda +30 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile gelig agisinin kestirimi

MUSIC Algoritmasi ile gelig agisi kestirimi

T T

10

-1
10 /

0> . l ‘
1 -100 -50 o] 50 100

Gelis Acisi (derece)

Sekil 4.44. Sinyal Giiriiltii Orannm 0 dB olmas: durumunda +60 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile geli agismin kestirimi
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5
10

MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi

4
10

2
10 E | 1 1
-100 -50 0] 50 100

Gelis Agisi (derece)

Sekil 4.45. Sinyal Giiriiltii Oranmmm 30 dB olmasi durumunda -30 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile gelis agismm kestirimi

104 MUSIC Algoritmasi ile gelig agist kestirimi

—

2
10 : x .
-100 -50 0 50 100

Gelis Aglisi (derece)

Sekil 4.46. Sinyal Giiriilti Oranmm 30 dB olmasi durumunda -60 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile geli agismm kestirimi
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MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi

I AR T

-

—t

I 1 t

-50 0 50 100
Gelis Agisi (derece)

Sekil 4.47. Sinyal Giiriiltii Oranmin 30 dB olmasi1 durumunda 0 dereceden gelen sinyalin
MUSIC algoritmast ile gelig agismm kestirimi

3|
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2 |
10

1
10

0
10

4
10

2
10

5
10

4 |
10 |

MUSIC Algoritmasi ile gelig agisi kestirimi

] ]
L ]
é %
E ]
E i
-100 50 0 50 100

Gelis Acgisi (derece)

Sekil 4.48. Sinyal Giiriiltii Orannm 30 dB olmasi durumunda +30 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmas ile gelig agismin kestirimi
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104 MUSIC Algoritmasi ile gelis agist kestirimi

— —

e

10

N

10 ). \ ]

2
10

I 1

-100 30 0 50 100

Gelig Agisi (derece)

Sekil 4.49. Sinyal Giiriiltii Oraninm 30 dB olmasi durumunda +60 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile gelis agisimm kestirimi

10" MUSIC Algoritmasi ile gelig agisi kestirimi
25 “

10 1
20 . ]

10 ]
1

10 ]
1 ]

10 ]
5

10 ]
0 1

10 ]
5 ]

10 1 4 . ]

-100° -50 0 50 100

Gelis Acisi (derece)

Sekil 4.50. Sinyal Giiriiltii Oranmm o dB olmasi durumunda -30 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile gelis agismm kestirimi
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106 MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi
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Sekil 4.51. Sinyal Giiriltii Oranmin c© dB olmasi durumunda -60 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile gelis agismim kestirimi

30 MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi
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Gelig Agisi (derece)

Sekil 4.52. Sinyal Giiriiltii Oraninm o dB olmasi durumunda 0 dereceden gelen sinyalin
MUSIC algoritmasi ile gelig agismimn kestirimi

10
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1030 MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi
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Gelis Agisi (derece)

Sekil 4.53. Sinyal Giriiltd Oranmin oo dB olmasi durumunda +30 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmast ile gelis agismm kestirimi

MUSIC Algoritmasi ile gelis agisi kestirimi
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-100 -50 0 50 100
Gelig Agisi (derece)

Sekil 4.54. Sinyal Giiriilti Oranmm o dB olmasi durumunda +60 dereceden gelen
sinyalin MUSIC algoritmasi ile gelis agismin kestirimi
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Grafiklerden goriildugii gibi MUSIC Algoritmas: tiim gelis agilarmda ve
SGO’larda istenen gelis agisim bulabilmektedir. Maalesef, ortamda istenen sinyal ile
iligkili bir bagka sinyal bulundugunda MUSIC Algoritmas: sonug vermemektedir. MUSIC
Algoritmasmm o6nceki iki teknige gore tek kotii yam yiiksek iglem yiikii getirmesidir.
Oziligki matrisinin hesabmm yamda bir de bu matrisin 6zdeger ayrisum oldukga yiiksek
islem maliyeti gerektirmektedir.

4.2.4. Yapay Sinir AZ1 Benzetisimleri

Onerdigimiz Yapay Sinir Agmm benzetisimlerinde baglangic a1 olarak Sekil
3.10°daki ag kullanilmagtur.

