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OZET

Mikrofon sistemlerinin kullanildig1 ses algima, ses kayit, ses tamima gibi
uygulamalarda yasanan en biiyiik problemlerden biri ortam kosullar: nedeni ile
ses sinyalindeki bozulmalardir. Giiniimiizde ses kaynagindan alinan ses
sinyalinin daha giiclii olarak alinabilmesi i¢cin birden fazla mikrofondan olusan
mikrofon dizileri kullanilmaktadir. Mikrofon dizilerinin normal mikrofonlara
gore iki temel iistiinliigii mevcuttur; kaynaga yakin olma zorunlulugunu
ortadan kaldirmak ve her bir mikrofona sesin gelis zamanlar1 arasindaki farki

kullanarak sesin kaynagim1 veya konusmacinin takibini gerceklestirmek.

Mikrofon dizilerinde, sesin elde edilmesi icin dizide yer alan mikrofonlarin
yerlerinin bilindigi kabul edilerek gelis siirelerindeki gecikmelerin, ikili ciftler
halinde incelendigi genellestirilmis c¢apraz korelasyon (GCK) teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknik kullaniir iken ses sinyalinin daha iyi elde
edilebilmesi icin hiizme sekillendirme islemi yapilmasi gerekir. Calismada ses
sinyalinin elde edilebilmesi hiizme sekillendirme yontemi olarak Yonlendirilmis
Tepki Giicii (YTG) yontemi Faz Doniisiimii (FD) agirhk fonksiyonu kullanan
GCK metodu ile birlestirilmistir.



Bu calismada, bes farkh kisinin %75 oranla ayni1 anda konustugu bir ortamda
konusmacilarin yerlerini 3 boyutlu uzayda bulunmasi hedeflenmistir. Mikrofon
dizilerine gelen seslerin kaynaklarinin uzaysal konumlarinin otomatik olarak
belirlenmesi amaclanmistir. Mikrofon dizileri ile YTG-FD yontemi kullanarak
ses kaynaklarinin yonlerinde hiizme sekillendirme yapilmis ve en giiclii cikis
sinyallerinin elde edildigi noktalar aranan ses kaynaklarmn yeri olarak tahmin
edilmistir. Incelenecek noktalarin belirlenmesi konusunda optimizasyon

yontemi olarak genetik algoritma kullanilmistir.

Bilim Kodu : 902.1.067

Anahtar Kelimeler :  Mikrofon Dizisi, Yonlendirilmis Tepki Giicii — Faz
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ABSTRACT

The most important problem for microphone systems’ applications like speech
recognition, audio recording, voice recognition is distortion of sound signal
caused by environmental conditions. Nowadays, to obtain more powerful sound
signals, microphone arrays are used by combining more than one microphones.
There are mainly two advantages of microphone arrays over normal
microphones; the necessary of being close the microphone has cancelled and the
estimation of sound source location or talker tracking by using the difference
between time delay arrivals of each microphone.

For the microphone arrays, the generalized cross correlation (GCC) technique
is used in that the time delays of arrivals are analyzed by accepting that the
locations of microphones has been known. While using this technique, to obtain
better quality of sound signals, beamforming process should be performed. In
this study, Steered Response Power (SRP) has been used as beamforming
technique by combining GCC technique with Phase Transform (PHAT)
weighting function.

In this study, the locations of simultaneous (with 75%) five talkers are tried to
be find in 3D space. It is aimed to find the sound source locations of source

signals using by microphone arrays. SRP-PHAT method is used to
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beamforming application through the source locations directions with the help
of microphone arrays. The most powerful output signals are accepted as the

location of talkers. In investigation, genetic algorithm is used as optimization

technique.

Science Code :902.1.067

Key Words . Microphone Array, Steered Response Power-Phase
Transformation, Overlapping Speech
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1. GIRIS

Sinyal isleme tekniklerinin gelisimi ile, mikrofon dizilerinin kullanilmasi
birlestirildiginde yiiksek kaliteli ses sinyali elde edilmektedir. Dizilerde filtreleme
islemleri kullanarak, istenilen ses sinyalinin diger ses sinyallerinden ayirt edilmesi ve
istenmeyen ses sinyallerinin baskilanmasi saglanmaktadir. Bu islem hiizme
sekillendirme olarak adlandirilmaktadir. Mikrofon dizileri, tek bir kaynaga veya
farkli algoritmalar kullanilarak bir veya birden fazla konusmaciya odaklanacak
sekilde tasarlanmaktadir. Elektronik olarak yapilacak olan yonlendirme sayesinde, el
ile kontrol edilen mikrofonlu kulakliklara veya tiifek tipi mikrofonlara gerek
kalmamaktadir. Hatta, mikrofon dizilerinin bir¢ok uygulamada kullanilan el

mikrofonlarmin yerini alma potansiyeli mevcuttur.

Mikrofon dizileri birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Bu uygulamalara 6rnek
olarak telekonferans sistemleri [1], konusmaci tanima [2] konusmacinin yerinin
belirlenmesi [3-5] ve giirtiltiilii ortamlarda ses kaydi [6] verilebilir. Yapilan
calismalarda farkli ve ilging mikrofon dizi tasarimlart yapilmistir. Kiire seklindeki
tasarimlar [7], kiip seklinde yapilan tasarimlar [4] veya yiiksek sayida mikrofon
igeren tasarimlar [5] mevcuttur. Bu konuda yapilan diger ¢alismalar, ger¢ek zamanh
yazilimlar gelistirmek [8] ve donanim tasarlamak ve gelistirmek [9] alanlarini

kapsamaktadir.

Yapilan caligmalar sonucunda, bazi firmalar mikrofon dizilerini kullanan ticari
tirtinler gelistirdi. Acoustic Magic firmasmin Voice Tracker iiriinii ile Polycom
firmasinin HDX Tavon Mikrofon Dizisi [9, 10]. Her iki firmada, kapali ortamlarda

kaliteli ses elde edilmesi i¢in mikrofon dizisini kullanmistir.

Uygulamalarin birgogu, diisiik hata paymna sahip ve hizli konusmaci yeri tespiti
tekniklerine ihtiya¢ duymaktadir. Hareket halinde olan birden fazla konusmacinin
takip edildigi durumlarda [11] ise, her bir saniyede bir¢ok gergek¢i yer tahmininin
yapilmas1  gerekmektedir. Bu konugmacilara odaklanacak olan  hiizme

sekillendiricinin, yer tahminlerini bulmak i¢in kullandig1 her bir veri parcasinda



konusmacilarin hareketi gdrmezden gelinir. Buna karsin, giincelleme hizinin, yanlis

yonlenmeye sebebiyet vermeyecek sekilde ayarlanmasi gerekir.

Ayrica, konusmanin elde edilebilmesi i¢in hiizme sekillendirme isleminde kullanilan
uzun veri pargasindan kaynaklanan kabul edilemez gecikmeler olusur. Gergek
zamanli uygulamalar i¢in, bu tip uzun gecikmeler rahatsiz edici olur. Bu tip faktorler,
mikrofon veri ihtiyaglar1 iizerinde kisitlara sebebiyet verir. Bu nedenle yapilan

calismalarda dogru uzunlukta veri pargasinin se¢cimi énemlidir.

Islem siiresini ve islemci giicii ihtiyaglarini azaltmak igin birgok kaynak yeri
belirleme algoritmasi, mikrofon dizisini ciftlere ayirmaktadir [12]. ikili gecikme
tahmini, ikiserli olarak gruplandirilan mikrofonlara ses dalgasinin gelme siireleri
arasindaki farktan elde edilir. Konusmacinin yerini tespit etmek igin, her bir ¢ift
grubuna ses sinyalinin ulagsma zamanlar1 arasindaki farklarin tahminleri
kullanilmaktadir. Buna karsin, ¢ift olarak gruplandirmayi yontem olarak kullanan
teknikler, giiriiltiilii ortamlarda istenilen sonuglar1 verememektedir. Ikili tekniklerin

performansi kullanilan veri miktart arttirilarak iyilestirilebilir.

Birden fazla mikrofonun kullanildig1 ve birden fazla ses kaynaginin bulundugu
ortamlarda, giiriiltiye kargi dayanikli algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Hata egilimi olan gelis zamanlar1 arasindaki farka dayali tahmin uygulamalari, bu
hususta yetersiz kalmaktadir. Bu duruma alternatif olarak, belirlenmis bir bdlgenin
hiizme sekillendirici kullanarak taranmasi ile ¢ikt1 sinyalinin giliciiniin en yiiksek

degerini aldig1 noktalarin bulunmasi yontemi kullanilabilir.

Bu yontem ikili yonteme gore hesaplama siireci daha yogun olmasina karsin, veriyi
tek bir ciftten elde edilen tek zaman gecikme parametresine ¢evirmek yerine ¢oklu
mikrofonlardan elde edilen sinyalleri birlestirir. Bu yontem, parametre tahmini igin
biitlin mikrofonlardan elde edilen verileri entegre ederek konugsmacinin yerini
bulmak i¢in her bir kanal verisinin kisa bir pargasin1 kullanir. Gecikme zamanina
bagli tahminlere gore hiizme sekillendirme yontemlerinin diger bir iistlinliigii ise ayni

anda birden fazla konusmacinin yerini bulabilmektedir. Bu tip senaryolarda, bu tez



calismasinda, yonlendirilmis hiizme sekillendiricinin giicliniin, bir¢ok Yyerde en
yiikksek degerini almas1 gerekmektedir. Her bir en yiiksek nokta, aktif bir

konusmacinin yerini gostermektedir.

Tez ¢aligmasinin amaci, ayni anda aktif olarak konusan bes farkli konusmacinin {i¢
boyutlu uzayda yerini tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla 24 mikrofon ile veri
toplamig olan bir veri kiimesinden yararlanilmistir [11]. Ses kaynaklarinin yerini
belirlemek icin hiizme sekillendirme yontemi ile ikili teknigin birlestirildigi
Yonlendirilmis Tepki Giicli-Faz Doniistimii teknigi kullanilmistir. Cikti olarak elde
edilen Yonlenmis Cevap Giiclii'niin en yiiksek degeri aldig1 yerler konugmacilarin
yeri olarak belirlenmistir. Arastirma yapilacak noktalarin belirlenmesinde
optimizasyon teknigi olarak degisken genlikli mutasyona dayali genetik algoritma

kullanilmastir.

Bu calismanin amaglari asagidaki gibi listelenebilir;
e Ug boyutlu uzayda %75 iist iiste gelecek sekilde konusan bes konusmacinin
yerini mikrofon dizileri kullanarak bulmak.
e Hiizme sekillendirme yontemi olarak YTG-FD yontemini kullanmak.
e Degisken genlilik mutasyonuna dayali genetik algoritma kullanarak arama

uzayinin optimizasyonunu saglamak.

Tez calismasinin 2. Boliimiinde, ¢alismaya konu olan mikrofon dizileri hakkinda
teorik bilgi verilmistir. Ayrica bu boliimde, mikrofon dizilerinin kullanim alanlar

detayli olarak anlatilmistir.

Daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarin yer aldigir 3. Boliimde ise bugiine kadar tez

konusu ile ilgili yapilmis olan bilimsel ¢alismalar ve sonuglari yer almaktadir.

4. Bolimde ise ¢aligmanin temelini olusturan ses kaynaginin yerinin bulunmasi
konusu incelenmistir. Oncelikli olarak ¢alismanin yapilabilmesi icin kabul edilen

temel akustik kosullar anlatilmistir. Sonra, ses kaynagindan ses dalgasinin yayilimi



incelenmistir ve son olarak ise ses dalgasinin yayilim yonii ve mikrofonlara olan

erigimi incelenmistir.

5. Boliimde, ses kaynaginin yerinin tespitinde kullanilacak olan hiizme sekillendirici
ile entegre edilecek olan mikrofon ¢iftleri halinde gecikme zamanlarinin
hesaplanmasinda kullanilan Genellestirilmis Capraz Korelasyon (GCK) yontemi
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica bu bolimde GCK yoOnteminin teorik olarak
uygulamasinin yani sira bu yontemde kullanilan agirlik fonksiyonlar1 hakkinda da

bilgi verilmisgtir.

6. Boliimde, hiizme sekillendirici olarak kullanilacak olan yonlendirilmis tepki giicii
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica bu boliimde, genellestirilmis capraz
korelasyonda yonlendirilmis cevabin gosterimi verilmistir. Son olarak ise faz
doniistimil ile yonlendirilmis tepki giiciiniin birlestirilmesi ile elde edilen YTG-FD

yontemi anlatilmistir.

7. Bolimde, ses kaynaklarmin yerinin tespitinde kullanilan genetik algoritma ile
ilgili bilgiler sunulmustur. 8. Boliimde, gelistirilen yontem hakkinda detayli bilgi
verilmigstir. 9. Bolimde deneysel calismalar ve calismalar sonucunda elde edilen
veriler anlatilmistir. Son boélim olan 10. Boliimde ise elde edilen sonuglar

yorumlanarak degerlendirilmistir.



2. MiKROFON DIiZiLERIi

2.1. Mikrofon

Mikrofon, ses sinyallerini elektrik sinyaline ¢eviren sensorler olarak tanimlanabilinir.
Ilk defa 1876 yilinda Emile Berliner tarafindan telefonlarda kullanilmak igin ses
sinyali vericisi olarak icat edilmistir. icat edildigi giinden bugiine kadar bir¢ok alanda
ve cihazda kullanilmaktadir. Ornegin; telefon, ses kayit sistemleri, isitme cihazlari,

canli ve kayith video miihendislikleri, radyo ve televizyon yayinlari.

Bir ses dalgasindaki titresimlerin, ses dalgasinin benzeri olan elektriksel sinyali
liretmeye yarayan bir¢ok fiziksel prensip vardir. Bunlar, baglanti direncinin degisimi,
piezo elektrik, elektromanyetik ve manyetostriksiyon (miknatislandigi zaman bir
cismin boyunda meydana gelen degisiklik) prensipleri olarak siralanabilir. Biitiin bu
prensipler ve digerleri yillarca yapilan c¢alismalar sonucunda piezo-elektrik,

elektromanyetik, elektrostatik ve kapasitif prensipleri uygulamada kullanilmistir.

Biitiin mikrofonlar ses dalgalarina tepki gosteren ¢esitli sekillerde yapilmis diyafram
ya da benzeri bir elemana sahiptir. Mikrofona gelen ses dalgalar diyaframa carpar ve
ses basincindaki degisikliklere gore diyafram ige veya disa dogru hareket ederek
mekanik titresimi olusturur. Bu titresimler sonucunda mikrofonun ¢ikis uglarinda bir
gerilim meydana gelir. Cikis uglarinda meydana gelen gerilim, hareket eden parcanin

ya hiz1 ya da titresimlerinin genligi ile orantilidir.

Uretiminde kullamilan prensiplere ve yapilarma gore birgok farkli tip mikrofon
bulunmaktadir. Mikrofon ¢esitleri olarak Kondansatorlii (Kapasitif) Mikrofonlar,
Elektrodinamik Mikrofonlar, Serit Mikrofonlar, Karbonlu Mikrofonlar, Manyetik
Mikrofonlar, Kiristalli Mikrofonlar, Piezo Elektrik Mikrofonlar, Fiber Optik
Mikrofonlar, Lazer Mikrofonlar, MEMS (Mikro Elektrik —Mekanik Sistemli)
Mikrofonlar sayilabilinir [13].



2.2. Mikrofon Dizileri

Yapilan ¢alismalar sonucunda tek bir mikrofonunun kullanilmasinin yani sira ayni
anda birden fazla mikrofonun kullanilmasinin faydali olabilecegi ortaya
konulmustur. Bu kapsamda birden fazla mikrofondan olusan yapilar yani mikrofon
dizileri ortaya konulmustur. Mikrofon dizisi, uzaysal olarak farkli yerlere
yerlestirilmis olan mikrofonlardan olusan, biitiin mikrofonlarin es-zamanli olarak

calistigi bir sistemdir.

Mikrofon dizilerinin normal mikrofonlara gore temelde iki iistiinliigii bulunmaktadir.
Bunlardan ilki kaynaga yakin olma zorunlulugunu ortadan kaldirmalaridir. Ses
sinyali elde edilir iken, en ¢ok dikkat edilen husus ses sinyali ile giiriiltiiniin
etkilesiminin en az seviyede tutulmasidir. Normal mikrofonlarda bu soruna ¢éziim
olarak mikrofon, ses kaynagina olabildigince yakin bir yere yerlestirilmektedir. Bu
sayede mikrofon dogrudan istenilen ses sinyalini alirken, giiriiltii sinyalini daha az
almaktadir. Fakat birden fazla konugsmacinin bulundugu konferans salonlar1 gibi
ortamlarda bu tip uygulamalar yetersiz kalmaktadir. Buna karsilik mikrofon dizileri
uzaysal olarak istenildigi gibi yerlestirilebilmektedir. Bu mikrofonlardan elde edilen
sinyaller ile sinyal isleme siireci gerceklestirildiginde sinyal kalitesini bozan giiriiltii

ortadan kaldirilabilmekte ve metrelerce uzaktan ses sinyali elde edilebilmektedir.

Diger bir istiinliigii ise mikrofon dizileri sayesinde gelis acis1 hesaplama islemleri
yapilabilmektedir ve bu sayede sesin kaynagi veya konugmacinin takibi
gerceklestirilebilmektedir. Sagladigi istiinliikler sayesinde birgok farkli alanda

kendilerine kullanim alan1 bulmuslardir.

2.3. Mikrofon Dizilerinin Kullanim Alanlar:

Mikrofon dizilerinin en ¢ok kullanildigi alanlarin basinda konusmaci tanima
caligmalar1 gelmektedir. Bu alanda yapilan calismalar iki gruba ayrilmaktadirlar.

Konugmacinin yerinin tespiti ve konugmacinin tanimlanmasi. Konusmaci yerinin



tespit etme c¢alismalarinda karsilasilan en yaygin uygulama, konferans odalarinda
konusmacinin yerini tespit ettikten sonra kamera hareketi ile entegre ederek
konusmacinin goriintiisiinii kaydetme calismalaridir. Ayrica robotlara entegre edilmis
mikrofon dizileri ile konusmacinin yerini tespit ettikten sonra robotu, konusmacinin

bulundugu yere gonderilmesi de yapilan calismalar arasinda yer almaktadir. Caligsma

ile ilgili detay, Resim 2.1°de verilmistir.

