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ÖZET 

 

Mikrofon sistemlerinin kullanıldığı ses algıma, ses kayıt, ses tanıma gibi 

uygulamalarda yaĢanan en büyük problemlerden biri ortam koĢulları nedeni ile 

ses sinyalindeki bozulmalardır. Günümüzde ses kaynağından alınan ses 

sinyalinin daha güçlü olarak alınabilmesi için birden fazla mikrofondan oluĢan 

mikrofon dizileri kullanılmaktadır. Mikrofon dizilerinin normal mikrofonlara 

göre iki temel üstünlüğü mevcuttur; kaynağa yakın olma zorunluluğunu 

ortadan kaldırmak ve her bir mikrofona sesin geliĢ zamanları arasındaki farkı 

kullanarak sesin kaynağını veya konuĢmacının takibini gerçekleĢtirmek. 

 

Mikrofon dizilerinde, sesin elde edilmesi için dizide yer alan mikrofonların 

yerlerinin bilindiği kabul edilerek geliĢ sürelerindeki gecikmelerin, ikili çiftler 

halinde incelendiği genelleĢtirilmiĢ çapraz korelasyon (GÇK) tekniği 

kullanılmaktadır. Bu teknik kullanılır iken ses sinyalinin daha iyi elde 

edilebilmesi için hüzme Ģekillendirme iĢlemi yapılması gerekir. ÇalıĢmada ses 

sinyalinin elde edilebilmesi hüzme Ģekillendirme yöntemi olarak YönlendirilmiĢ 

Tepki Gücü (YTG) yöntemi Faz DönüĢümü (FD) ağırlık fonksiyonu kullanan 

GÇK metodu ile birleĢtirilmiĢtir. 
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Bu çalıĢmada, beĢ farklı kiĢinin %75 oranla aynı anda konuĢtuğu bir ortamda 

konuĢmacıların yerlerini 3 boyutlu uzayda bulunması hedeflenmiĢtir. Mikrofon 

dizilerine gelen seslerin kaynaklarının uzaysal konumlarının otomatik olarak 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Mikrofon dizileri ile YTG-FD yöntemi kullanarak 

ses kaynaklarının yönlerinde hüzme Ģekillendirme yapılmıĢ ve en güçlü çıkıĢ 

sinyallerinin elde edildiği noktalar aranan ses kaynaklarının yeri olarak tahmin 

edilmiĢtir. Ġncelenecek noktaların belirlenmesi konusunda optimizasyon 

yöntemi olarak genetik algoritma kullanılmıĢtır. 
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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.  
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 
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YönlendirilmiĢ Tepki Gücü (Steered 
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1. GĠRĠġ 

 

Sinyal iĢleme tekniklerinin geliĢimi ile, mikrofon dizilerinin kullanılması 

birleĢtirildiğinde yüksek kaliteli ses sinyali elde edilmektedir. Dizilerde filtreleme 

iĢlemleri kullanarak, istenilen ses sinyalinin diğer ses sinyallerinden ayırt edilmesi ve 

istenmeyen ses sinyallerinin baskılanması sağlanmaktadır. Bu iĢlem hüzme 

Ģekillendirme olarak adlandırılmaktadır. Mikrofon dizileri, tek bir kaynağa veya 

farklı algoritmalar kullanılarak bir veya birden fazla konuĢmacıya odaklanacak 

Ģekilde tasarlanmaktadır. Elektronik olarak yapılacak olan yönlendirme sayesinde, el 

ile kontrol edilen mikrofonlu kulaklıklara veya tüfek tipi mikrofonlara gerek 

kalmamaktadır. Hatta, mikrofon dizilerinin birçok uygulamada kullanılan el 

mikrofonlarının yerini alma potansiyeli mevcuttur. 