Mikrofonlar arasi mesafeye bagl olarak hatanin degisimi

| . ‘ r

10|

12

maksimum/40 "~
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Mikrofonlar aras| mesafe (x 1)

Sekil 4.55. Mikrofonlan arasindaki mesafeye bagli olarak kestirim hatasmin degigimi. Diz ¢izgi
ortalama hatay, kesikli ¢izgi en biiylik hatamn onda birini gostermektedir.
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Oncelikle duyargag sayis1 (J), zaman 6megi sayist (K) ve gizli diigiim sayilannm timii 5
almarak mikrofonlar aras1 mesafe igin en uygun deger belirlendi. Bunun i¢in yapay sinir
agl, A (= c/f = 340/1000) dalga boyu olmak iizere A/16, A/8, A/4 ve A/2 mesafeleri igin
egitildi. Sekil 4.55, A/4 (=0.25x A)’iin en iyi sonucu yani en diigiik hatayr verdigini
gostermektedir. Bu sebeple geri kalan deneylerde mikrofonlart arast mesafe bu degerde
sabit segilmigtir.

Mikrofonlar aras1 mesafe belirlendikten sonra gizli diigiim sayis1 degistirilerek en
uygun deger belirlenmigtir. Sekil 4.56’da goriildiigii gibi en uygun deger 15°dir.

Gizli dliglim sayisina bagl olarak hatanin degigimi

l T T T T

1.5

1.4

1.3

\\ -
\ ortalama
1.2

0.9 maksimum/10 |

0.8

0.7

5 10 15 20 5
Gizli diigiim sayisi

Sekil 4.56. Gizli diitim sayisina bagh olarak kestirim hatasimn degisimi. Diiz ¢izgi ortalama
hatay, kesikli ¢izgi en biyiik hatamn onda birini géstermektedir.
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Aynmi mantik kullanilarak duyargag sayisi1 (/) igin 6 ve zaman 6megi sayisi (K) igin
10’un en uygun degerler oldugu Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de goriilmektedir.

Algac sayisina bagl olarak hatanin degisimi

r T T T T T T

2|  ortalama

| | | I 1

3 4 5 5 7 8 9 10 11 12
Duyargag sayisi (J)

Sekil 4.57. Gizi digiim sayisina bagh olarak kestirim hatasimn degisimi. Diiz ¢izgi ortalama
hatayn, kesikli ¢izgi en bilyiik hatamn onda birini géstermektedir.

Tiim parametreleri sabitlenen yapay sinir ag1 0 dB, 30 dB, 45 dB ve 60 dB
SGO’ya sahip veri ile egitilen YSA 15 dB’den 60 dB’ye kadar gegitli SGO’lara sahip
veriler ile test edilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.59’dadir. Bu grafikte diiz gizgi 30
dB, kesikli ¢izgi 45 dB, bir kisa bir uzun ¢izgi 0 dB ve noktadan olusan ¢izgi 60 dB
SGO’larda egitilen YSA i¢in sonuglan géstermektedir.
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Ornek Sayisina bagl olarak hatanin degigimi
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Sekil 4.58. Her bir duyargagtan alman omek sayisina baglh olarak kestirim hatasimin degigimi.
Diiz ¢izgi ortalama hatay, kesikli ¢izgi en biyiik hatanin onda birini géstermektedir.

Yapay Sinir Af1 Geliy Aqis1 Kestiricisi 25-30 dB’den biiyiik sinyal giiriltii
oranlarmda 1-1.5 derecelik ortalama hata ile gelig agism kestirebilmektedir. Paralel
cahismasi sebebiyle bu yéntemle en zh gelis agisi kestiricisidir. Diger yéntemlerdekine
benzer bir sekilde Yapay Sinir Ag1 gelis agis1 kestiricisinde de +90 derecelere yaklagirken
kestirim hatas1 biiyiimektedir. Yukaridaki grafiklerde gosterilen maksimum hata
degerlerinin tiimii mutlak deger olarak 85 derecenin ustindeki agilarda olugmaktadir.
Gelis agis1 kestiricileri, ¥70-80 derecelik bir agikhk yeterli olacak sekilde uygun
yerlestirildigi taktirde, F90 derecelere yaklaglmayacagmdan, grafiklerde gdsterilen
maksimum hatalar higbir zaman olugmayacaktir.
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45 Egditme SGO bagl olarak ortalama hatanin degisimi
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Sekil 4.59. Cesitli SGO’larda egitilen YSA’mn test SGO’na bagh olarak kestirim hatasimn
degisimi.