Resim 2.1. Robotlarla entegre edilmis mikrofon dizisi ¢alismasi [4]

Film, televizyon programlar1 ve hatta canli gosterilerin kayit altina alinmasinda
giiriiltiiniin ortadan kaldirilarak en iyi ses kalitesine elde etmekte de kullanilmaktadir.

Bu konuda yapilan ¢aligsmalara 6rnekler Resim 2.2 ve Resim 2.3’te verilmistir.

Resim 2.2. Bir albiim ¢alismasi esnasinda kullanilan mikrofon dizilerinin gériiniimii
[14]



Resim 2.3. Canli televizyon yayminda orkestra i¢in kullanilan mikrofon dizisi [15]

Bazi isitme cihazlar1 da minyatiir mikrofon dizileri kullanarak giiriiltiilii ortamlarda
konusmalarin daha net elde edilmesini saglamistir [16]. Bu sayede isitme
cihazlarinda basar1 6l¢iimii olarak nitelendirilen kelime anlagilma oraninda artig

yasanmistir.

Ayrica araba ortamlarinda eller serbest (hands-free) telefon konusmalarinin
yapilabilmesi i¢in mikrofon dizileri kullanilmistir [17]. Bu ¢alismaya 6rnek Resim
2.4’te verilmistir. Son giinlerde olduk¢a popiiler olan akilli ev konseptinde her bir
odaya ayr1 ayri yerlestirilen mikrofon dizileri sayesinde kullanicinin istedigi yerden

komut vermesi saglanmistir. Alinan komut evde yer alan ana bilgisayara iletilerek

istenilen islemin hayata gecmesi saglanmustir.

Resim 2.4. Araba ortaminda eller serbest gériisme igin mikrofon dizisi kullanimi [17]



Uzun zamandir kullanilabilir halde bulunan mikrofon dizileri, dijital sinyal isleme
tekniklerinin gelismesi ve her gegen giin gelisiyor olmasi nedeniyle popiilerlik

kazanmustir. Her gegen giin, hayattaki kullanim alanlar1 artmaktadir.



10

3. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Bu boliimde mikrofon dizileri ile ilgili daha 6nce yapilan ve tez ¢alismasinda yol
gosterici  olarak  kullanilmis olan akademik ¢alismalardan bahsedilecektir.
Kullandiklar1 yontemler ve elde ettikleri sonuglar incelenecektir. incelenecek olan
konular; mikrofon dizilerinde genetik algoritmanin ¢6ziim kiimesi bulunmasinda
kullanimi, mikrofon dizilerinde kullanilan uygunluk degeri fonksiyonlarmni ve

mikrofon dizileri ile ¢oklu konugsmacilarin yer tespitidir.

Mikrofon dizilerinde ¢6ziim adaylarmin belirlenmesi i¢in stokastik yontemlerden
genetik algoritmay1 kullanan bir ¢alismada Contar [18] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, tek konugmacinin yerinin tespiti amaclanmistir. Uygunluk degeri olarak
geciktir-ve-topla hiizme sekillendiricisi kullanilmigtir. Farkli mikrofon gruplar ile
oncelikle 2 boyutlu olarak sonrasinda ise farkli bir dizi ile 3 boyutlu olarak ses
kaynaginin yerinin bulunmasi amaglanmistir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, 2
boyutlu yapilan ¢aligmada kaynagin yeri 3 cm bir kayma ile basarili olarak
bulunurken, 3 boyutlu diizlemde hata orani biraz daha yiikselmistir. Bu ¢alismada

geciktir-ve-topla hiizme sekillendirici ve yaka mikrofonlari kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar [18]

Valin ve ark. yaptiklar1 ¢alismada mikrofon dizilerini kullanarak bir robotun hareket

ettirilmesini hedeflemislerdir. Bu c¢alismada Sekil 3.2°de goriildiigii gibi once elde
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edilen sinyalleri geciktir-ve-topla hiizme sekillendiriciden gegirmisler ve sonrasinda
olasilik son-islemine tabi tutarak konusmacinin yerini belirlemislerdir. Olasilik son-
islemi esnasinda, hiizme sekillendiriciden elde edilen degerlere gore konusmacinin
yerleri olasiliklar kullanilarak bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada robotun iizerine kiip
seklinde bir kasanin her kdsesine yerlestirilmis 8 mikrofondan yararlanmislardir.
Farkli uzakliklarda (3m, 5m ve 7m) ve farkli sesler i¢in (el ¢irpma, konusma,

giiriiltli) denemeler yapmislardir. Sonugta, Cizelge 3.1°de verilen degerler elde

edilmistir [4].

y, Mikrofonlar
I|I \ .—:b_v
| § Cikt
| | /}—» [N
\ 7. |Y®nlendiriimis N Olasilik
\ : Hiizmeleme /| Son-lglemi 1
O—
Hizmeleme Kaynak
Enerjisi Olasiliklar

Sekil 3.2. Sistemin Yapisi [4]

Cizelge 3.1. Calismanin sonuglari [4]
Ses Kaynag1 | 3 Metre | 5 Metre | 7 Metre
El Cirpma 92% 94% 84%
Konusma 100% 90% 42%
Gurilti 100% 100% 100%

Moore ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, tek kisinin, iki kisinin ayn1 anda veya {i¢
kisinin ayn1 anda konustugu bir ¢aligma gelistirilmistir. Bu ¢alismada uygunluk
fonksiyonu olarak geciktir-ve-topla hiizmeleme sekillendiricisi kullanilmistir. 20 cm
capa sahip bir dairenin etrafina esit uzakliklarda 8 mikrofon yerlestirilmistir, her bir
kullaniciya yaka mikrofonu kullandirilmigtir ve masanin orta kismina merkezi bir
mikrofon yerlestirilmistir.  Sayilarin  seslendirilmis oldugu bir veritabani
kullanilmistir. Konusmalar ayristirilarak, kelime hata oranlarma bakilmistir. En iyi
sonug, Sekil 3.3’de ve Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi mikrofon dizileri ile elde
edilmistir [19]. Ancak c¢alismada kullanilan uygunluk degeri igin her bir
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konusmacinin yaka mikrofonuna sahip olmasi gerekmektedir. Her konusmact igin

yaka mikrofonu kullanim1 ger¢ekei degildir.

Cizelge 3.2. Kelime hata orani sonuglari (%) [19]

Senaryo Merkez | Yaka Dizi
S 10.06 7.01 7.00
S 60.45 26.69 19.37
Si3 54.67 22.17 19.26
Six 73.55 35.25 26.64
o l\é%‘:u —
g o
g 40t
E a0t
L mm

0 (20dB) 1(0dB) 2(-2dB)
Konusmaci Sayisi (SGO)

Sekil 3.3. Farkli konusmaci sayilari igin kelime hata oranlar1 [19]

Benzer bir ¢alismada Sturim ve ark. [20] tarafindan hareket eden konusmacilar igin
yapilmistir. Bu calismada hareketlerin yoniinii ve dogrultularii belirlemek i¢in
Kalman filtresinden faydalanilmistir. Gelistirilen metotla ayn1 anda birden fazla
Kalman filtresi paralel olarak calisarak uygunluk degerlerini vermistir. Sekil 3.4’de
ilk sekilde genel olarak bulunan konugmaci yerleri gosterilirken, ikinci sekilde
Kalman filtreleri tarafindan yumusatilmis konusmaci yerleri goriilmektedir. Elde
edilen sonuglardan anlasildigina gore, konugmaci yerlerinin tespitinde netligin yeterli

olmamasi nedeniyle yontem gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 3.4. Yapilan ¢alisma sonucunda 4 konusmacinin yerlerinin tespiti [20]

Dibiase yaptig1 calismada konugsmacinin yerlerini bulmak i¢in kullanilan farklh
uygunluk fonksiyonlarini, farkli sayillarda mikrofonlardan olusan diziler ile
deneyerek degerlendirmistir [5]. Bu g¢alismada, ses kaynaginin yerini bulmak igin
yaka mikrofonu yardimi ile elde edilen referans sinyal yerine mikrofon dizilerinin
uzaysal koordinatlarinin bilindigi kabul edilmistir. Bu dogrultuda uygunluk
fonksiyonlarindan yonlendirilmis tepki gilicli, yonlendirilmis tepki giicii- faz
doniistimii ve genellestirilmis ¢apraz korelasyon- faz doniisiimii metotlar1 mukayese
edilmistir. Calismada 8 mikrofondan olusan, 15 mikrofondan olusan ve 256
mikrofondan olusan 1ii¢ diizenek {iizerinde deneyler yapilmistir. Sonugta,
yonlendirilmis tepki giicli- faz donlisimii yontemi, diger iki yontemden {stiin
cikmistir. Sekil 3.5’te 8 mikrofondan olusan dizi ile yapilan ¢alismanin sonuglari

gosterilmistir.



14

1
— YCG
09 —— GGK-FD
YCG-FD
08k s
A St b, SO I S e PO P S SR 2
o
)
T e S S e 2
I
£
] S e ST RS -
o
o
§ 0.4 =
2
O
o 0.3 =
@
]
02 L _
0.1
i i
0 50 €0 70

Hata Esikleri (derece)

Sekil 3.5. Ug yéntemin karsilastirma sonuglari [5]

Do ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada YTG-FD yontemi uygunluk degeri
fonksiyonu olarak ve stokastik bdlge konsantrasyonu yontemi de incelenecek olan
¢ozlimleri bulmak i¢in kullanilmigtir [11]. Sekilde 3.6’de yontemin g¢alisma prensibi
gosterilmistir. Bu yontemde yiiksek uygunluk degerine sahip bdolgeler belirlenerek
her asamada bolgenin boyutu kiigiiltiillmektedir. Bu ¢alismada tek bir konugmacinin
yerinin tespiti hedeflenmistir. Calisma, bu tez ¢alismasina 1sik tutmustur. Stokastik
bolge konsantrasyonu yonteminde {i¢ farkli parametre icin calisma yapilmistir.

Sonugta 40 veri ¢ergevesinde konugmacinin yeri tespit edilebilmistir.
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Sekil 3.6. Stokastik bolge konsantrasyonu yontemi [11]

Bu boliimde son olarak yer alacak olan ¢alisma Do ve ark. tarafindan yapilan ve ayni
anda bes konusmacinin yerini bulmayi hedefleyen ¢alismadir [8]. Bu ¢alismada
uygunluk fonksiyonu olarak YTG-FD teknigi kullanilmistir. C6ziimlerin bulunmasi
icin ise iki farkli yontemden faydalamlmistir. Ilk metot Gauss Karisimi Metodu
(Gaussian Mixture Method) olarak adlandirilan ve enerji haritalarinda olusan en
yiiksek degerlere gére konusmacilarin yerini belirlemektedir. ikinci metot ise bolge
sifirlayarak kiimeleme (Region Zeroing) olarak adlandirilan ve elde edilen uygunluk
fonksiyon degerlerinde benzer sonuglart gruplayarak konusmacilarin yerlerini tespit
eden yontemdir. Bu yonteme gore uygunluk degerlerinin kiimelendigi bdlgeler
belirlenerek, o bolgede tek bir konusmacinin yer aldig kabul edilir. Calismada ayn1
anda konusan 5 konusmaci yer almistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan veri tabani bu
calismadan alinmustir. Sekil 3.7°de Gauss Karisim Metodu ile elde edilen sonuglar
verilmistir. Sekil 3.8’te bolge sifirlayarak kiimeleme yontemi ile elde edilen sonuglar

verilmisgtir.
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Sekil 3.7. Gauss karigim metodu ile elde edilen sonuglar (a) iki boyutlu enerji haritasi
(b) uygunluk degerleri dagilimi [8]
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Sekil 3.8. Bolge sifirlayarak kiimeleme yontemi ile elde edilen sonuglar (a) elde
edilen en iyi N nokta (b) bolge sifirlayarak kiimeleme yontemi sonucunda
elde edilen bolgeler[8]

6

Cizelge 3.3’de ise her iki metotla bir baska caligmada gelistirilen topaklama
kiimeleme (agglomerative clustering) olarak adlandirilan yontemle elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir. Bu ¢izelgede “dogru pencere” tanimi ile asil
yerler bulundugu, “extra” tanimi asil yerler tam olarak bulunamadiginda ve
“kacirilan” tanimi ise yerler bulunamadiginda kullanmilmistir.  Cizelgedan da

anlasildig gibi %20 oraninda konugsmacinin yeri tespit konusunda kayip mevcuttur.

Cizelge 3.3.Ucg yontemin karsilastirma sonuglari [8]

Algoritma | Dogru Ekstra % Kacirilan%
Pencere %

GKM 73.5 18.1 17.5

BSK 60.1 11.1 23.6

TK 51.3 8.2 30.1
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4. SES KAYNAGININ YERININ BULUNMASI

Ses dalgalan titresim kaynagindan enerji tasirlar. Bu enerji, c¢esitli ortamlar
tarafindan iletilir. Bu esnada ortam yer degistirmez, hareket eden madde degil,
hareket enerjisidir. Ses kaynagindan ¢ikan ses maddenin taneciklerini titrestirir. Bu
nedenle ses yayilir. Ses, tanecikler halinde yayilir, tanecikler ne kadar sik ise o kadar

hizlidir. Bu nedenle ses boslukta yayilamaz.

Yapilan sinyal isleme islemlerinde ses dalgalarinin dogrusal dalgalar olarak yayildigi
kabul edilir [5]. Bu kabul sayesinde ses kaynagi ile mikrofonlar arasindaki akustik
yol dogrusal sistem olarak kabul edilebilir. Bu tip dogrusal modellerin gegerli kabul
edilebilmesi icin, yayillma ortaminin temel akustik kosullarini saglamasi
gerekmektedir. Bu kosullar kii¢lik boyutlu konusma ortamlart ig¢in gergek¢i olup,

mikrofon dizileri sinyal igleme tekniklerinde kullanilmaktadir [21].

4.1. Temel Akustik Kosullari

Temel akustik kosullari, hem hoparlor gibi akustik kaynaklarin hem de hava gibi
akustik ortamlarin Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir. Temel akustik kosullar

bes temel elemandan olusmaktadir [5].

1. Kaynaklar kiiresel ses dalgalar1 yaymaktadir. Kaynagin seklinin ve
biiyiikliigiiniin ses dalgalarmin yayilimi iizerinde etkisinin olmadigi kabul
edilmektedir.

2. Doppler etkisi ihmal edilebilir. Kaynak hareket halinde olsa bile sesin hiz1 ile
karsilastirildiginda kaynagin hareketi oOnemsiz kalmaktadir. Bu nedenle,
frekansta Doppler 6telemesi ihmal edilebilir.

3. Ortam homojendir. Sesin yayilma hizinin her yerde ve her zaman ayni oldugu
kabul edilmektedir. Sesin hizi olarak bilinen 331.4 m/s olarak alinmaktadir.

Diger bir deyisle ortam yansimasiz oldugu kabul edilmektedir.
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4. Ortam sagimimsizdir (nondispersive). Sagimi frekansa bagli olarak yayilim hizini
etkilemektedir. Bu durum dogrusal sistemler i¢in kabul edilebilir bir durum

degildir. Bu nedenle dogrusal sistemlerde saginim énemsenmemektedir.

5. Ortam kayipsizdir. Kayipsiz ortam yayilma dalgalarinin enerjisini emerek kayba

sebebiyet vermez.

4.2. Dogrudan Yol Yayilim (Direct Path Propagation)

Ses dalgalarinin zor ve karistk geometriye sahip ortamlardaki yayilimini
sadelestirmek istendiginde, fiziksel modellerden yararlanilmaktadir. Dogrudan yol

yayilim modeli de bu modellerden bir tanesidir.

Temel akustik kosullarda, uzaysal olarak sabit kabul edilen bir ses kaynaginin
olusturdugu ses dalgasi, ses sinyali, s(t), ile dogrudan iligkilidir. Bu kabul bos alanlar
icin gegerli oldugu gibi, oda gibi kapali alanlar icinde gegerlidir. Ag¢ik alanlarda,
sesin yayilimi engelleyecek insan, agag, duvar gibi objeler bulunmaz. Dolayisiyla ses
hicbir engel ile karsilagmadan yayilir. Ancak mikrofon dizilerinin kullamildig:
ortamlar i¢in bu durum gecerli degildir. Bu tip ortamlarda ses, farkli objelere
carparak hem zayiflar, hem de giiriiltii olugturur. Buna karsin, interferanslarin oldugu
ortamlarda da dogrudan yol yayilim modeli, kaynaktan mikrofona olan yayilimi

tanimlamakta kullanilmaktadir.

Ortamin dogrusalligi sayesinde, mikrofonda elde edilen sinyal, dogrudan yol
bilesenlerinin toplami ile odanin ylizeylerinde yansiyan ses dalgalarinin toplami
olarak modellenir. Sinyal isleme algoritmalari da dogrudan yol bilesenleri ile

yansimalar1 ve giiriiltiiyli ayirt ederek konusmacinin yerini bulmay1 hedeflerler [5].

Dogrudan yol yayilimi, dalga denkleminden elde edilmektedir [21]. Ses
kaynagindan, s(t), r uzaklikta olusan dalga alani1 Es. 4.1°de verildigi gibidir
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fairer(1,t) = EE(‘-L —T/e) (4.1)
Bu esitlik, dalga alani, orijinal ses sinyalinin 6l¢eklendirilebilir ve zamana bagh
halini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Zayiflama faktorii, kaynaga olan uzaklik ile
ters orantilidir. Gecikme ise uzakligin ses hizina, c, olan oranina esittir. Sabit a

degiskeni ise ortama baglidir.

Mikrofon ile ses kaynaginin birbirine olan uzakliinin, ti¢ boyutlu Kartezyen

Koordinat sisteminde gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Mikrofon

m Kaynak
d®

/ % d s
¢
X

Sekil 4.1. Kartezyen koordinatlarina gore ses kaynagiin ve mikrofonun yerleri

Mikrofonun ses kaynagina olan uzaklig1 Es. 4.2 ile hesaplanmaktadir.

Tm = ‘a —d

(4.2)

Bu esitlikte yer alan a , mikrofonun ve d% ses kaynagmin Kartezyen Koordinat

sistemindeki yerlerinin {i¢ elemanli vektorleridir ve Es. 4.3 verildigi gibi gosterilir
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d, e
d, = d}_] dls) = d;_—"} (4.3)
dz d;ﬂ}

Kaynaktan mikrofona olan yayilim stiresi ise Es. 4.4 ile hesaplanmaktadir.
T

C

T

—_—

Bu nedenle, d‘? ses kaynaginda iiretilmis a noktasindaki dalga alani, Es. 4.5°te

verildigi gibidir.

fairex (ﬁrﬁrf ) = is(t —Tm) (4.5)

T?'J"I.
4.3. Yaylhm Yonii ve Erisim

Esitlik 4.5 verilen dogrudan yol bilesenleri, sesin kaynagindan mikrofon m’ e
giderken dogrusal bir hat {izerinden yayildigin1 géstermektedir. Mikrofona dogru, ses
dalgasinin izledigi yolun yonii, yayilim yonii olarak adlandirir. Bu yoniin tam ters
yonii ise gelis yonii olarak adlandirilir ve mikrofona gelen ses dalgalarinin toplamina
esittir. Her iki terimde ses kaynagi tarafindan olusturulan ses dalgasi ile mikrofon

arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in kullanilir.

Uzaysal alanda farkli koordinatlara yerlestirilmis M adet mikrofondan olusan
mikrofon dizilerinde, her bir mikrofona giden M adet iist iiste binmis bilesenlerden
olusan ses dalgalar1 mevcuttur. Bu dalgalarin koordinat sisteminde dogrusal olarak

tanimlanmasina yayilim yonii denilmektedir.
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Kaynak

0

/50| &

—_—

G + LE .
/ ’
Mik 1 Mik 2 M{l:i

gosterilmistir. Yayilim yonleri, ses kaynaginin yeri ve mikrofonlarin yeri ile Es.

4.6’da verildigi gibi ifade edilmektedir.

5 _ dn—d®
(= |_,—T;m =1,.. M kadar (4.6)
d, —d-=

Gelis yonii, yayilim yoniiniin tam ters yoniinii gdsteren vektordiir ve ses kaynagini

—_—

gostermektedir. Her bir mikrofon i¢in ayr1 bir gelis yonii vardir. Yayilim yont, fif}

olarak tanimlanirsa, gelis yonii —f;;f}vektérii ile tanimlanur.
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5. GENELLESTIRILMiS CAPRAZ KORELASYON (GCK)
5.1. Genel Bilgiler

Genellestirilmis Capraz Korelasyon (GCK) metodu, iki mikrofona gelen ses
dalgalarinin arasindaki zaman farkinm1 bulmak i¢in kullanilmaktadir. Birden fazla
mikrofon ¢iftinin gelis zamanlar1 arasindaki farklar grubu, ses kaynagmin yerinin
noktasal olarak bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. U¢ mikrofondan olusan ve gecikme
zamanlarn arasindaki farklar sayesinde ses kaynaginin yerini bulmak i¢in kullanilan
yapinin ornegi Sekil 5.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her bir mikrofonun

kaynaga olan uzaklig1 rrff} olarak m=1,2,3 seklinde ifade edilmektedir.

Kaynak
i @
7’1(5) rz(S) 7,3(5)
d, d, ds
7 "
Mik 1 Mik 2 M’lk:

Sekil 5.1. Gecikme zamanlar1 arasindaki farklar sayesinde ses kaynaginin yerini
bulmak

Esitlik 4.4°te verildigi gibi, yayilim gecikmesi uzakligin ses hizina olan oram ile
Olgiilmektedir. A ve b olmak iizere iki mikrofon arasindaki zaman farki ise T
seklinde gosterilir ve Es. 5.1°de verildigi gibi yayilim gecikmelerinin farki olarak

hesaplanir.

Top = Tg — Ty (51)

Esitlikte T, ve T, tanimlar1 yerlerine yerlestirilirse, Es. 5.2 elde edilir.
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() _ (3

e T (5.2)

Trzb

Esitlik, uzakliklarla gecikmelerin iliskisi seklinde yazilmak istenildiginde Es. 5.3

elde edilir.
Tf} — rf} =1, (5.3)

Buradan da anlasildigi gibi, kaynagin yerini birden fazla mikrofon ¢iftinin

gecikmelerinin yardimi ile noktasal olarak hesaplanabilmektedir.

GCK metodu mikrofon dizileri ile yapilan ¢aligmalarda siklikla kullanilmaktadir.
Tercih edilmesindeki en 6nemli sebep, referans sinyale ihtiyag duyulmadan sadece
dizideki mikrofonlarin koordinatlarinin bilinmesi ile konusmacinin yeri gergekei

olarak bulunabilmesidir.

5.2. Genellestirilmis Capraz Korelasyon Metodunun Uygulamasi

Mikrofon sinyal modeli Es 5.4 ile ifade edilmektedir.
1
Zpn(8) = —5(t = 7,) * 4 (d°,2) + G (2) (5.4)

Bu esitlikte ¥, [E, t), m. mikrofon kanalinin frekans ve faz tepkilerini ortaya koyan
dogrusal filtredir. ¥,,(t) ise sinyaldeki yansima giiriiltiisiinii ve gercek giiriiltiiyii
iceren toplam giiriiltiidiir. #,,, kaynagin mikrofona olan uzakligini ifade ederken, 7,,

gecikme siiresini ifade etmektedir.

Mikrofon ¢ifti olan mikrofon-1 ve mikrofon-2 i¢in gelis zaman farki Es 5.5’te

gosterilmistir.
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Ty =T, — T4 (5.5)
Bu esitlikten faydalanarak 7, Es. 5.6 teki gibi ifade edilebilir.
T, =Ty + Tys (5.6)

Elde edilen denklemler mikrofon sinyal modelinde yerine yerlestirilir ise Es. 5.7 ve
5.8 elde edilir.

x3(0) = —s(t =)« 1 (F,1) + 550 (5.7)

1 — 5.8
x(0) = —s(t =1y —72) *1a(F,1) + 5O &9)

2

Mikrofonlarin ayni sistemin parcalar1 oldugu goz oniinde bulundurulursa s(t —,)
“1n mikrofon-1 sinyalinin 6l¢eklendirilmis hali oldugu ve mikrofon-2 sinyali i¢in ise
Ol¢eklendirilmis ve ayni zamanda Gtelenmis hali oldugu goriiliir. Bu iki sinyalin
capraz korelasyonu, gecikme siiresi olan T,, kadar s(t) sinyalinin 6telenmis
halindeki faz kaymasm gosterir. x,(t) ve x,(t) sinyalleri arasmdaki capraz

korelasyon Es. 5.9°da verilmistir.
+oo
cw@®= [ xn@ue+nd 59)

Capraz korelasyon fonksiyonun Fourier doniistimii, capraz spektrum yogunlugu veya

capraz spektrum olarak adlandirilir ve Es. 5.10°da verildigi sekilde hesaplanir.

+oo
qam=f 1o (D)e " dt (5.10)
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Es. 5.9’dan Es. 5.10 cikarildiginda ve Fourier doniisiimiiniin konvolusyon
ozelliginden faydalanarak Fourier doniisiim x4 (t) ve x,(t) degiskenleri Es. 5.11°de
verilmistir.

Crplw) = Xy (w)X; (w) (5.11)
X,(w), x,(t)nin Fourier doniisiimii ve X3 (w)ise x,(t)nin karmasik eslenegidir. Es.

5.11 de verilen capraz korelasyon fonksiyonunun X,(w) ve X;(w) cinsinden ters

Fourier doniisiimii Es. 5.12’de verilmistir.
1 (%= .

c(T) = E_J X)X (w)e!“ dw (5.12)
ks —oo

Genellestirilmis Capraz Koreldsyon Fonksiyonu,  Ry,(7), x,(t) ve x,(t)
sinyallerinin filtrelenmis hallerinin c¢apraz koreldsyonudur. Filtrelerin Fourier
doniisiimden elde edilmis halleri olan G,(w) ve G,(w) halindeki GCK fonksiyonu
Es. 5.13’te verilmistir.

Ryy(7) = if_ (G4 (@)X (w))(Ga (@)X, (m:]]fejm dew (5.13)

Sinyaller ve filtreler bir araya gelecek sekilde yeniden yazildiginda Es. 5.14 elde

edilir.
1 (%= .
Ra@ = o[ 66 K@) do (5.14)

Frekansa bagimli agirlik fonksiyonunu ¥, (@) = G;(w) G;(@) olarak tanimlanirsa,

GCK fonksiyonu Es. 5.15°teki gibi yazilabilinir.

I _
Ra@ =5 | Fa(@) k@)X (@)e do (5.15)
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Dogru agirlik fonksiyonun secilmesi ile, R4,(7) mikrofon 1 ile 2 arasindaki gecikme
zamanina denk gelen bolgede pik yapmasi gerekmektedir. Mikrofonlar arasindaki

gelis zamani farki faz kaymasinda R4, () en yiiksek oldugu degere esittir.

., _argmax

2T op Ry;(7) (5.16)

Esitlik 5.15 bircok yerel en yiiksek degere sahiptir. Bu yerel yliksek degerlerin faz
kaymalar1 ve genlikleri; mikrofonlar arasindaki uzaklik, ses kaynaginin yapisi,

giiriiltii sinyalinin yapisi, agirlik fonksiyonu gibi birgok faktore baglidir.
5.3. En Cok Olabilirlik Agirhik Fonksiyonu

Yansimanin olmadigi, kaynak ve giiriiltii seslerinin Gauss sinyallerinin iliskisiz
oldugu durumlarda, en ¢ok olabilirlik (ECO) agirlik fonksiyonu asimtotik, tarafsiz ve
verimli bir deger iiretir. Kaynak sinyalin gii¢ spektral yogunlugu ,5(w), ve giiriiltii
sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugu, V;(w) veV;(w), olarak ECO agirlik
fonksiyonu Es. 5.17°de verilmistir.

¥

560 () = ——15() _{ Is()| |s(mj|}‘1
A AT SMIAGIMA] (5.17)

ECO agirlik fonksiyonu, tek kaynak ve kisa segmentli konusmalar i¢in verimli
oldugu goriilmistir [22]. Giriiltiiniin ve yansimanin oldugu, uzun konusmalar igin

verimli degildir.
5.4. Faz Degisim Agirhik Fonksiyonu

Faz dontisimi (Phase Tranform - PHAT) agirlik fonksiyonu, giiriiltiiniin ve
yansimanin oldugu ortamlarda kullanilmaktadir ve ECO agirlik fonksiyonuna gore
gercek ortamlarda daha iyi performans saglamaktadir. Giiriiltilii ortamlardaki veri

tretimi saglamlig nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Faz doniisiimii teknigi,
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mikrofon sinyallerini baskilayarak beyazlastirir, bu durumda ¢apraz spektrumda Es.

5.18’de verildigi gibi baskilayarak beyazlasir.

1

Ful) = R @)

(5.18)

5.5. Bant Gegirgen Agirhik Fonksiyonu

Diger bir agirlik fonksiyon yontemi olan bant gegirgen agirlik fonksiyonu belirlenen
bant araliginda disindaki zayiflama ile ilgilenir. Konusma sinyalleri i¢in genel olarak

300 Hz — 6kHz olarak kabul edilir ve Es. 5.19°da verildigi gibi tanimlanur.

1 2m-300= w =< Zmw-6000
Wy, (w) = {ﬂ Diger (5.19)

300 Hz altinda bulunan sinyalin alinmamasiin faydasi, bu frekansin altindaki
sinyallerin genellikle arka fonda ¢alisan bilgisayar veya klima gibi cihazlara ait olan
devaml giiriiltiiler olmasidir. Bant gec¢irgenligi agirlik fonksiyonu genellikle ECO ve
FD agirlik fonksiyonlarmin eslenigi ile, konusma enerjilerinin en ¢ok bulundugu bant

frekanslarina yogunlagsmak i¢in kullanilirlar.
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6. YONLENDIRILMIS TEPKi GUCU (YTG)
6.1. Yonlendirilmis Tepki

Mikrofon dizilerinde elde dilen sinyalleri islerken, sinyalin yerine ve uzaydaki
yoniine odaklanilmaktadir. Mikrofon dizilerinin ses yakalama kabiliyetini kullanarak
birgok ¢aligmada hiizme sekillendirme yontemi kullanilmistir [18]. Hiizme
sekillendirme, filtrele-ve-topla islemi ile yapilabilir. Bu islemde her bir mikrofondan
elde edilen sinyaller gecici bir filtreden gegirilerek, toplanir. Bu sayede
giiclendirilmis tek bir sinyal elde edilir. Hiizme sekillendirme isleminde kullanilan
filtreler, istenilen sinyali giiclendirirken diger sinyallerin zayiflamasin1 hedefler. Bu
amagla, kullanilan en yaygin ve basit yontem, kaynak sinyalin yayillim gecikmeleri
esit olacak sekilde biitiin sinyallerin 6telenmesidir. Bu metot, geciktir-ve-topla
hiizme sekillendiricisi olarak adlandirilir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi her bir

mikrofondan alinan sinyal, zaman ekseninde kaydirilarak toplanir.

mi
91 N r'

g m2
2 ey
m3 ’
g9 -y -
0, -y 6

b2 (IJJJ%
95 &L

z|=-

me6

9 emy f
m7

9; =y

ma
9, ==y (0ys)

Sekil 6.1. Geciktir-ve-topla hiizme sekillendiricisi

Hiizme sekillendirici teknikleri hem ses sinyalini yakalamak hem de ses kaynaginin
yerini tespit etmek icin kullanilir. Ses kaynaginin yeri biliniyor ise, hiizme

sekillendirici kaynaga odaklanir ve mikrofon girdi sinyallerini kullanarak
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giiclendirilmis sinyal elde eder. Kaynagin yeri bilinmiyor ise, hiizme sekillendirici
belirlenmis bir bolgedeki noktalarin gecikme degerlerini yonlendirerek tarama islemi
yapar. Bu yontemle elde edilen sonug, yonlendirilmis sonu¢ olarak adlandirilir.
Yonlendirilmis Tepki Giici (YTG), yayilim gecikmeleri ile yonlendirilmis
gecikmeler ayni oldugu durumlarda en yiiksek degerini alir. Bu durumda ses
kaynaginin yeri tespit edilmis olur. Yonlendirilmis gecikmeler ile yayilim dalgasinin

ozellikleri tahmin edilerek kaynagin yeri belirlenebilir.

Yonlendirilmis tepki, genellikle M adet yonlendirilmis gecikmeden, A, ... A, olusan
bir fonksiyondur. Yonlendirilmis gecikmeler, hiizme sekillendirme islemi igin
kullanilir. Yonlendirilmis tepki, hiizme sekillendiricinin odaklandigi bolgeyi
tarayarak elde edilir. Ses kaynagmin yeri odak bdlgesinde ise yonlendirilmis tepki

giicli en yiiksek degere ulasir.

M adet elemandan olusan filtre-ve-topla hiizme sekillendirici frekans bolgesinde Es.

6.1°de verildigi gibi gosterilir.

M

Y(w, Ay dy,) = Z G, (@)X, (w)eT@in 6.1)

m=1

Filtre-ve-topla hiizme sekillendiricinin sonucu olan yonlendirilmis tepki giicii ise Es.

6.2 verilmistir.
4oz
P(Ay..0y) = f Y(w, Ay by Vi(w, Ay oAy de (6.2)

Esitlikte A, ... 4, degerinin en yiiksek olmasini saglayan degerler, mikrofonlarda
olusan gecikme farklarini tahmin etmek icin kullanilir. Bu durum, iki mikrofon igin
genellestirilmis capraz korelasyon ozelligi ile benzerlik gosterir. Iki mikrofon
arasindaki ses dalgasinin gelis zamanlar1 arasindaki fark, T degerini aldiginda en

yiiksek deger elde edilmektedir. Mikrofon a ve b i¢in gelis zamanlarindaki fark, a ve
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b mikrofonlarinin yonlendirilmis gecikmeleri arasindaki farki en yiiksek degerine

ceker. Bu deger yonlendirilmis tepki gliciine esittir ve Es. 6.3 te gosterilmistir.

b
2
o
1l
=
|
=
o

(6.3)

Onceden belitlenmis bir bolgedeki noktalarin, gelis zamanlar1 arasindaki farkin
(GZAF) ortalama karekok (root mean square) hatasini en aza indirgeyerek
konusmacimnin yeri tespit edilebilir. Bu islemi yapabilmek icin, aday GZAF
vektorleri, gecikme farklari kullanilarak hesaplanir. Gecikme farklari, filtre-ve-topla
hiizme sekillendiriciden elde edilen yonlendirilmis gecikmelere  esittir.
Yonlendirilmis tepki giicli, hiizme sekillendirici kullanilarak belirlenmis bir
bolgedeki yonlendirilmis gecikmelerin en yiiksek oldugu deger olarak kabul edilir.
Elde edilen ¢iktida, en yiliksek gili¢ degerine sahip nokta konusmacinin yeri olarak
belirlenir. Bu dogrultuda, aday konum, d, icin yonlendirilmis tepki giicii Es. 6.4

verilmistir.

P(d) =P (A by)VeA = 1, — |l (6.4)

c

Yayilim gecikmesi ise yayilim yond, ED, ile tamimlanirsa Es. 6.5 elde edilir.
R (6.5)

Yayilim yonii ise azimuth ve elevation agilar1 , € ve 2, ile Es. 6.6’da oldugu gibi

tanimlanir.

. cos® sinf

—&; = |cos® cos# (6.6)
sin ¢

Yonlendirilmis tepki giiciiniin agilarla ifade edilmis hali Es. 6.7°de verilmistir.
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—_

P(6,8) =P (Ay..Ay) Ve A, = —2m (6.7)

6.2. Genellestirilmis Capraz Korelasyonda Yonlendirilmis Tepki Giicii
Gosterimi

Sinyal ve yonlendirilmis tepki giicii esitliklerinin birlestirilmesi ile filtre-ve-topla

hiizme sekillendiricisinin YTG ’si Es. 6.8 oldugu gibi yazilabilir.

M

$oo M
P(4y .. 0y) = j (Z Go(w)X, (m}e‘f”ﬂﬂ) (Z Gy ()X, (m}e‘f‘“ﬂh)dm (6.8)
= oNe=1 b

=1

Toplam isaretlerinin ¢garpimindan faydalanarak Es. 6.9 elde edilir.

toe MM
P(Ay o Ayy) = j Z Z{aﬂ (@)X, (@)e~798a)(GL (@)X, (w)e—19%) de (6.9)

z=1b=1

Cift toplam igerisindeki terimler diizenlendiginde Es. 6.10 elde edilir.