4.2.5. Iliskili Sinyaller igin Gelis Agisi Kestiricisinin Benzetisimleri

Ortamda birbirleriyle %100 iligkili sinyaller bulunmasi durumunda Goertzel,
GDFKT, MUSIC ve onerdigimiz YSA gelig acis1 kestiricilerinin dogru sonug vermemesi
sebebiyle Cadzow’un onerdigi Iligkili Sinyaller igin Gelis Agis1 Kestirimi Algoritmasi ele
almmigtir, Bu algoritmanm iligkili sinyaller bulunmasi durumunda bile ¢ahgtigm
gostermek amacryla %100 iligkili yani aym frekans, faz ve genlige sahip ii¢ siniisoidal
sinyal modellenmigtir. Her birinden 200 émek alman 10 duyargag verisi kullamlarak, aym
sinyalin ii¢ farkh agidan gelme durumunda gelig agilan kestirimleri agafidadar.
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Sekil 4.60. SGO = oo dB igin 15°, 35° ve 60° den gelen 3 iligkili sinyalin gelis a¢ts1 kestirimi
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Sekil 4.61. SGO =30 dB igin 15°, 35° ve 60° den gelen 3 iligkili sinyalin gelig agis1 kestirimi
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Sekil 4.62. SGO =0 dB igin 15°, 35° ve 60° den gelen 3 iligkili sinyalin gelis ag1s1 kestirimi

Goriildiigi gibi 0 dB SGO’da bile Cadzow’un onerdigi algoritma %100 iligkili
sinyallerin gelis agilarni kestirebilmektedir.
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V. GELECEK CALISMALAR ve SONUCLAR

Bu tezde, gok kanalli sterefonik akustik yankilarm uzun birim diirtii cevaplarmm
olmasi ve bu birim diirtii cevaplarmm ¢ok hizl bir gekilde degigebilmeleri sebebiyle, hat
yankilarmm bastinlmasinda basanyla kullamlan uyarlamali yanki gidericilerin, sterefonik
akustik yanki gidermede ayni derecede bagarih olmadig1 gosterilmistir. Yakm zamanlarda
onerilen uyarlamali yanki gidericiler 6zetlenmis ve bunlarm eksik yénlerinin oldugu ve
istenen sonucu vermedi§i gozlenmigtir. Tkinci bir ¢oziim olabilecek dekonvoliisyon
yontemi agiklanmistr. Bu dekonvoliisyon igleminin kor olmasi sebebiyle ¢ok agir iglem
yiikii gerektirmesi bu tiir yanki gidericilerini pratikte kullanimim kisitlamaktadir.

Yapilan gahgmalar ile gok kanalh akustik yankilarm hiizme yonlendirme teknikleri
kullanilarak giderilebilecegi goriilmiistiir. Iki asamadan olusan yanki giderme isleminin
birinci agamasi yankih bir odadaki ses kaynaklarinm yerlerinin tespitidir. Gosterilmigtir ki,
bir mikrofon dizisi yardimiyla ses dalgalarmm gelis yoni tespit edilebilmektedir. Gelig
agis1 kestiriminin, dogrusal ve esit aralikh olarak yerlestirilen mikrofonlar igin frekans
kestirimine egdefer olmasi sebebiyle frekans kestiriminde kullanilan algoritmalardan
baglayarak birgok yontem probleme uyarlanmig ve benzetigimleri yapiimigtir. Bunlar;

o “Goertzel Algoritmast” gibi bilinen bir frekans kesitirim algoritmasi,

e Bizim tarafimizdan geligtirilen ve adi “Geligtirilmis Dogrudan Frekans Kestirimi
Teknigi” olarak degisitirilen bir yontem,

e Gelis agis1 kestiriminde en g¢ok kullamlan yontemlerden biri olan “MUSIC
Algoritmas1”,

e Bizim tarafimizdan onerilen bir “Néron Ag Gelis Agis1 Kestirimcisi”,

e Cadzow’un énerdigi “Iligkili Sinyaller igin Gelis Ac1s1 Kestiricisi”.
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Yankih ortamdaki ses kaynaklarmm yerleri bulunduktan sonra, yeri belirlenen
sinyal, konugmaciya ait ise yiiksek kazangh, hoparlérlere veya yankiya aitse diigiik
kazangh bir uzaysal siizgegten gegirilmelidir.