$oo M M
P4y .. Ap) = j_ Z Z G (w) Gy ()X ()X, (w)el@B~2a) dyy (6.10)

a=1bk=1

Mikrofon sinyallerinin ve filtrelerinin enerjisinin sonlu olmasi nedeniyle integralleri
yakinsardir. Bu nedenle toplamlar integral digina alabilir ve Es. 6.11°deki gibi

yazilabilir.

P(A,..A,) = ii J:Cc;ﬂ(mj G, (w)X_(w)X] (w)e®Pe2a) dey (6.11)

z=1b=1
Agirlik fonksiyonu Es. 6.12°de oldugu gibi tanimlanir.

Yoy (@) = G, (w)6y (w) (6.12)
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Filtreler agirlik fonksiyonu ile degistirildiginde YTG, Es. 6.13’te verildigi gibi

tanimlanir.

P(Ay..By) = ZZ f f%(w}ﬂfﬂ (@) Xy (@)e?*>™0) dw (6.13)

z=1b=1

Esitlik 5.15°te verildigi gibi iki mikrofonun genellestirilmis ¢apraz korelasyonu Es.

6.14’te verildigi gibi tanimlanir.
1 [*= :
Ry, (7) = EJ. Yo (@)X (w) Xy (w)e’™" dw (6.14)

Bu esitlik a ve b mikrofonuna, zamansal kayma, 4., olarak tanimlayarak
uygulandiginda, a ve b mikrofonlar1 i¢in genellestirilmis g¢apraz korelasyon Es.

6.15’te verildigi gibi tanimlanir.
1 (7= .
R () = o= | War (@Xe(@)X} (@)e ™" do (6.15)

A= 4, — 4, denklemini kullanarak, yonlendirilmis tepki giicii, genellestirilmis

capraz korelasyon fonksiyonu olarak Es. 6.16 verildigi gibi tanimlanir.

P(Ay . By) = Zﬂi i R, (A, —A) (6.16)

a=1b=1

Bu denklemde, yonlendirilmis gecikmelerin farki kadar zamanda kaydirilmig biitiin
olas1 GCK ciftlerinin toplami elde edilir. Toplam 4_,= 0 oldugu andaki GCK igeren
M adet oto korelasyonun toplamidir. Bu durum, bagimsiz yonlendirilmis
gecikmelerden dolayi, yonlendirilmis tepki giiciinde DC kaymaya neden olur ve Es.
6.17’ de verildigi gibi ifade edilir.
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M 1 M $oo
Z R (0)= o f 16, () 21X, () ? deo (6.17)
m=1 m=1""%

Esitlik 6.16, her bir caprazlamanin permiitasyonunu igerir. Buna karsin, her bir
permiitasyonun yonlendirme gecikmeleri ters oldugundan, GCK kombinasyonlarinin
toplami, permiitasyonun 2 ile Olgeklendirilmesi ile Es. 6.18’de oldugu gibi elde
edilir.
Roy(8g—2,) = Ry (8, —A)=

(6.18)
Rop(Bg— 8y) + Ry (8 —A,) = 2R, (A, — 4,)

Bu nedenle, Es. 6.16, olceklendirme faktdriinii ve sabit kaymay1 icerecek sekilde

biitiin olast GCK kombinasyonlariin toplamidir.

Sonug olarak M adet elemana sahip bir mikrofon dizisinin yonlendirilmis tepki giicii,
ikili sekilde gruplandirilmis biitiin olas1 mikrofon ciftlerinin genellestirilmis capraz
korelasyonlarinin toplamina esittir. Bu nedenle, mikrofon sayis1 arttikca,
yonlendirilmis tepki giicli, genellestirilmis capraz korelasyon teknigini ¢iftli

gruplardan ¢oklu mikrofon gruplarina tasir.
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6.3. Faz Déniisiimii Ile Yonlendirilmis Tepki Giiciiniin Birlestirilmesi: YTG-FD
Yontemi

Dibiase tarafindan yapilan ¢alismada, faz doniisiim agirlik fonksiyonunun, konusma
sinyallerinde GCK yontemi uygulamak i¢in verimli bir metot oldugu goriilmiistiir.
Buna karsin, orta dereceli giiriiltiilii ortamlarda, ciftler icin GCK metodunda kisa veri
bloklarmin kullanilmasinda performansin diistiigii ortaya konulmustur. Ayrica bolim
6.2’ de GCK yontemi ile YTG yontemi arasindaki iligski agiklanmistir. Bu iligki ve
uygun filtreler kullanilarak, biitiin olas1t YTG-FD kombinasyon ¢iftlerinin toplamu,
filtrele-ve-topla hiizme sekillendirici kullanilarak hesaplanabilinir. Bu filtreler, faz

doniistimii ve yonlendirilmis tepki giicline yonlendirme yaparlar.

a ve b mikrofonlarinin sinyalleri ig¢in genellestirilmis ¢apraz korelasyon fonksiyonu

yeniden incelenirse;
1 [+ .
R (Be) = 5= | Far(@)X (DX @) des .19

Ayrica faz degisim agirlik fonksiyonu da Es. 6.20°deki gibi tanimlanmuistir.

1
X o (@) X, ()]

Wap(@) = (6.20)

Bolim 6.2°de, elemanli mikrofon dizisinde, yonlendirilmis tepki giiciiniin, biitiin
olast GCK ciftlerinin toplamina esit oldugu goriilmiistiir. Eger filtre-ve-topla hiizme
sekillendiricinin filtreleri, yonlendirilmis gecikmeleri bulabilecek sekilde segilir ise,
yonlendirilmis tepki toplami biitiin olast YTG-FD ciftlerinin toplamina esit olur.

GCK agirlik fonksiyonu ile bu filtreler arasindaki iligki Es. 6.21°de verilmistir.

Wop () = G, (w) 6y (w) (6.21)

Her iki esitligin birlestirilmesi ile Es. 6.22’de tanimlanan faz degisim araligi

fonksiyonu ortaya konulur.
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1
G G, = 22
E[w] b[wj |XE (CL?:]X;[:CU:]' (6 )
1 1 1 1 1 . ,
oo xate L] ve K@) el Es. 6.22 yeniden Es. 6.23’de
verildigi gibi yazilabilir.
1 1

G, (w)G,(w) = 6.23
[ :] b( j |xE [Cﬂjl |__x_z;| (m:]l ( )
Bu esitlik sayesinde filtreler Es. 6.24°de verildigi gibi tanimlanir.
6.() 6y (@)= — (6.24
w) = —m—m—m— ) = .
@ |z, ()| g |2 ()]

Bu filtreler, YTG-FD filtreleridir. M mikrofonlu dizi i¢in Es. 6.25’deki gibi

tanimlanir.

b=1..Mi (6.25)

Faz doniisiimiinde oldugu gibi, bu filtreler mikrofon sinyallerini beyazlastirir.
Beyazlagtirma yontemi, faz doniisimiindeki en yiiksek degerlerin verimli olarak

giiclendirir ve ayni etkiyi yonlendirilmis tepki giicii i¢inde yapar.
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7. GENETIiK ALGORITMA

Genetik Algoritma (GA), 1975 yilinda John Holland tarafindan ortaya konulmustur
[24]. Canlilar arasinda yiyecek, su, barinak gibi kisitli kaynaklar i¢in veya esler igin
yapilan miicadelelerde, yliksek uyumlu veya giiclii bireyler, zayif bireylere gore daha
basarili sonuglar elde ederler. Giiglii bireylerin yasayarak yeni nesiller olusturmasi,
zayif bireylerin yasayarak yeni nesiller olusturmasindan daha yiiksek olasiliga
sahiptir. Dolayisiyla giiclii bireylerin genleri bir sonraki nesillere daha fazla
yayilacaktir. Farkli bireylerden gelen, farkli 6zellikler i¢in gii¢lii olarak tanimlanan
genlerin, tek bir bireyde toplanmasi s6z konusudur ve bu sayede daha gii¢lii nesiller

elde edilebilmektedir [25].

Sezgisel bir metot olan GA, bir problem igin genel optimum ¢6ziimii bulamayabilir.
Ancak bilinen metotlarla ¢6ziim bulunamayan veya ¢oziilmesi oldukga uzun zaman

alan problemlerde, en iyi ¢ozlime yakin ¢oziimler bulur.

GA, bir noktadan diger noktaya arama yapmak yerine noktalar
yiginini arastirmasi, parametrenin kendisi yerine parametreleri temsil eden dizileri
kullanmas1 ve stokastik olmasi nedeniyle bilinen optimizasyon metotlarindan
ayrilmaktadir. Bu nedenle GA, deterministik optimizasyon metotlarinin basarisiz
oldugu ve arama uzaymin biiyilk ve dogrusal olmadig1 problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilmaktadir.

Literatiir incelendiginde gezgin satic1 probleminden atolye c¢izelgelemeye, su
dagitim sebekelerinin tasarimindan haberlesme sebekelerinin planlanmasina, hava
harekat1 angajmanlarina kadar birgok farki probleminin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir
[24,26-29].

7.1. Genetik Algoritmanin Temel Yapisi ve Islevi

Bir GA, iki farkl setten olusur; yigin olarak adlandirilan miimkiin ¢oziimlerin

kodlandig1 dizi seti ve biyolojik 6zelligi taklit eden operatorler seti. Her hangi bir
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problemin ¢oziimiinde kullanilan basit bir GA' nin genel yapist Sekil 7.1 ’de

verilmistir.

Basla
t=0;
P.baslangic yiginini olugtur
P,'yidegerlendir,

Olmadigi Siirece {Bitig Kosulu}

Yap
t=t+1;
P, 'denP,yisec; {Yeniden Gretim operatdri}
P,'yidegisime ugrat; {Caprazlama ve mutasyon operatori}

P,'yidegerlendir;
Son

Son

Sekil 7.1. Genetik algoritmanin genel yapisi

GA genel yapisina bakildiginda ilk asama olarak, tim olas1 ¢oziimlerin alt
kiimesinden olusan belirli bir sayida ¢ézlimii iceren baslangic y1gim1 veya baslangic
popiilasyonu olusturulur. Yiginda bulunan her bir eleman bir dizi olarak kodlanir.

Biyolojik olarak her bir dizi, bir kromozoma esdegerdir.

GA' nin her bir adimindaki popiilasyon, nesil (generation) olarak adlandirilir.

Popiilasyondaki her bir birey uygunluk degerine (fitness value) sahiptir.

Uygunluk degeri, popiilasyonda yer alan bireylerden hangilerinin bir sonraki nesle
aktarilacagim1 belirlemek i¢in kullanilir. Bir dizinin uygunluk degeri, ¢oziilmeye
caligilan problemin amag fonksiyonunun degerine esittir. Bir dizinin uygunluk degeri
icin problem maksimizasyon problemi ise en yiiksek degere sahip olmasi,

minimizasyon problemi ise en diisiik degere sahip olmas1 hedeflenir.
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GA' 1n her bir iterasyonda yeniden iiretim, genetik operatorler ve uygunluk degerinin
hesaplanmas1 olmak iizere ii¢ ana adim mevcuttur. Iterasyon islemi sonlandirma
kriteri ise, belirli bir sayida iterasyon, uygunluk degerinin beklenen bir degere
ulagmas1 veya belli sayida iyilesme olmadan siirdiiriilen iterasyon sayisit olarak

belirlenebilir.

Iterasyon adimlarinin detaylar1 asagida verildigi gibidir:

1) Yeniden Uretim Islemi: Bu islem ile mevcut popiilasyondan, bir sonraki
popiilasyona taginacak olan diziler segilir. Tasmacak olan diziler, mevcut
popiilasyonda en iyi uygunluk degerine sahip olan dizilerdir. Bu sayede, giiclii

genetik 6zelliklerin bir sonraki popiilasyona taginmasi saglanir.

2) Genetik Operatorler: Se¢im islemi sonucunda olusturulan popiilasyonda yer alan
dizilerden bir kismina ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorler uygulanir.
Bu operatorler sayesinde, var olan genetik bilgiler kullanilarak, yeni popiilasyon i¢in
yeni dizilerin (olasi yeni ¢oziimlerin) olusturulmasi saglanir. Caprazlama operatori,
iki farkli dizi arasinda bilgi degisimi yaparak yeni ¢oziimler elde eder. Mutasyon
operatorili ise mevcut dizinin bir kisminda degisimler yaparak, ¢6ziim uzayinda yeni

noktalar elde edilmesini saglar.

3) Uygunluk Degeri: Yeni popiilasyona taginacak olan dizilerin belirlenmesi i¢in
kullanilan aragtir. Bu nedenle, algoritmanin her bir iterasyon da Yyer alan

popiilasyonunun her bir dizisi i¢in uygunluk degeri hesaplanir.

Herhangi bir problemin ¢6ziimiinde kullanilan GA, asagidaki bilesenlerden

olusmaktadir.

e Popiilasyonu olusturacak olan bireylerin dizi olarak gosterimi
e Baslangi¢ yigimin olusturulmasi

e Her bir dizinin uygunlugunun belirlenmesi i¢in degerlendirme fonksiyonu
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e Yeniden iiretim i¢in se¢im mekanizmasi
e Yeni bireylerin elde edilmesi i¢in genetik operatdrler

e Kontrol parametreleri

Baslangic

Popiilsayonu

—

Uygunluk Degerinin
Hesaplanmasi
/\' e E

S -

onlandir

H

|IIIEHH!§iHHHHIII|
lIIIIHIHHHiHiIIIIl

<>

Sekil 7.2. Genetik algoritmanin temel akis diyagrami

GA' nin temel akis diyagrami Sekil 7.2°de verilmistir. Standart bir genetik
algoritmanin temel adimlari asagida verilmistir [30]:

1. Muhtemel ¢éziimlerden baslangic ¢ozlimleri (popiilasyonu) olustur.

2. Popiilasyondaki her ¢dziimiin uygunluk degerini hesapla.

3. Durdurma sartlar1 saglantyorsa durdur. Yoksa asagidaki adimlari gergeklestir;

3.1. Uygunluk degerlerine gore popiilasyon siralama islemini gergeklestir.
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3.2. Se¢me islemini uygula (uygunluk degeri daha yiliksek olan bireyler yeni
popiilasyonda daha fazla temsilciye, daha diisiik olanlar ise daha az
temsilciye sahip olacaklar).

3.3. Rastgele segme islemini uygula (popiilasyonun ¢ogunlugu tabii se¢me, az bir
kismi da rastgele segme islemine tabi tutulur).

3.4. Onceki popiilasyonda var olan en iyi bireyi (¢oziimii) muhafaza et (dogal
olmayan bir islem).

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

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

7.2. Genetik Kodlama

GA' 1 diger arama algoritmalarindan ayiran en temel 6zelligi, parametrelerin kendisi
yerine, parametreleri temsil eden dizilerin kullanilmasidir. Bu nedenle, GA' nin bir
probleme uygulanmasi sirasinda ilk adim, problemin ¢6zliim kiimesinin genetik
kodlamasinin yapilmasi, yani kromozomlarin her birinin nasil temsil edileceginin
belirlenmesidir. GA' da bir problem i¢in ¢oziim kiimesi olusturan karakter veya say1
dizisi, kromozom veya birey olarak adlandirilir. Literatiirde en yaygin kullanilan
kodlama, ikili diizende kodlamadir. Bu kodlamada, kromozomlar "0" ve "1" lerden
olusur. Dizinin uzunlugu, parametre ya da parametrelerin alt ve st sinirlar

arasindaki tiim noktalar temsil edecek sekilde belirlenmektedir.

GA ’nin temel 6zelliklerinden birisi, degisimli olarak kodlama uzay1 ve ¢6ziim uzay1
tizerinde caligmasidir. Yani genetik operatdrler kodlama uzayinda (kromozomlar)
gerceklesirken, degerlendirme ve se¢im islemi ¢oziim uzayinda gergeklesmektedir.
Dogal se¢im, diziler ile uygunluklari arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Kodlama uzay1

ile ¢6zlim uzay1 arasindaki iliski Sekil 7.3.’te verilmektedir.
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Kod GCozme

Sekil 7.3. kodlama uzay1 ve ¢6ziim uzay1

Alt uzunluk smirmi belirten U, Ve Gist uzunluk smirim belirten U, .. olarak verilen

ve L ikili sistemde kullanilacak olan bit sayisini belirten parametreler i¢in uzunluk

Es. 7.1°de verildigi gibi hesaplanir.

'Umfzx - Umirz

Birden fazla parametreye sahip bir fonksiyon i¢in dizi uzunlugu ise, her bir

parametre i¢in dizi uzunluklarinin toplamina esittir [25].
7.3. Baslangi¢c Coziimlerinin Olusturulmasi

GA’ m diger metotlardan ayiran 6nemli bir 6zelligi de, noktadan noktaya degil, bir
popiilasyon igerisinde arama yapmasidir [25]. Bu nedenle, GA’ 1n ilk adimi olarak
dizileri igeren baslangic y1gimi olusturulur. Baslangi¢ ¢oziimleri, problemin ¢éziim
uzayindan secilir ve miimkiin oldugunca problem uzayini tam temsil etmesine 6zen
gosterilir. BoOylece c¢oziime ulasim siiresi kisalacaktir. Baslangic c¢oziimlerinin
olusturulmasi, genellikle rasgele se¢imler yapilir. Buna karsin, problemle ilgili bazi
¢oziimler kabaca biliniyorsa, baslangi¢ popiilasyonu bu ¢6ziimler kullanilarak ta

olusturulabilir. Boylece optimum ¢6ziim bulmak daha verimli hale gelir.

Baslangic ¢Oziim sayist (poplilasyon sayisi) probleme gore degisiklik

gostereceginden, genellikle deneme yanilma yontemi ile popiilasyon sayisi belirlenir.
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Ikili kodlanmis kromozomlarin kullanildig1 durumlarda ideal popiilasyon biiyiikliigii
Goldberg (1985) tarafindan teorik olarak arastirilmistir. Sonug olarak, popiilasyon

biiyiikliigii ile kromozom uzunlugu arasindaki baginti Es. 7.2 ile tanimlanmustir [25].

PopiilasyonBiiytikliigii = 1,65 - 202 kremesem uzuniugu (7.2)

Popiilasyon biiyiikliigii, algoritmanin performansini iki agidan etkilemektedir.
Birincisi, popiilasyon biiyiikliigiiniin asir1 kiiciik secilmesi durumunda, arastirma
yapilacak olan uzayin yetersiz Orneklenmesine sebep olacagindan, kontrollii
uzaklagmay1 saglamak zorlagsacak ve arastirma belli bir alt optimal noktaya dogru
siiriiklenecektir. Ikincisi, popiilasyon bilyiikliigii icin asir1 yiiksek bir deger secilmesi
durumunda ise bir nesillik gelisim i¢in olduk¢a uzun siireye ihtiya¢ duyacaktir. Bu
ise, 0zellikle ger¢cek zamanli problem uygulamalarinda arzu edilmeyen bir durumdur.
Bu yiizden popiilasyon biiyiikliigii i¢in uygun bir degerin belirlenmesi algoritmanin

verimliligi i¢in 6nemlidir [30].

7.4. Uygunluk Fonksiyonu

Her iterasyonda, popiilasyondaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu yardimiyla
uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri, bir sonraki popiilasyonu olusturacak
yeni aday ¢Oziimlerin elde edilmesi i¢in mevcut yigindan hangi aday ¢oziimlerin
kullanilacaginin belirlenmesinde rol oynamaktadir. GA da kullanilan degerlendirme

fonksiyonu problemin amag fonksiyonudur.

7.5. Yeniden Uretim Operatorii

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra algoritmanin her iterasyonunda, yeni
popiilasyonun dizileri bir se¢im siireci ile mevcut popiilasyonun dizileri arasindan
secilir. Yiiksek uygunluk degerine sahip diziler, yeni dizilerin (yeni ¢oziimlerin) elde
edilmesinde yiiksek olasiliga sahiptir. Bu operator, dogal se¢imi yapay olarak
gerceklestirmeyi hedefler. Amag fonksiyonu, dizilerin bir sonraki adima taginmasina

veya elenmesine karar vererek, "Dogal Se¢im" yapay olarak gergeklestirilir.
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Dolayisiyla GA se¢im islemi ile beraber en uygun dizilerin bulunabilecegi bolgelere

yonlendirilmektedir [24].

Secim asamasinda ti¢ 6nemli konu s6z konusudur. Bunlar;
e Ornekleme uzayi
e Ornekleme mekanizmasi

e Sec¢im olasilig

Ornekleme Uzayi

Secim islemi esnasinda yeni popiilasyonun, mevcut popiilasyondaki tiim bireyler,
{iretilen yeni bireyler veya bunlarin bir kism1 alinarak elde edilir. Orekleme uzayz,

iki temel 6zellige sahiptir; genislik ve igerik.

Diizenli Ornekleme Uzayi

Holland tarafindan onerilen basit GA’da, genetik operatérler ile elde edilen bireyler
aileleri (mevcut bireyler) ile yer degistirmektedir. Bu isleme, genel yer degistirme
denilmektedir. Genetik operatorler, arama islemi sirasinda uygunlukla ilgili hi¢bir
bilgiyi kullanmadigindan dolay1 elde edilen yeni bireyler ailelerinden kotii olabilir.
Bu durumda, arama sirasinda elde edilen iyi bireyler kaybedilebilir. Bu problemin
istesinden gelmek icin, literatiirde ¢esitli yer degistirme mekanizmalar1 onerilmistir.

Diizenli 6rnekleme uzayina dayali se¢cim islemi 6rnegi Sekil 7.4’te verilmektedir.

Yeni Popilasyon Mevcut Popilasyon
1[1JoJoJof1]1]1 1[oJ1JofoJo]1]0
11010000 1]o[1[1]o[1]0o]1 s Capraziama
1{1fof1fof1[1]1 Segim 1[1]1]ofofo]fo]1 ~ [Afeli[i[x]a]o]o}l—
1{of1]1]1]1]0]0 ol1|11fa|1]ofo—>
1{o|1]o0|o]o|1]|0| =& ———0[0|o]o|1]|1]1]0
1lof1]1fof1]o]1 olofof1[1]1]0o]0 Mutasyon
of1[1]1]1]1]0o]o0 1{1]ofofof1[1[1}—— [afafolafofa]a]a]—
ololofofa2]a]0o 1[1]o]1fofo]o]o

Yer Degistirme

Sekil 7.4. Diizenli 6rnekleme uzayina 6rnek



44

Genisletilmis Ornekleme Uzay1

Secim islemi genisletilmis Ornekleme uzayinda yapildiginda, mevcut yigindaki
bireyler ve genetik operatorler ile elde edilen yeni bireyler bir sonraki nesilde
bulunmak ic¢in ayni sansa sahiptirler. (u+A) se¢cim islemi genisletilmis 6rnekleme
uzayinda yapilan secime tipik bir 6rnektir. Bu stratejide, p adet aile ve A adet ¢ocuk
bir sonraki nesilde yasamak i¢in yarigsmakta olup, bunlar igerisinden en iyi p adedi
bir sonraki nesil i¢in secilmektedir. Bu yaklasimin en Onemli avantaji, arama
sirasinda elde edilen iyi bireylerin kaybedilmemesidir [31]. Sekil 7.5’te genisletilmis

ornekleme uzayindaki se¢im islemini gostermektedir.

Yeni Popilasyon Mevcut Populasyon
1Jof1]ofofo]1]0
1lof11]of1]o]1 e Caprazlama
>
1[1[1]o]ofo]o]1 [1]o]2] 1120 Jo]—
1]o0j1 9 1 oli|1|1|1]1]olo—>
1|j]0|1]|1]0|1]|0]1 olololof2l1]2]o
. oflofo[1]1]1]0]o0 Mutasyon
Of1|1)1f1]1]0f0O Segim 11000111_>|1I1Io]1I0I1I1I1I_
< 1[1fof1fofofo]o

0
—of1]1]1]{0[1]0]1| g

1j1jo0f1]j0j1|1]1

Sekil 7.5. Genisletilmis 6rnekleme uzayindaki se¢im iglemi

Ornekleme Mekanizmasi

Ornekleme mekanizmalari, drnekleme uzayindan bireylerin nasil segilecegi problemi
ile ilgilenmektedir. Bireylerin 6rneklemesinde {i¢ temel yaklasim vardir. Bunlar;

+ Stokastik ornekleme.

* Determistik 6rnekleme.

* Karma o6rnekleme.

Stokastik Ornekleme. Bu isim, mevcut yigindan dizilerin uygunluk degerlerine gore
secildigi se¢cim mekanizmalarinin bir grubunu tanmimlamaktadir. Rulet g¢emberi
(roulette whell) mekanizmas1 bu 6rnekleme sinifinda yer alan en basit 6rnekleme

mekanizmasidir [18]. Bu yontemde segilecek bireyler yine rastgele secilir ancak,
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uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin se¢ilme olasiliklar1 yiiksektir. Segilecek
bireyi belirlemek igin, ruletin biitliniiniin hesaplan a bilmesi i¢in Es. 7.3 ile uygunluk

degerlerinin toplam1 bulunur.
4
UT = Z U (7.3)

Esitlikteki PS popiilasyondaki birey sayisi (popiilasyon biyiikligii), U; ise her bir
bireyin uygunluk degerini gostermektedir. Elde edilen toplam uygunluk degeri

kullanilarak her bir bireyin se¢ilme olasilig1 (O;) yiizde olarak Es. 7.4 ile hesaplanir.
U.

0, = —*100 (7.4)
ur

Ornek olarak, 6 adet bireyden olusan bir popiilasyon igin bireylerin uygunluk
degerleri ve secilme olasiliklar1 Cizelge 7.1°de goriildiigi gibi hesaplanmistir.
Hesaplanan olasilik degerlerinin sonucu rulet tekerleginde Sekil 7.6’da goriildigi

gibi gosterilebilir.

Cizelge 7.1. Bireylerin uygunluk degerleri ve se¢ilme olasiliklar

Birey No | Birey Dizisi Uygunluk Degeri | Secilme Olasihigi (%)
1 00110100 100 14.25
2 01010010 50 7.15
3 10110011 175 25
4 10010000 75 10.75
5 00100010 125 17.85
6 11100010 175 25
Toplam 700 100
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Olasiliklar

H 3. Birey
m 6. Birey
m 5. Birey
W 1. Birey
= 4. Birey
m 2. Birey

Sekil 7.6. Rulet tekerlegi ile olasiliklarin gosterimi

Popiilasyondan segilecek bireyi belirlemek i¢in, 1 ile 100 arasinda rastgele bir rakam
secilir. Daha sonra, segilen rakama esit veya daha biiyiikk oluncaya kadar Es. 7.3 ile
elde edilen degerler iist liste toplanir. Bu islem, Sekil 7.6’da rulet tekerlegi {izerinde
“0” dan baslamak {izere saat yoniinde hareket etmek anlamina gelmektedir. Ornek
olarak; rastgele segilen rakam 30 ise, 6.inci birey segilecektir. Sekil 7.6’da agik
olarak goriildiigii gibi, uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin se¢ilme olasiliklar
ayni oranda daha yiiksektir.

Deterministik Ornekleme: Bu yaklasimda 6rnekleme uzayindan en iyi popiilasyon
genisligi secilir. Genisletilmis 6rnekleme uzayinda anlatilan (u+i) ve (U,A) secim
stratejileri bu siifta yer almaktadir. Bu stratejilerde se¢im asamasinda ayni dizinin
birden fazla secilmesi engellenmektedir. Kesintili se¢im ve blok secim de

deterministik 6rnekleme igerisinde yer alan diger iki mekanizmadir.

Karma Ornekleme: Bu yaklasim stokastik ve deterministik 6rnekleme
yaklasimlarinin 6zelliklerini kapsamaktadir. Turnuva se¢im mekanizmasi, bu sinifta
yer alan en temel mekanizmadir. Bu mekanizmada popiilasyondan rassal olarak bir
grup dizi secilir. Bu grup i¢indeki en iyi uygunluk degerine sahip dizi yeni

popiilasyona kopyalanir. Popiilasyon genisligine ulasilincaya kadar bu isleme devam
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edilir. Genellikle, grup genisligi ikidir. Ancak, bu sayinin problemin yapisina gore

arttirilmast da miimkiindiir [24].

Se¢im Olasiligi: Bu konu, yigindaki her dizinin secilme olasiliinin nasil
belirlenecegi ile ilgilidir. Orantili se¢cim isleminde, bir dizinin se¢im olasilig1 bu

dizinin uygunlugu ile orantilidir.

7.6. Genetik Operatorler

GA' da yeniden iiretim operatorii ile arama, yiiksek uygunluga sahip bolgelere dogru
yonlendirilir. Bu boélgelerdeki yeni ¢6ziim noktalarina ulagsmada ise genetik
operatorler kullanilir. Genetik operatorler, y1ginin genetik bilgilerini kullanarak yeni
¢oziimleri elde eder. GA’ da kullanilan en genel iki genetik operatdr ¢aprazlama ve

mutasyondur [24].

7.6.1. Caprazlama operatorii

Caprazlama, farkli ¢ozlimler arasinda bilgi degisimini saglayarak arama uzayinin
benzer ancak arastirilmamis bolgelerine ulagsmay1 saglayan bir arama operatoriidiir.
Caprazlama operatdrii, yigindan rastgele olarak secilen iki dizinin belirli b6liimlerini
karsilikl1 degistirerek, arama uzayinda yeni noktalar1 verecek yeni iki farkl diziyi
elde etmek islemidir. Bir yiginda g¢aprazlama operatorii, ¢aprazlama olasilig1 ile
uygulanir. ikili sistemde kodlama yapilmis diziler icin literatiirde bilinen ve ¢ok sik
kullanilan 3 ¢aprazlama operatorii vardir; 1 noktali, 2 noktali ve rassal ¢aprazlama

operatorleridir.

Tek ( Bir ) noktali ¢caprazlama operatorii: Bu operatorde, ¢aprazlama noktasi 1 ile L-
| arasindan rastgele olarak secilir. Eslesen iki dizide, bu ¢aprazlama noktasindan
sonraki boliimler yer degistirerek yeni iki dizi elde edilir [31]. Ornegin, bir y1gindan
anne ve baba olarak iki dizi secilsin ve dizi uzunluklar1 8 (L = 8) olsun. 1 ile 7

arasindan rastgele olarak secilen caprazlama noktasinin degeri 4 olsun. Bu
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caprazlama noktasina gore Cocukl ve Cocuk?2 yeni iki dizi Sekil 7.7° deki gibi elde

edilir.
Caprazlama Noktasi = 4
T |Z |-3 |4 %S |6 |5 |8
Anne: 1 0 I (R ¢ A (R et N e < A Wb B |
Baba: 0@ ]3| TX X |€ |0
Cocukl: | 1 |@ |89 ]| 3T | X |8 |0
Cocuk2;: | 0|0 | 1|2 %0]|@ 71 [

Sekil 7.7. Tek noktali ¢aprazlama islemine 6rnek

Iki  noktali ¢aprazlama operatorii: Bu operatorii tek noktali ¢aprazlama
operatoriinden ayiran tek fark 1 ile L-1 arasinda rastgele olarak 2 farkli kesme
noktasinin sec¢ilmesidir. Yeni diziler, eslesen dizilerin bu noktalar arasindaki
bolgelerinin yer degistirmesi ile elde edilir [32]. Iki noktali caprazlama islemine

ornek Sekil 7.8°de verilmistir. Bu 6rnek icin secilen kesme noktalar1 3 ve 6’dir.

Caprazlama Noktalari=3 ve 6

1| 2] 3 gg 4|5 |6 gg 7|8
Anne: 1. 1'6: | "Oeed.| @ @5 % | 3
Baba: AEIEE SRR E DAL
T s HEAEAERE EAENEE ERE
Cocuk2: [0 |{0[1%1[0[0%0]0

Sekil 7.8. ki noktal1 ¢aprazlama islemine 6rnek

Rassal ( Uniform ) caprazlama operatérii. ik defa Syswerda (1989) tarafindan
Onerilen operatorde, Oncelikle gegici olarak ikili sistemde bir dizi olusturulur.
Uzunlugu yigindaki dizilerin uzunluguna esit olan bu dizide, 0 ve 1 degerleri

onceden belirlenen bir olasilik degerine gore elde edilir [32].

Bu dizideki 1 degerleri, ¢cocuk 1 dizisindeki anne dizinin elemanlarinin, ¢ocuk 2
dizisinde ise baba dizisinin elemanlarinin kullanilacagini gosterir. Ayni sekilde 0

degerleri, ¢ocuk 1 dizisinde segilen baba dizisinin elemanlarinin, ¢ocuk 2 dizisinde
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ise segilen anne dizisinin elemanlarinin kullanilacagini gosterir. Sekil 7.9°da bu

isleme 6rnek verilmistir.

|32 |3 ||| | F| B
Anne: YO0 ]|0)|0] 32|32
Baba: 16|22 |2 |2|8|0
Gegici Dizi: L |l | || e A | 3] A
Cocuk 1: L |8 | |G | 8| 8] 2
Cocuk 2: oOo(o0|j0O0|]1]0|1 (1O

Sekil 7.9. Rassal ¢aprazlama iglemine 6rnek

7.6.2. Mutasyon operatorii

GA 'da mutasyon operatorii, kiigiik bir olasilikla bir dizi i¢indeki bir veya birkag
degeri rassal olarak degistirerek yiginda yeni dizilerin elde edilmesini saglar [32].
Ikili sistem kodlamasmnm kullanildig1 bir dizide mutasyon islemi, rastgele secilen
elemani 1 ise 0, 0 ise 1 yaparak yeni diziyi elde etme islemidir. Sekil 7.10'da verilen
ornek, bir diziye mutasyon operatdriiniin uygulanisini gostermektedir. Anne dizisinin

4. ve 8. elemanlar1 mutasyona ugratilarak Cocuk! dizisi elde edilir.

Ozellikle, GA 'nin son iterasyonlarinda mutasyonun etkinligi artmaktadir. Ciinkii son
iterasyonlarda yigin 1iyi ¢oziimlere yakinsadigindan, diziler birbirlerine ¢ok
benzemektedir. Bu durum ise ¢aprazlama operatoriiniin aramasini kisitlar. Nitekim,
caprazlama sonucu elde edilen diziler de birbirlerine benzer olacaklardir. Bu
asamada mutasyon, yigindaki degiskenligi gerceklestirerek arama uzayinda yeni
¢Ozlim noktalarinin elde edilmesini saglamaktadir. Her y1gina mutasyon operatorii,

mutasyon olasilig1 ile uygulanir.

Anne: L L LA LA
Cocukl: ([(1|0|]0]JO|O|O|1]0O0

o
o
[
[

Sekil 7.10. Mutasyon islemine 6rnek
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7.6.3. Segkinlik (elitizm)

Bir popiilasyondan ¢aprazlama yontemi ile yeni popiilasyonun olusturulmasi
sirasinda, bulunan en iyi ¢oziimiin kaybedilmesi olasiligi vardir. Bu riski ortadan
kaldirmak amaciyla, her popiilasyondaki en iyi bir veya birka¢ birey dogrudan yeni
popiilasyona atilir. Dogal ortamda karsilig1 olmayan bu isleme secgkinlik (elitizm) adi
verilir. Bir algoritmada elit eleman sayisinin yiikksek olmasi, iyi bireylerin
popiilasyonda baskinlik saglayarak genetik gesitliligin azalmasina ve dolayist ile

algoritmanin erken yakinsamasina yani yerel optimuma takilmasina sebep

olabilmektedir [18].

7.6.4. Onarmm

Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen yeni bireyler bazi durumlarda probleme
ait gercek durumlar ifade etmemektedir. Ornegin gezgin satici probleminde bazi
noktalara 2 defa gidilmesi, baz1 noktalara hi¢ gidilmemesi ¢oziimiin gegersiz
oldugunu gosterir. Bu gibi durumlarin 6niine ge¢mek i¢in, ¢caprazlama ve mutasyon
isleminden sonra her bir bireye (kromozoma) gegerlilik kontrolii yapilir. Belirlenen
siirin disinda olan veya gegerli olmayan kromozomlar {lizerinde gerekli diizeltme
islemi yapilarak gecerli hale getirilir [23]. Sekil 7.11°de 8 noktaya gitmesi gereken
bir satic1 icin elde edilen gecersiz dizi ve bu diziye uygulanan onarim islemi

gosterilmektedir.