Bu siizgeglemedeki zorluk genig banth sinyallerde bu tiir siizgeclerin sinyalin
frekans yapismi bozmalandir. Bu sorun Chou’nun (1995) 6nerdigi frekansdan bagimsiz
hiizme yonlendirici ile ¢ozilmiis goriinmektedir. Yapilmasi gereken ig yon bilgilerini
siirekli olarak Chou’nun onerdigi bigimde hiizme yénlendiricisinin siizgeg katsayilarma

¢evirmektir.

Sonu¢ olarak hiizme yoénlendirme teknikleri uyarlamalh ve dekonvoliisyon
tekniklerine gore avantajli goriilmektedir. Hiizme yonlendiricilerin asil kullanim alani olan
radar, sonar, jeofizik ve mobil haberlesme sistemleri konularinda g¢ahgan insanlar her
gegen giin yeni hiizme yénlendirme teknikleri geligtirmektedirler. Bu tekniklerin konugma
sinyaline uyarlanmas: ile akustik yankilarm giderilmesinde hiizme yénlendiriciler gelecek
vaat etmektedirler.

Caligmanin bugiin bulundugu agama, iligkili girigimlerin bulundugu odalarda bile
dar banth bir sinyalin yerinin belirlenebilmesidir. Bundan sonra yapilacak ik ¢aligmalar
Cadzow’un genis banth sinyaller igin geniglettifi yontemi konugma sinyaline
uygulamaktir. Bu yondeki bir sonraki adim konugmacmm yerini sadece hangi yonde
oldugunu degil aym1 zamanda hangi yiikseklikte oldugunu belirlemektir.

Bu aragurmalar esnasinda stereofonik akustik yankilarm hiizme yénlendiriciler ile
giderilmesinde bagka bir yaklagim tarzi daha kullamlabilecegi goriilmiigtiir. Amag bir
odada mikrofon yardimiyla alman sinyalin Obir odaya iletiimesi, fakat oradaki
mikrofonlar yardimiyla geri dénmesinin engellenmesi oldufundan konugmaci yerine
hoparlérlerin yerini belirleyen bir gelis agis1 kestiricisi kullanilabilir. Karst odada bir kimse
konustugunda bu odadaki hoparlér hatlarmda belli bir egiin {izerinde enerji olacaktir. Bu
enerji oldugunda ses kaynaklarnin yerini belirleyen, bizim benzetigimlerini yaptiklarimiza
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benzer bir algoritma kosturulur ve ses kaynaklar1 bulunur. Bulunan hoparlér yerlerini
sifirlart bulunan uyarlamah hiizme yénlendircileri kullanarak hoparlor seslerinin karstya
iletilmesi Onlenebilir. Ayn1 diizenek obiir odaya da kondugunda sonsuz dongiiniin

olugmasi dnlenebilir.

Uzaysal siizgecleme yaklagimindaki en o6nemli sorun konugma sinyali ile
yankilarm yiiksek dereceden iligkili olmalanidir. Iligkili sinyaller birgok hiizme
yonlendirme uygulamasinda kargilagilan giicliiklerden biridir. Bu sebeple birgok kisi bu
konuda gahgmalar yapmaktadir. Haardt ve digerlerinin (1995, 1996, a, b) yaptiklan bu
¢alismalarm son 6rneklerindendir.

Tez kapsammda kullamlan veriden bagimsiz hiizme yénlerdiciler yerine
istatistiksel olarak uygun hiizme yonlendiriciler kullanilabilir. Bu konuda Qian (1995) ve
digerlermin Onerdigi yan uyarlamah hiizme yoénlendirici iligkili sinyaller s6z konusu
oldugunda da sonug vermektedir.
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