Gecersiz Kromozom 2|5 4|58 8| 1|3 |8
Gegerli Kromozom 2|54 8|13 |7
(Onarilmis)

Sekil 7.11. Onarim islemine 6rnek

7.7. Kontrol Parametreleri

Bir GA ’da popiilasyon genisligi, ¢caprazlama orani, mutasyon orani, nesil ayrilig
(generation gap), se¢im stratejisi ve 0lgeklendirme fonksiyonu olmak {izere 6 farkli

kontrol parametresi vardir.
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Bir GA'nin performansi bu parametrelerin degerlerine ¢ok baglidir. Bu nedenle, bir
probleme GA uygulanmadan Once bu parametrelerin en iyi kombinasyonunun
belirlenmesi gerekir. Bu kisimda, kontrol parametreleri ve parametre degerlerinin

algoritmanin performansindaki etkileri incelenecektir [32].

e Popiilasyon genisligi: Yi18in genisligi algoritmanin yakinsamasi ile ilgilidir.
Popiilasyon genisligi kiigiik oldugunda GA ’nin performansi azalir. Ciinkii kiigiik
poplilasyon arama uzayint Orneklemede yetersiz kalmaktadir ve zamansiz
yakinsamaya sebep olmaktadir. Popiilasyon genisliginin biiylik olmasi ise, ¢dziim
uzayinin ¢ok iyi Orneklenmesini sagladigi i¢in aramanin etkinligini artirir ve
zamansiz yakinsamayi Onler. Ancak popiilasyon genisligi biiyiik oldugunda, her
iterasyonda dizilerin degerlendirilmesi ¢alisma zamanini artirmakta ve yakinsama
cok yavas gerceklesmektedir.

e Caprazlama orant: Caprazlama orani, ¢aprazlama operatoriiniin kullanim sikligini
kontrol eder. Her yeni yiginda, ¢aprazlama orani x N adet diziye ¢aprazlama
uygulanir. Yiiksek caprazlama orani, yigin degiskenligini hizli bir sekilde
gerceklestirir. Diisiik ¢aprazlama orani, aramanin ¢ok yavas gergeklesmesine
sebep olur.

e Mutasyon orani: Se¢im islemi ile elde edilen yeni yigindaki her dizinin her
elemani, mutasyon oranina esit bir olasilikla rastgele degisime ugrar. Sonucta
yaklagik olarak, her iterasyonda mutasyon orani x popiilasyon genligi x dizi
uzunlugu adetinde mutasyon gerceklesir. Yiikksek mutasyon oram1 GA 'daki
aramanin bir rassal aramaya esdeger olmasma neden oldugundan, secilen
mutasyon oraninin diisiik olmasi tercih edilir.

e Nesil ayriligi: Her iterasyonda yiginda meydana gelecek degisimin yiizdesini
kontrol eder.

o Secim stratejileri: GA'da kullanilan se¢im stratejileri 7.5’te incelenmistir. Ancak
GA literatiiriinde bilinen en genel ve basit iki strateji "rulet ¢emberi" ve "elitist

secim" stratejileridir.
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o Olceklendirme faktori: GA ’nin ¢alisma siiresince yigindaki degiskenligin
korunmasi1 6nemlidir. Bu nedenle y1gindaki uygunluk degerlerinin kullanilacak bir

metot yardimi ile dlgeklendirilmesi gerekir.
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8. GELISTIRILEN YONTEM

Birden fazla konusmacinin yerini tespit etmek i¢in mikrofon dizileri kullanilir iken,
oncelikle ses kaynaklarinin bulunabilecegi muhtemel noktalar i¢in arama yapilmistir.
Arama isleminin optimizasyonu i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Denenen her
bir nokta i¢in yonlendirilmis tepki giicii- faz doniisiimii (YTG-FD) teknigi ile huzme
sekillendirme islemi yapilmistir ve ¢ikt1 sinyalinin en gii¢lii oldugu noktalar ses

kaynaginin yeri olarak kabul edilmistir.

Gelistirilmis olan yontem ii¢ temel asamadan olusmaktadir, GCK-FD yontemine
gore gecikme degerlerinin hesaplanmasi, YTG degerini elde etmek i¢in filtrele-ve-
topla hiizme sekillendiricisi ve incelenecek noktalarin belirlenmesi icin genetik
algoritmanin kullanilmasidir. GCK-FD yontemi ile hesaplamalar Boliim 5’te detayl
olarak verilmistir. YTG degerinin hesaplanmasi i¢in yapilan hesaplamalar ise Bolim

6.3’de detayli olarak verilmistir.

Calismada degerlendirme kriteri olarak yonlendirilmis tepki giicti kullanilmistir. Bu
degerin en yiiksek degeri aldig1 nokta veya noktalar, konugsmaci veya konusmacilarin

yeri olarak belirlenmistir.

Birden fazla ses kaynaginin yer aldig1 ortamlarda, her bir ses kaynagimnin yeri tespit
edilmesi hedeflenmektedir. Bu ama¢ kapsaminda genetik algoritma kullanilmistir.
Fakat genetik algoritma yapisi geregi sadece bir kaynaga yakinsamakta ve onun
yerini en optimum sekilde bulmay1 hedeflemektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada
yeni bir metot gelistirilmistir. Bu metotta genetik algoritmanin bir 6nceki agamada
buldugu yerler kor alan olarak ilan edilmektedir. Calismada kor alan 40 cm kenar
uzunluguna sahip bir kiip olarak tasarlanmistir. Ornegin birinci turda bulunan ses
kaynaginin noktasal yeri merkeze gelecek sekilde kiip bir alan kor bolge olarak
secilmektedir. Bir sonraki kaynak aramalarinda bu bdlgede ¢ikan kromozomlar
degerlendirilmemektedir. Bu sayede yeri bulunmus bir kaynaktan baska bir kaynaga

dogru genetik algoritmanin yonlendirilmesi saglanmustir.
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Yapilan islemi anlatmak icin Sekil 8.1’den 8.5’¢ kadar olan ¢izimlerden
faydalanilacaktir. Sekilde kirmizi renkle gosterilen “+,V, X, O, 00 simgeler bes
e

farkli konugmacinin yerlerini gostermektedir. Ayrica mavi renkle gosterilen ise

en iyi ¢oziimii ve “.” simgeleri ise sonraki en iyi dokuz sonucu gostermektedir. Sekil
8.1’de programin g¢alistirildiktan sonra ilk konusmacinin yeri tespit edildikten sonra
ilan edilen kor bolge kirmizi alanlar ile gosterilmektedir. Sekildeki alanlarin her {i¢

resimde farkli olmasinin sebebi eksenlerin uzunluklarindaki farkliliklardir.

fterasyon: 50
0 T T T T T T T
1 3
y -05¢ w C g .
4 1 1 1 ] 1 1 L
-2 -156 -1 05 y 0 05 1 15 2
2 T T T T T
X O D
0t > i
L 4 +
2 L L 1 1 1
0 1 2 x 3 4 5 6
6 T T T T T T T T T
z 4 O L3 .
."_‘1.‘7%
2 | 4 N _
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 8.1. Birinci konusmaci ile olugan kor bolge

Birinci konugmacinin belirlenmesinden sonra ikinci konusmacimin yerini tespit
etmek i¢in 50 iterasyondan olusan arama islemi tamamlanir. Bu esnada birinci
konusmacinin belirlenmesi sonucunda olusan kor bolgede yer alan sonuglar aramaya
tabi tutulmaz. Bu calismanin sonucunda Sekil 8.2°de verilen sekil elde edilir. Tkinci
konusmacinin  bulunmasi sonucunda olusturulan kor bolgeler yesil ile

gosterilmektedir.
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fterasyon: 50
L
X
L N O B i
1 1 1 1 1 1 1
-2 -15 -1 05 y 0 05 1 1:5 2
O E 3
i e i
W
1 1 1 1
0 1 2 x 3 5 6
. Bk - i
_ OV x .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
09 08 07 06 -05 -04 -03 -02 -01 0
z

Sekil 8.2. Birinci ve ikinci konusmacilar ile olusan kor bolgeler

Ikinci konusmacimnin yeri tespit edildikten ve kor bolgesi ilan edildikten sonra,

ticlinci  konusmacimin bulunmasi

igin arama yapilir.

Sekil 8.3’te iiglincl

konusmacinin yeri ve kor bolgesi gosterilmektedir. Ugiincii konusmact igin kér bolge

mavi ile gosterilmistir.
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lterasyon: 50
0 T T T T T T T
. X
Y 05} N : O :
*
A 1 1 1 1 1 1 1
-2 15 -1 -05 y 0 05 1 15 2
2 T T T T T
O
% O
0f > i
*7 e
2 1 1 1 1 1
0 1 2 X 3 4 5 6
6 T T T T T T T T T
z 4r 0 * g
| * wIs _
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0
-1 09 08 07 -06 -05 -04 03 -02 -01 0

Sekil 8.3. Birinci, ikinci ve li¢lincli konugmacilar ile olusan kor bolgeler

Ugiincii konusmacinin yerinin tespitinden sonra dérdiincii konusmacinin yeri tespit
edilmistir. Konusmaciin yeri tespit edilirken, onceden belirlenmis olan {i¢ kor
bolgede olmayan bir nokta belirlenmesi hedeflenmektedir. Sekil 8.4’te dordiincii
konusmacinin yeri ve kor bolge gosterilmistir. Kor bolge pembe renkle

gosterilmektedir.
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iterasyon: 50
0 T 1 T T 1 T Ll
3 X
Y o5t R & O e
_1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -15 -1 -0.5 y 0 05 1 15 2
2 T T T T T
O
x %
0r % 9
AV . i
% ] 1 ! 1 1
0 1 2 X 3 4 5 6
6 T T T T T T T T T
z 4 B D + -
B FO VX '
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 8.4. Birinci, ikinci, ligiincii ve dordiincii konusmacilar ile olugan kor bolgeler

Dérdiincii konugmacinin yerinin tespitinden sonra, besinci konugmacinin yeri tespit
edilirken diger dort konugmacinin yerinin tespiti sonucunda belirlenen kor bolgelerde
yer almamasi gerekmektedir. Sekil 8.5’te besinci konugsmacinin  yeri
gosterilmektedir. Besinci konusmacinin yerinde z ekseninde olusan farklilik
sayesinde farkli bir noktadan elde edilmistir. Besinci konusmacinin kor bdlgesi

turuncu ile gosterilmektedir.
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fterasyon: 50
0 T T T T T T T
X :
Y05 -~ O o y
_1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -15 -1 0.5 y 0 0.5 1 1.5 2
2 T T T T T
O
X o
i & i
*7 <+
) 1 1 L 1 1
0 1 2 X 3 4 5 6
6 T T T T T T T T T
z 4t e _
T e
2l O X i
L 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 09 08 -07 06 -05 -04 -03 -02 -01 0
z

Sekil 8.5. Birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii ve
bolgeler

besinci konusmacilar ile olusan kor

Sekilde kirmizi renkle gosterilen “+,V, X, O, 0” bes farkli konusmacidan, “V, O,

0 ile gosterilen li¢ konugmacinin yeri net olarak tespit edilmistir. “+” ile gdsterilen

konusmaci hata pay1 yiiksek olarak bulunmustur. “X” ile gosterilen konusmaci ise

bulunamamastir.



9. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen yontem, Brown Universitesinin Lems
Laboratuarinda 24 adet mikrofondan olusan bir dizi ile bes kisinin ayni anda
konusmalarin kayit edildigi ses sinyalleri lizerinde denenmistir [11]. Calisma boyutlu
Kartezyen uzaymnda yapilmistir. Mikrofonlardan elde edilen ses bilgileri 20 KHz
frekansta Orneklenmistir.

Mikrofonlarin her biri {i¢ boyutlu Kartezyen uzayinda farkli noktalarda yer

almaktadir.

Mikrofonlarin diziligleri Cizelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1. Mikrofonlarin 3 boyutlu uzayda yerleri

Mikrofon | X Koordinati | Y Koordinati | Z Koordinati
Numarasi (cm) (cm) (cm)
1 -35,379 53,222 601,390
2 -32,274 44,279 603,930
3 2,724 58,469 600,940
4 7,034 67,629 598,770
5 13,208 81,217 595,660
6 45,404 74,006 596,390
7 96,876 43,144 604,510
8 103,290 55,335 601,230
9 136,740 52,258 602,630
10 157,240 54,452 601,830
11 161,510 67,120 598,690
12 193,990 69,129 597,960
13 202,310 70,324 558,990
14 202,780 62,200 558,960
15 203,320 62,135 510,690
16 202,210 74,557 491,090
17 203,510 50,771 491,160
18 203,350 65,919 461,040
19 202,160 68,559 422,890




20 203,460 41,663 414,080
21 202,480 62,695 383,950
22 202,680 56,795 369,330
23 202,750 47,737 369,180
24 201,660 59,599 321,430
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Bes farkli konusmacimin yer aldigi sistemin goriiniimii Sekil 9.1° de verilmistir.

Cizelge 9.2’ de ise konusmacilarin yerleri 3-boyutlu diizlemde verilmistir.

- Panel M Panel L Panel K Panel J
o | Ort. Uzak.=3.66m o
c| SGO~7.67dB S
E; 3 Ke - &
| % Ke® Ort. Uzak=221m Ky ~
= []<|A SGO9.83d8 ot Jeak =1.83m
~ il © REE SGO~820d8 |T
-+ c o
& Ks Ks ~ S
(53 o a
L Ort. Uzak.=3.33m Ort. Uzak.=2.88m
SGO ~10.30 dB SGO ~12.73 dB
e W
& D
& Odak Alam | 5
a
v Panel T Panel D Panel E Panel
1 1 1
I( 6.5M >|

Sekil 9.1. Konusmaci yerlerinin gosterimi [11]

Cizelge 9.2. Konugmacilarin 3 boyutlu uzayda yerleri
X (cm) Y (cm) | Z(cm)

Kaynak 1: 72,96 -48,00 | 250,52
Kaynak 2: -79,44 -29,00 |402,92
Kaynak 3: -20,48 -40,00 | 250,52
Kaynak 4: -79,44 -44.00 | 311,48

Kaynak 5: 103,44 -55,00 | 372,44
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9.1. Genetik Islemler

Kodlama

Problemin ¢6ziim kiimesi olan ve bir noktanin koordinatlarini belirten X, y, z
degerlerini temsil etmek i¢in ikili sistem kullanilmistir. Her bir koordinatin gosterimi
icin 8 veya 16 bit kullanilmistir. Her bir koordinatin onluk sistemindeki degeri, ikili
say1 sistemine ¢evrilerek, kromozomdaki yerine yerlestirilmistir. Koordinat degerleri
arama uzaymin biyiikliigiine olan oranina, var oldugu yerin eklenmesi ile elde

edilmistir. Degerleri hesaplamak i¢in kullanilan formiil Es. 9.1°de verilmistir.

Kromozom degeri
= Onluk Sistemden Ikili Sisteme Gecis (Yuvarla (2°x (deg  (9.1)
— en alt deger)/(en list deger — en alt deger)))

Her bir koordinati 8 bit ile temsil edilen x = 0.7944 m, y =-0.29 m ve z = 4.0292 m

olan bir ¢6ziimiin ikili dizlemde kromozom olarak kodlamasi Sekil 9.2’te verilmistir.

1 ]2 [3 ]a )|(5 [6 [7 [8 |9 |10|11|12713|14]1s|16 17|18]19]20721I22|23|24

[0 1 Jo Jo J1 J1 Jo J1 f1 Jo J1 J2 Jo J1 J2 Jo 2 Jo Ja1 Jo J1 J1 Jo Jo |

Sekil 9.2. Kromozom kodlamasinin gosterimi

Uzay1 dogru temsil edecek olan bit sayisinin belirlenmesi i¢in analiz yapilmstir.
Analize gore bit sayilart 8 ila 16 olarak ayarlanmis ve ilk ¢oziime ulagsma siiresi ve
bulunan sonucun ¢6ziime olan uzaklig1 degerlendirilmistir. Siireler, ayn1 bilgisayar
ortaminda Matlab programindan baska yazilim calistirilmadan elde edilmistir.
Cizelge 9.3’de elde edilmis sonuglar verilmistir. Bu ¢izelgede X, y ve z elemanlari
icin veri bulunmayan satir kaynagin yerini gostermektedir. Buna karsin farkli bit
uzunluklarinda elde edilen farkli degerler ve elde edilme siireleri ¢izelgede

verilmistir.
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Cizelge 9.3 Koordinat bit uzunluklarina gore elde edilen sonuglar

X Uzunluk | Y Uzunluk | Z Uzunluk

(bit) (bit) (bit) | Siire(sn) | X (cm)| Y(cm)| Z(cm)
8 8 8 215,00| -69,80| -40,00| 310,59

8 8 16 305,00 | -71,37| -42,35| 309,00

8 16 8 285,00| -66,67| -27,94| 314,29

8 16 16 510,00 | -71,37| -43,71| 308,91
16 8 8 259,00 | -71,93| -44,31| 308,24
16 8 16 465,00| -71,31| -42,35| 309,07
16 16 8 493,00| -69,85| -40,90| 310,59
16 16 16| 2091,00| -70,73| -40,95| 309,77
Hedef: | -79,44| -44,00| 311,48

Cizelge 9.4°de ise elde edilen sonuglar, kaynagin yeri ile mukayese edilmistir. Elde
edilen sonuglar ile gergek kaynagin yeri arasindaki farklar oncelikli olarak her bir

koordinat i¢in ayr1 ayr1 Ve ortalama olarak belirtilmistir.

Cizelge 9.4 Siire ve sapma miktarlarinin gosterimi

Xl Y| Z X Y Z | Ortalama
Uz.| Uz.| Uz Siire | Uygunluk | Fark | Fark |Fark| Sapma
(bit) | (bit) | (bit) (sn) Degeri| (cm)| (cm)| (cm) (cm)

16 8 8| 259,00 22,8928| 9,45| 0,70| 1,04 3,73

8| 16| 16| 510,00| 23,0406|10,16| 0,66| 0,83 3,88

8 8| 16| 305,00f 23,0502|10,16| 3,75| 0,80 4,90

16 8| 16| 465,00] 23,0499|10,23| 3,75| 0,77 4,92

16| 16| 16[2091,00| 22,9676|10,96| 6,93| 0,55 6,15

16| 16 8| 493,00| 22,7609|12,07| 7,05| 0,29 6,47

8 8 8| 215,00 22,7475|12,13| 9,09| 0,29 7,17

8| 16 8| 285,00/ 18,8935|16,08|36,50| 0,90 17,83

Yapilan analizin sonucunda elde edilen kromozom gruplari ortalama kayma
miktarlarina ve sonrasinda siirelerine gore kiiclikten biiylige dogru siralanmistir. Bu
siralama Cizelge 9.4’de gosterilmektedir. Sonugta iki kromozom grubunun ayni
kabul edilebilecek benzerlikte ortalama kaymaya sahip oldugu goézlenmistir. Bu
kromozomlarda islem siirelerine bakilmistir. Kromozomdaki bit sayisinin islem
stiresine olan etkisi Sekil 9.3’te verilmistir. Bit sayisinin artisi ile islem siiresi tistel

bir artig gosterdigi goriilmektedir.
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Bit Sayisina Gore Gegen Zaman
2500
2000 /,
S 1500
S =—4—Kromozom
€ 1000 Uzunlugu
N
500
0 T T T T T T T 1
24 32 32 32 40 40 40 48
Kromozomdaki Toplam Bit Sayisi

Sekil 9.3. Kromozomda yer alan bit sayisinin iglem siiresine etkisi

Toplam islem siiresine gore kromozom gruplar: siralandiktan sonra, ilk iki grup icin
uygunluk degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir. ilk grubun islem siiresinin
digerinin yarisina esit oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, siire anlaminda kisa olan
kromozom se¢ilmistir. Sonu¢ olarak X bitinin uzunlugu 16 bit, Y ve Z bitlerinin

uzunlugu 8 bit olarak belirlenmis ve her bir kromozom 32 bit ile gosterilmistir.

Caprazlama

Caprazlama yapilacak olan bireylerin se¢imi i¢in Bolim 6.5’te detayli olarak

anlatilan rulet tekerlegi yontemi kullanilmistir.

Caprazlama islemi her bir ekse i¢in tek noktali ¢aprazlama olarak yapilmstir.
Caprazlama islemi i¢in 1 ila 8 arasinda bir sayi, 9 ila 16 arasinda bir say1, 17 ila 24
arasinda bir say1 olmak tizere ii¢ say1 segilmistir. Segilen her bir say1 i¢in oncesi ilk
kromozomdan sonrast ise ikinci kromozomdan alinarak yeni bireyler
olusturulmustur. Sekil 9.4 ’te anne ve baba kromozomlarindan Cocuk 1 ve Cocuk 2

kromozomlar1 ¢aprazlama yontemi ile elde edilmesi gdsterilmistir.
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1.Nokta=3 2. Nokta=14 3. Nokta=17
1 |2 [3 ¢4 |5 |6 [7 [8 §9 [10 (11 |12 |13 [14%15 |16 §17318 |19 |20 |21 |22 |23 |24
Anne: 1 (0 |0 0 e [1 |24 J1 | |e |3 [1 |1 20 [1 Jo o |4 [0 (1 |1 JO (3
Baba: 0 |Jo |3 X | o e e |1 |1 e [ |1 g [T R el o (1 (1 [1 e [
Cocukd: |1 |0 |0 g1 |2 |1 |0 |0 1 |0 |0 (31 [T |1-3%2 [ JO g0 |0 [% [1 |1 JO [0
Cocuk2: |0 |O |1 $1 |O |O |1 |1 O |1 |1 |O |O |1 %0 (1 1 0 |1 (O [1 |1 |O |1

Sekil 9.4. Caprazlama islemine 6rnek

Caprazlama isleminin ne zaman yapilacagini belirlemek amaci ile ¢aprazlama orani
parametresi kullanilmistir. Caprazlama isleminin yapilabilmesi i¢in 0 ila 1 arasinda
rastgele secilen bir saymin, ¢aprazlama oranindan kiiciik olmasi gerekmektedir.
Caprazlama yapilmayan bireyler mutasyon islemine tabi tutulur. Calismada

kullanilan ¢aprazlama orani 0,70 olarak alinmustr.

Mutasyon

Caprazlama isleminden sonra bireyler mutasyon islemine tabi tutulur. Mutasyon
isleminde iki temel kavram vardir; mutasyon orani ve mutasyon genligi. Mutasyon
orani, mutasyon isleminin yapilip yapilmamasma karar vermeye yarayan
parametredir. Kromozomun her bir degeri icin 0 ila 1 arasinda rastgele bir sayi
secilir. Secilen sayr mutasyon oranindan kiigiik ise mutasyon iglemi yapilir. Aksi
durumda deger oldugu gibi birakilir. Ornegin mutasyon orani 0,2 olan bir ¢alismada,
rastgele say1 olarak 0,15 elde edilirse, kromozomun segili degeri 1 ise 0, O ise 1

olarak degistirilir. Calismada mutasyon orani olarak 0,1 kabul edilmistir.

Mutasyon islemi, dogada her zaman daha giigliiyli elde etmeyi hedeflemistir. Bu
amacin, algoritmaya yansitabilmesi i¢in mutasyon genligi kavrami ortaya
konulmustur. Bu kavram sayesinde, ilk iterasyonlarda mutasyonun etkisi daha biiyiik
iken, iterasyon sayisinin sonlarina dogru mutasyon genliginin azalmasi sonucunda
mutasyon etkisi azalir. Bu sayede, sonlara dogru mevcut ¢dziimlerin yakinlarinda
arama yapilmasi saglanir. Mutasyon genligi sayesinde baslangicta genetik cesitlilik
saglanirken, sonlara dogru gereksiz atlamalarin yapilarak zaman kaybina neden
olacak adimlar engellenmistir. Yapilan calismada mutasyon genligi her bir koordinat

icin, her 10 iterasyonda 1 bit azaltilmistir. Yani baslangici iterasyonunda her bir
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koordinat i¢in mutasyon genligi 7 bit iken, 30. Iterasyonda ise mutasyon genligi 5 bit

olur.

Elitizm

Caligmada elitizm say1s1 biitiin popiilasyonun %10 u kadar alinmistir. Ayn1 zamanda

bu sayi, aranan konusmaci sayisinin 3 misline kars1 gelmektedir.

Kor Bolge

Her bir ses kaynagiin bulunmasi siirecinde bulunan ses kaynaginin etrafinda ne

kadar biiytikliikte bir alanin kor bolge ilan edilmesini belirlenmek igin bir ¢alisma

yapilmistir. Calismada sira ile 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm ve 50 cm’lik kenar

uzunluklar1 olan kiipler incelenmistir. Sonuglar1 Cizelge 9.5-9.10 da verilmistir.

Cizelge 9.5. Kenar uzunlugu 5 cm olan kor bolge icin elde edilen sonuglar

X Y Zz
Gergek | Gercek | Gergek X Y Z AX AY AZ AY
Kaynak 1: 72,96 | -48,00| 250,52 | -72,36| -50,20| 308,24 0,6 22| 57,72| 60,52
Kaynak2: | -79,44| -29,00| 402,92 | -71,92| -43,14| 308,24 7,52 141| 9468| 116,34
Kaynak 3: | -2048| -40,00| 250,52 | -67,77| -3569| 308,24| 4729| 431| 57,72| 10932
Kaynak 4: | -79,44| -44,00| 311,48| -80,09| -60,78| 308,24 0,65| 16,8 3,24 | 20,67
Kaynak 5: | 103,44| -55,00| 372,44 | -8125| -65,88| 308,24| 22,19| 10,9 642| 97,27
Toplam: | 404,1
Cizelge 9.6. Kenar uzunlugu 10 cm olan kor bolge i¢in elde edilen sonuglar
X Y Z
Gergcek | Gergek | Gercek X Y Z AX| AY| AZ|AX
Kaynak 1: | 72,96 -48,00 |250,52 |-67,91 -29,80 312,94 |5,05 18,2 |62,42 | 85,67
Kaynak 2: | -79,44 |-29,00 [402,92 |-70,71 -40,00 |310,59 8,73 11 92,33 | 112,06
Kaynak 3: | -20,48 |-40,00 |250,52 |-65,55 -18,82 3152914507 21,2 |64,77 |131,02
Kaynak 4: |-79,44 |-44,00 |311,48 |-80,32 -62,75 298,82 0,88 18,8 [12,66 | 32,29
Kaynak 5: | 103,44 |-55,00 |372,44 |-72,08 -50,20 308,24 31,36 |48 64,2 |100,36
Toplam: | 461,40




Cizelge 9.7. Kenar uzunlugu 20 cm olan kor bolge i¢in elde edilen sonuglar

Gerg:e)l(( Gerg:er( Gerg:ei X Y Z| AX| AY AZ|AZ
Kaynak 1: | 72,96 [-48,00 |250,52 |-66,29 |-9,80 |[315,29|6,67 |38,2 | 64,77 | 109,64
Kaynak 2: |-79,44 |-29,00 |402,92 |-70,05 [-29,80 |310,59]9,39 |08 ]92,33 |[102,52
Kaynak 3: |-20,48 [-40,00 |250,52 |-62,45 |-43,92 |315,29|41,97|3,92 |64,77 | 110,66
Kaynak 4: |-79,44 [-44,00 |311,48 |-80,55 |-70,59 |298,82|1,11 |26,6 |12,66 |40,36
Kaynak 5: | 103,44 |-55,00 [372,44 |-71,92 |-50,20 |308,24[3152[4,8 |64,2 |100,52
Toplam: | 463,7

Cizelge 9.8. Kenar uzunlugu 30 cm olan kor bdlge i¢in elde edilen sonuglar

Gerg:e)l(( Gerg:eri Gerg:ei X Y Z| AX| AY| AZ|AY

Kaynak 1: | 72,96 | -48,00 |250,52 |76,27 |-53,3 |247,1 |3,31 |533 |346 |[121
Kaynak 2: |-79,44 |-29,00 |402,92 |-80,3 |-757 [298,8 |09 |46,7 |104,1 |151,69
Kaynak 3: |-20,48 [-40,00 |250,52 |-684 |-145 |312,9 |47,88|255 |62,42 | 135,79
Kaynak 4: |-79,44 |-4400 |[31148 |-719 |-455|308,2 7,58 |149 [324 |1231
Kaynak 5: [103,44 |-55,00 |[372,44 |104,6 |-49,4 |376,5 |12 559 [4,03 [10,82
Toplam: | 322,7

Cizelge 9.9. Kenar uzunlugu 40 cm olan kor bolge i¢in elde edilen sonuglar

X Y
Gercek | Gercek Gerg:ei X Y Z| AX| AY| AZ|AX

Kaynak 1: | 72,96 |-48,00 |25052 |76,29 |-53,33 |247,06|3,33 |533 |346 |12,12
Kaynak 2: | -7944 [-29,00 [402,92 |-82,17 |-29,02 |400,00|2,73 |0,02 |292 |5,67
Kaynak 3: |-2048 |-40,00 |25052 |-68,05|-20,78 |312,94|47,57|19,2 | 62,42 |129.21
Kaynak 4: | -7944 |-4400 |31148 |-80,09 |-60,78 |298,82|0,65 |16, | 12,66 | 30,09
Kaynak 5: | 10344 |-5500 |372,44 |106,36 |-54,90 |376,47|2,92 |01 |4,03 |7,05

Toplam: | 184,1

Cizelge 9.10. Kenar uzunlugu 50 cm olan kor bolge i¢in elde edilen sonuglar

X
Gergek Gerg:e\lz Gerg:ei X Y Z| AX| AY| AZ|AX
Kaynak 1: | 72,96 -48,00 |250,52 |76,33 |-53,3 |247,1 |3,37 |5,33 (3,46 |12,16
Kaynak 2: | -79,44 |-29,00 [402,92 |-83,2 |-30,2 |296,5 [3,76 |1,2 [106,5 |111/41
Kaynak 3: | -20,48 |-40,00 |250,52 |-102 |-94,9 |272,9 [81,76|54,9 |22,42 | 159,08
Kaynak 4: | -79,44 |-44,00 |311,48 |-72,2 |-44,7 1308,2 |7,29 |0,71 [3,24 |1124
Kaynak 5: [ 103,44 |-55,00 |[372,44 |106 -53,7 3765 | 2,55 |1,27 |4,03 |7,85
Toplam: | 301,7

66
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Caligmanin sonucunda gozlenmistir ki en iyi sonu¢ 40 cm kenar uzunlugu olan kor
bolge i¢in elde edilmistir. 40 cm’in altinda olan uzunluklar i¢in baskin konugmaciya

yonelimin tekrarlandigi i¢in istenilen sonuglar elde edilememistir.

Her bir turda belirlenen ses kaynagi yerinin etrafina her kenarmin uzunlugu 40 cm
olan kiip seklinde bir kor bolge belirlenmistir. 40 cm segilmesindeki temel mantik
insan basmin ve omuzlarmmn 40 cm’lik bir kiip olarak kabul edilebilmesidir. iki
konusmacinin aynit anda ayni1 40 cm’lik kiipiin icerisinde yer almasinin oldukg¢a giic

olmasidir.

Ayrica c¢aligma esnasinda kor bolgede bulunan kromozomlar onarilarak yeniden

incelemeye tabi tutulmustur. Bu sayede popiilasyonda kayip verilmemektedir.

Uyagunluk Fonksiyonu

Popiilasyondaki her bir ¢6ziim i¢in, mikrofon ciftlerine gelen seslerin gelis siireleri
arasindaki farklar1 esas alarak filtreleyen ve sonra sinyalleri toplayarak elde edilen

yonlendirilmis tepki giicli uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir.

9.2. Verinin Analizi

Elde edilen sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi ve yapilan ¢aligmanin
dogrulugunun kontrol edilebilmesi icin, ¢alismada kullanilan veri analiz edilmistir.
Analiz islemi sirasinda 20 cm, 5 cm ve 3 cm’lik kaymalar ile arastirma uzayinda
belirlenen biitiin noktalar i¢in uygunluk degeri hesaplama islemi yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, gelistirilen yOnetimin sonucunda elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve karsilagilan durumlar yorumlanabilmistir.

Oncelikli olarak 20 cm netlikte elde edilen 3906 kromozom degerleri incelenmistir
ve elde edilen grafikler Sekil 9.5’te verilmistir. Bu inceleme sonucunda x ekseninde
uygunluk degerlerinin -0,8, 0,8 ve 1 degerlerinde belirgin bir sekilde en yiliksek

degerlerini aldigr gozlenmistir. Ayrica -0,2 noktasinda da belirgin olmayan bir



68

yiikkselmenin oldugu gozlenmistir. Y ekseninde ise -0,6 ve -0,2 noktalarinda
uygunluk degerleri i¢in en yiiksek degerlerini aldig1 gozlenmistir. Z ekseninde ise
2,6, 3 ve 4 noktalarinda uygunluk degerlerinin en yiliksek degerlerini aldig

gorilmektedir ve  bu  yiksek degerler birbirlerine ¢ok  yakindir.

X DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN
YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI

Kaynak 2 ve 4
[ ]

16 b 1
X -08
Y. 16.32

X: 08
Y:8.949
Kaynak 1M--Kaynak 5

h}
X1

Y:8.643
Kaynak 3
||

X:-0.2
Y:6.084 |

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Uygunluk Degerleri
(Yonlendirilmis Cevap Giicii)

X Degerleri

(a)
Sekil 9.5. 20 cm netlikte elde edilen uygunluk degerleri (a) x degerindeki degisimleri
(b) y degerindeki degisimleri ve (c) z degerindeki degisimleri
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Y DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN
YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI

1? T T T T T T T T T
mKaynak1,3,4ve5

X:-0.2
Y:12.73 Kaynak 2
-—n

Uygunluk Degerleri
(Yonlendirilmis Cevap Giicii)

7 1 1 I I I 1 1 I 1
-1 09 08 07 06 05 -04 03 02 -01 0

Y Degerleri
(b)

Z DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN
YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI

18 T T T T T
X:3
Kaynak 4 v:16.32
16 b
3 u
=3 |
T
R a
o © 12+ G
o)) 5
() O X 4
o @ 10 éié-;g Y:9.503 i
i:‘ 3 o ™ Kaynak 2 ve 5
[ = Kayn e3
3% °f \/ -
> £
o2
:g 6 7
(=
4k o
2 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 ) 5}
Z Degerleri
(©

Sekil 9.5. (Devami) 20 cm Netlikte Elde Edilen Uygunluk Degerleri (a) x
degerindeki degisimleri (b) y degerindeki degisimleri ve (c) z
degerindeki degisimleri
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Cizelge 9.11. 20 cm netlik i¢in gercek degerler ile elde edilen degerlerin

karsilastirmasi
X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
Gergek | Bulunan Gergek | Bulunan Gergek | Bulunan
Deger| Deger| Fark| Deger| Deger| Fark| Deger| Deger| Fark
(cm) (cm)| (cm) (cm) (cm)| (cm)| (cm) (cm)| (cm)

-79,44| -80,00| 0,56| -55,00| -60,00 5] 250,52| 260,00 9,48

-20,48| -20,00| 0,48| -48,00) -60,00 12] 311,48| 300,00 11,48

72,96 80,00 7,04| -44,00] -60,00 16| 372,44 300,00| 72,44

103,44| 100,00| 3,44 -40,00] -60,00 20( 402,92 400,00| 2,92

-29,00| -20,00 9

Bu incelemeler sonucunda, 20 cm’lik bir netligin yetersiz olduguna karar verilmistir.
Bunun sebebi elde edilen sekillerdeki gosterim dogrularinin keskin hatlara sahip
olmasidir. Ayrica Cizelge 9.11°de verilmis olan gercek degerler ile bulunan degerler
arasindaki farkliliklardir. Bir sonraki asama olarak 5 cm netlikte veriler analiz

edilmistir ve Sekil 9.6’te verilmistir.

X DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN

YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI
25 T T T T T T T

X -0.7
Y: 2271

Kaynak 2 ve 4

Uygunluk Degerleri
(Yonlendirilmis Cevap Giicii)

X Degerleri

(a)
Sekil 9.6. 5 cm netlikte elde edilen uygunluk degerleri (a) x degerindeki degisimleri
(b) y degerindeki degisimleri, (c) z degerindeki degisimleri



71

Y DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN
YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI

24 T T T T T r X -0.4
-Y:22.71
“ NKaynak1,2,3ve 4
=
o
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@
:8) g
a ©
x 2
s E
[
2%
]
c
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2=
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0 08 07 06 05 04 03 02 -01 0
Y Degerleri
(b)
Z DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN
YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI
25 T T T T T
Kaynak 4 X:3.1
Wy 2271
. 20t .
=)
o
2 o
o ® 15F &
o)) >
o o
[ (&) X:25
x 2 Y:10.48
3 E 10k n
S E Kay k\yza
o B
39
£
. 5
U 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B
Z Degerleri
(c)

Sekil 9.7 (Devami) 5 cm Netlikte Elde Edilen Uygunluk Degerleri (a) x degerindeki
degisimleri (b) y degerindeki degisimleri, (¢) z degerindeki
degisimleri



Cizelge 9.12. 5 cm netlik icin gercek degerler ile elde edilen degerlerin
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karsilastirmasi

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni

Gergek | Bulunan Gergek | Bulunan Gergek | Bulunan
Deger Deger| Fark Deger Deger| Fark| Deger| Deger | Fark
(cm) (cm)| (cm) (cm) (cm)| (cm)| (cm) (cm) | (cm)
-79,44 -70,00| 9,44 -55,00 -55,00 0] 250,52| 250,00| 0,52
-20,48 -20,00| 0,48 -48,00 -40,00 8]311,48| 310,00| 1,48
72,96 75,00| 2,04 -44,00 -40,00 4(372,44| 375,00 2,56
103,44 105,00| 1,56 -40,00 -40,00 0]402,92| 400,00| 2,92

-29,00 -40,00 11

5 cm netlikte elde edilen 205821 kromozom incelenmis ve elde edilen grafikler Sekil

9.6’da verilmistir. Bu inceleme sonucunda x ekseninde uygunluk degerlerinin -0,7,-

0,2, 0,75 ve 1,05 degerlerinde belirgin bir sekilde pik yaptigr gozlenmistir. Y

ekseninde ise -0,55 ve -0,4 noktalarinda uygunluk degerleri i¢in piklerin oldugu

gozlenmistir. Z ekseninde ise 2,5, 3,1, 3,75 ve 4 noktalarinda uygunluk degerlerinin

en yiiksek degerleri aldig1 goriilmektedir ve bu degerlerin birbirlerine ¢ok yakindir.

5 cm netlikte, 20 cm netlige gore farklarin Cizelge 9.12’den gorildigi gibi azaldigi
gozlenmistir. Ancak 3 cm’lik netlikte gozlenmesinde fayda olacag: diislintilmiistir.
Sekil 9.7°de 3 cm netlikte veri i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen grafikler

verilmistir.
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X DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN
YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI
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m Kaynak 2 ve 4
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Sekil 9.8. 3 cm netlikte elde edilen uygunluk degerleri (a) x degerindeki degisimleri

(b) y degerindeki degisimleri ve (c¢) z degerindeki degisimleri
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Z DEGERLERINE KARSILIK GELEN EN
YUKSEK UYGUNLUK DEGERLERI

25

Kaynak;t X:3.09

Y:22.89

X:3.75
Y:11.37

X:2.49

Kaynak 1 ve% ¥:10.91

Uygunluk Degerleri
(Yonlendirilmis Cevap Giicii)

Z Degerleri

(©)

Sekil 9.7 (Devami) 3 cm Netlikte Elde Edilen Uygunluk Degerleri (a) x degerindeki
degisimleri (b) y degerindeki degisimleri ve (c) z degerindeki
degisimleri

Cizelge 9.13. 3 cm netlik igin gergek degerler ile elde edilen degerlerin

karsilagtirmasi
X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
Gergek | Bulunan Gergek | Bulunan Gergek | Bulunan
Deger| Deger| Fark| Deger| Deger| Fark| Deger| Deger| Fark
(cm) (cm)| (cm) (cm) (cm)| (cm)| (cm) (cm)| (cm)

-79,44| -71,00| 8,44| -55,00| -43,00 12| 250,52| 249,00| 1,52

-20,48| -20,00| 0,48| -48,00f -43,00 5| 311,48| 309,00 2,48

72,96 76,00 3,04 -44,00| -43,00 1|372,44| 375,00| 2,56

103,44| 106,00) 2,56| -40,00| -43,00 3140292 402,00] 0,92

-29,00| -43,00 14

3 cm netlikte elde edilen 927034 degerler incelenmis ve elde edilen grafikler Sekil
9.7°da verilmistir. Bu inceleme sonucunda x ekseninde uygunluk degerlerinin -0,71,-
0,2, 0,76 ve 1,06 degerlerinde belirgin bir sekilde en yiiksek degerleri aldigi

gozlenmistir. Y ekseninde ise -0,43 noktasinda uygunluk degerinde en yiiksek
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oldugu gozlenmistir. Z ekseninde ise 2,49, 3,09, 3,75 ve 4,02 noktalarinda uygunluk

degerlerinin en yliksek degerleri aldig1 goriilmektedir.

3 cm netligin gelistirilen yontem ile elde edilecek sonuglarin incelenmesi igin
Cizelge 9.13’te verilen fark degerlerinin yeterli oldugu kabul edilmistir. Ayrica
incelenecek olan nokta sayisinin ¢ok artmasi nedeniyle Matlab programinda ¢ok

zaman almaktadir.

9.3. Genetik Algoritma ile Yapilan Uygulama

Uygulamada kullanilan veriler Biiylik Mikrofon Dizisi olarak adlandirilan bir sistem
[33] tarafindan, 24 mikrofondan olusan dizi yardimi ile kaydedilmistir. Odaklanilan
odanin ebatlar1 4m x 1m x 6m’dir. Bes adet sabit ve canli konusmaci mikrofon
dizisine bakarak ayni anda konusmuslardir. Sekil 9.8’de ortalama uzakliklar ve
sinyal giiriiltli oranlar1 verilmistir [33]. Sinyal Giiriiltii Oranlar1 laboratuar ortaminda
yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilmistir. Sekildeki oklar konusmacilarin konusma

yonlerini géstermektedir.

. 1 jo————————————|
- Panel M Panel L Panel K Panel J
< | Ort. Uzak.=3.66m LY
c| SGO~7.67dB -
E; : Kz - &
| S Keo Ort Uzak=221m K1~
< [|< B SGO~9.83dB ¢ Feak =1.83m
Nl o R SGO~820d8 |T
-+ c o
& Ks Ks —~ =
® ® a
U Ort. Uzak.=3.33m  Ort. Uzak.=2.88m
SGO ~10.30 dB SGO ~12.73 dB
; W
g T
S Odak Alam é
v Panel T Panel D Panel E Panel
1 | 1
<€ 6.5M >|

Sekil 9.9. Konusmacilar ve mikrofon dizisine olan uzakliklari



76

Ornekleme oranm1 20 KHz’dir. Caligmada popiilasyon biiyiikliigii 127 olarak kabul
edilmistir. Sekil 9.9°da algoritmanin bir konusmaciyr bulurken iterasyonlardan
bazilarindan alinmis goriintiiler yer almaktadir. Burada “.” ile ifade edilen en iyi 9

(3333

¢Oziim yer alirken, ile en iyl ¢oziim gosterilmektedir. Ayrica kirmizi ile

gosterilmis her bir sekil bir konugsmaciyr gostermektedir.

Iterasyon: 3 lterasyon: 10
0 , 0 T
b of 5
y 05} v X 9 _ y 05f 1% B g ]
* ¥
=1 L L L L L L L -1 L L L L L L L
£S5 45 1 05 0 05 1 15 2 -2 1.5 1 -0.5 0 05 1 4:5 2
b3
2 B ' 2 :
C» 0 o a
x o} & i X 0 % i
wN W *7 +
=) 1 1 L L L D L L 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
z z
6 T T T 6 T
4 o + 1 4 o + 1
z * @ e . I fok oV x i
0 . ! , \ \ f | i 0 | | | | | | | | |
1 0.9 0.8 0.7 0.6 05 0.4 0.3 02 -01 0 -1 0.9 0.8 0.7 06 -05 04 0.3 0.2 0.1 0
y
< lterasyon: 31
" Iterasy‘on. 20 . 0 :
+ e =
- P 05 A 5 ) ]
Y 05 ¥ O o : y * O
q | . | | | . | - ' y L 1 L L -
2 45 4 05 0 05 1 15 2 2 15 EE LooobE g g =
X X
2 2
o o o <
x 9 i X 0 X .
X
*7 + *7 il
2 L L . \ ! 2 1 " | . \
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 £ 4 5 6
6 z 6 T
4 + g 4 im =i E
z - z Avd
| % oy | i * 5 oV, ]
0 1 1 1 L L 1 1 1 1 0 1 L L L L L 1 1 1
41 09 08 07 -06 05 04 03 -02 -01 0 -1 09 -08 -07 -06 -05 -04 03 -02 01 0
y y
Iterasyon: 41 Iterasyon: 50
0 T 0 T
s St
X
y 05 Y = B 5 Y vk B 1
4 | \ . | | | . A " . . L | \ |
-2 15 1 0.5 0 05 1 5 2 2 15 1 0.5 y 0 05 1 15 2
2 ey . 2
O B O O
x 0 5 4 X o 5 -
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22 1 1 1 1 1 4 L 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 x 3 4 5 6
z
6 - 6
4 O e 4 z 4 O i 1
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0 1 1 1 1 3 1 1 1 1 0 L L L L L L 1 L 1
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Sekil 9.10. Ses kaynagini bulurken farkli iterasyonlardan goriiniimler
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Sekil 9.10°da ise bes konusmacinin yerlerinin tespiti sirasinda elde edilen degerler

gosterilmektedir. Ayn1 sekilde “*” ile en iyi ¢Oziim, “.” ile ise en iyi 9 ¢Oziim

gosterilmektedir. Ayrica kirmizi ile gosterilmis her bir sekil farkli bir konusmaciyi

gostermektedir.
fterasyon: 50
0 T T T T I T T
+
y 05} vk X O g -
_1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -15 -1 -0.5 y 0 0.5 1 15 2
2 T T T T T
X © =
0 > -
¥ +
2 L 1 1 1 1
0 1 2 x 3 4 5 6
6 T T T T T T T T T
z 4 m + i
2t oV % :

(a)
Sekil 9.11. 5 Konugmacinin yer tespiti (a) ilk konugsmacinin, (b) ikinci konusmacinin,
(¢) ticlincii konugmacinin, (d) dérdiincli konusmacinin, (e)besinci
konusmacinin yer tespiti
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(b)

(©
Sekil 9.10 (Devami) 5 Konusmacinin yer tespiti (a) ilk konugmacinin, (b) ikinci
konusmacinin, (c) ftgiincii konusmacinin, (d) dordiincii
konusmacinin, (e)besinci konugsmacinin yer tespiti
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(d)

(e)
Sekil 9.10 (Devami) 5 Konusmacinin yer tespiti (a) ilk konugmacinin, (b) ikinci
konusmacinin, (c¢) tgiincii konusmacinin, (d) dordiinci
konusmacinin, (e)besinci konusmacinin yer tespiti
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Uygunluk Degeri Degisimi
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iterasyon Sayis

Sekil 9.12. Iterasyon sayisma gére uygunluk degeri degisimi

5 konusmacinin yerinin tespiti i¢in uygunluk degeri degisiminin, iterasyon sayisina
gore degisimi Sekil 9.11°de verilmistir. Genel olarak 25 ’inci iterasyondan sonra
uygunluk degerinin belirlendigi goriilmektedir. Ik ¢oziimlerde degisimlerin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Son ii¢ ¢oziimde ise degisimlerin daha az oldugu

gozlenmistir.

Her bir konusmaci i¢in 50 iterasyon sonucunda yer tespiti gerceklesmistir. Cizelge
9.14’te verilmistir. Bu ¢izelgeden da anlasildigr {izere dort konugmacinin yeri net
olarak tespit edilirken, bir konugsmacinin yeri dogru olarak tespit edilememistir. Bu
durumun sebeplerine sonu¢ ve degerlendirme kisimda detayla verilmesine karsin
temel sebep, konusmacinin x degerinden daha yiliksek uygunluk degerine sahip olan

ama konugmacinin bulunmadig1 noktalarin bulunmasidir.



Cizelge 9.14. Bulunan konusmacilar ile ger¢ek konusmaci koordinatlarinin
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mukayesesi
X Y Z X Y Z

Gergek | Gergek | Gergek | Bulunan | Bulunan | Bulunan AX AY AZ
Kaynak 1: |72,96 -48,00 |250,52 |76,36 -49,80 (249,41 |34 1,8 1,11
Kaynak 2: |-79,44 -29,00 402,92 |-72,48 |-38,82 |305,88 |6,96 |9,82 |97,04
Kaynak 3: |-20,48 -40,00 250,52 |-80,30 |-81,57 |298,82 59,82 | 41,57 | 48,30
Kaynak 4: |-79,44 -44,00 311,48 |-69,69 |-40,39 |310,59 |9,75 |3,61 |0,89
Kaynak 5: |103,44 |-55,00 372,44 |106,28 |-54,12 |376,47 |2,84 |0,88 |4,03
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10. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, giiriiltiilii ortamlarda ayni anda konusan, sabit konusmacilarin
yerlerinin mikrofon dizileri kullanilarak 3 boyutlu uzayda bulunmasi hedeflenmistir.
Mikrofon dizilerinin genis olarak kullanildigi konusmaci yeri tespiti problemi,
konusmaci sayisinin artmasi ve konusmalarinin ayni anda olmasi sonucunda
karmagik hale gelen bir problemdir. Problemin ¢oziimiinde konusmaci sayisinin ve
mikrofon dizisinde yer alan mikrofonlarin yerlerinin bilindigi kabul edilmistir. Ayn
anda 5 kisinin %75 {ist iiste gelecek sekilde konustugu ve veri toplama isleminin 24
mikrofondan olusan bir dizi sayesinde topladigi bir sistemde gelistirilen yontem

denenmistir.

Problemin ¢oziimii i¢in iki temel metottan olusan bir sistem kullanilmistir.
Incelenecek olan noktalarm belirlenmesinde stokastik bir yontem olan genetik
algoritmadan faydalanilmigtir. Genetik algoritma, kosullar karsisinda en giicli
bireylerin sonraki nesillere aktarilmasini saglamaktadir. Bu kapsamda, her zaman en
iyi bireylerin elde edilmesini saglamaktadir. Ikinci temel yontem ise bireyler arasinda
giicliiliigli 6lgmek i¢in gerekli olan uygunluk degeridir. Uygunluk degeri yiiksek olan
bireyler konusmacilarin olast yerlerini gostermektedir. Uygunluk degeri
hesaplamada, mikrofon dizilerinde siklikla kullanilan filtrele-ve-topla hiizme
sekillendiricisi kullanilmstir. Filtreleme isleminde, dizideki mikrofonlarin yerlerinin
bilinmesi ile ses sinyalinin kaynaktan mikrofonlara gelis siireleri arasindaki fark ikili
olarak inceleyen Genellestirilmis Capraz Korelasyon metodu kullanilmistir.
Mikrofonlardan elde edilen ve isleme tabi tutulan sinyallerin daha iyi elde edilmesi
i¢cin Genellestirilmis Capraz Korelasyon metoduna Faz Doniisiimii agirlik fonksiyonu
eklenmistir. Filtrelerden elde edilen sinyallerin toplanmasi ile ¢ikt1 sinyali,
Yonlendirilmis Tepki Giicii sinyaline esittir. Elde edilen sinyalin en yiiksek degerleri
aldig1 noktalar, konusmacilarin yerleri olarak kabul edilmistir. Sonu¢ olarak bu
calismada hiizme sekillendirici olarak Yonlendirilmis Tepki Gilicii - Faz Doniistimii

metodu kullanilmistir.
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Ayrica caligmada kor bolge uygulamasi olarak adlandirilan ve gelistirilmesi proje
kapsaminda yapilan bir metottan faydalanilmistir. Genetik algoritma dogas1 geregi
tek bir optimum sonuca yonelmektedir. Dolayisiyla ilk c¢alistmindan sonra bir
kaynagin yerini tespit ettiinde, ilk seferinde en giiglii kaynagi bulacagindan her
zaman ayni kaynaga yonlenmektedir. Bu yonlenmeyi agsmak amaci ile kor bolge
uygulamasi kullanilmistir. Bu uygulamada bir kaynagin yeri tespit edildiginde,
kaynak merkezde kalacak sekilde 40 cm kenar uzunluguna sahip kiip seklinde bir
alan kor bolge olarak ilan edilmektedir. Bir sonraki arama islemlerinde kor bolge ilan
edilen yerlerde bulunan ¢oziim adaylar1 incelenmemektedir. Boylece diger ses

kaynaklarina erisim saglanmistir.

Calisma MATLAB ile kodlanmis ve calistirilmuistir. Calismada kullanilan ses
parcalarinin her biri 102.4 ms’dir ve her seferinde 25.6 ms kaydirilmistir. Ornekleme
orant 20 KHz’dir. Calismada popiilasyon biiyiikliigii 127 olarak kabul edilmistir ve

50 iterasyona gore ¢alistirilmistir.

Calismanin sonucu 4 konusmacinin yeri olduk¢a net bulunurken bir konusmacinin
yeri bulunamamuistir. Bunun sebebi, verinin analizi boliimiinde yer alan, x degerlerine
karsilik gelen en yiiksek uygunluk degeri grafiginde goriilmektedir. 3 numaral
konusmacinin yeri [-0,2048;-0,4000,;-0,5052] dir. Sekil 10.1°de verilmis olan
grafikte kirmizi daire ile gosterilen ve konusmaciya ait olan x degeri diger X
degerlerinin oldukca altindadir. Her iki yaninda 20’ser cm’lik kor bolge ilan edilen
diger degerlerde bile kor bolgenin disinda kalan ama uygunluk degeri halen 3.
konusmacmin x degerine ait uygunluk degerinden yiiksek olan bir¢cok nokta
bulunmaktadir. Genetik algoritmada bu degerlerden birine yakinsamaktadir. Cizelge
8.6’da verilen Ornek c¢alismada, x degeri -81,57 noktasina yakimsamistir. Sekil
10.1°de bu nokta yesil daire ile gosterilmistir. Bu nedenle konusmaciin yerinin

bulunamamasi kabul edilebilir bir durumdur.
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X Degerlerine Karsilik Gelen En Yiiksek
Uygunluk Degerleri

25
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/\ Y:10.93
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X:-0.2
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X Degerleri

Uygunluk Degerleri
(Yonlendirilmis Cevap Giicii)

Sekil 10.1. Ugiincii konusmacinin x degerinin incelenmesi

Bu calismada elde edilen sonuglara gore ilerleyen calismalarda yapilabilecekler
asagidaki gibi listelenebilinir;

e Farkli stokastik yontemler ile caligmanin yeniden yapilmasi. Yapay Ari
Koloni yontemi amag fonksiyonunda birden fazla sonucun oldugu problemler
i¢cin uygundur. Birden fazla konusmacinin yer aldig1 sistemde bu yontemin
faydalarindan yararlanilabilir.

e (alisma icin farkli veri tabanlar1 kullanilarak, gelistirilen yontem farkli

ortamlarda denenmis olacaktir.
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