 

Mikrofon dizileri birçok farklı uygulamada kullanılmaktadır. Bu uygulamalara örnek 

olarak telekonferans sistemleri [1],  konuĢmacı tanıma [2] konuĢmacının yerinin 

belirlenmesi [3-5] ve gürültülü ortamlarda ses kaydı [6] verilebilir. Yapılan 

çalıĢmalarda farklı ve ilginç mikrofon dizi tasarımları yapılmıĢtır. Küre Ģeklindeki 

tasarımlar [7], küp Ģeklinde yapılan tasarımlar [4] veya yüksek sayıda mikrofon 

içeren tasarımlar [5] mevcuttur. Bu konuda yapılan diğer çalıĢmalar, gerçek zamanlı 

yazılımlar geliĢtirmek [8] ve donanım tasarlamak ve geliĢtirmek [9] alanlarını 

kapsamaktadır. 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda, bazı firmalar mikrofon dizilerini kullanan ticari 

ürünler geliĢtirdi. Acoustic Magic firmasının Voice Tracker ürünü ile Polycom 

firmasının HDX Tavon Mikrofon Dizisi [9, 10]. Her iki firmada, kapalı ortamlarda 

kaliteli ses elde edilmesi için mikrofon dizisini kullanmıĢtır. 

 

Uygulamaların birçoğu, düĢük hata payına sahip ve hızlı konuĢmacı yeri tespiti 

tekniklerine ihtiyaç duymaktadır. Hareket halinde olan birden fazla konuĢmacının 

takip edildiği durumlarda [11] ise, her bir saniyede birçok gerçekçi yer tahmininin 

yapılması gerekmektedir. Bu konuĢmacılara odaklanacak olan hüzme 

Ģekillendiricinin, yer tahminlerini bulmak için kullandığı her bir veri parçasında 
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konuĢmacıların hareketi görmezden gelinir. Buna karĢın, güncelleme hızının, yanlıĢ 

yönlenmeye sebebiyet vermeyecek Ģekilde ayarlanması gerekir. 

 

Ayrıca, konuĢmanın elde edilebilmesi için hüzme Ģekillendirme iĢleminde kullanılan 

uzun veri parçasından kaynaklanan kabul edilemez gecikmeler oluĢur. Gerçek 

zamanlı uygulamalar için, bu tip uzun gecikmeler rahatsız edici olur. Bu tip faktörler, 

mikrofon veri ihtiyaçları üzerinde kısıtlara sebebiyet verir. Bu nedenle yapılan 

çalıĢmalarda doğru uzunlukta veri parçasının seçimi önemlidir. 

 

ĠĢlem süresini ve iĢlemci gücü ihtiyaçlarını azaltmak için birçok kaynak yeri 

belirleme algoritması, mikrofon dizisini çiftlere ayırmaktadır [12]. Ġkili gecikme 

tahmini, ikiĢerli olarak gruplandırılan mikrofonlara ses dalgasının gelme süreleri 

arasındaki farktan elde edilir. KonuĢmacının yerini tespit etmek için, her bir çift 

grubuna ses sinyalinin ulaĢma zamanları arasındaki farkların tahminleri 

kullanılmaktadır. Buna karĢın, çift olarak gruplandırmayı yöntem olarak kullanan 

teknikler, gürültülü ortamlarda istenilen sonuçları verememektedir. Ġkili tekniklerin 

performansı kullanılan veri miktarı arttırılarak iyileĢtirilebilir. 

 

Birden fazla mikrofonun kullanıldığı ve birden fazla ses kaynağının bulunduğu 

ortamlarda, gürültüye karĢı dayanıklı algoritmaların geliĢtirilmesi gerekmektedir. 

Hata eğilimi olan geliĢ zamanları arasındaki farka dayalı tahmin uygulamaları, bu 

hususta yetersiz kalmaktadır. Bu duruma alternatif olarak, belirlenmiĢ bir bölgenin 

hüzme Ģekillendirici kullanarak taranması ile çıktı sinyalinin gücünün en yüksek 

değerini aldığı noktaların bulunması yöntemi kullanılabilir. 

 

Bu yöntem ikili yönteme göre hesaplama süreci daha yoğun olmasına karĢın, veriyi 

tek bir çiftten elde edilen tek zaman gecikme parametresine çevirmek yerine çoklu 

mikrofonlardan elde edilen sinyalleri birleĢtirir. Bu yöntem, parametre tahmini için 

bütün mikrofonlardan elde edilen verileri entegre ederek konuĢmacının yerini 

bulmak için her bir kanal verisinin kısa bir parçasını kullanır. Gecikme zamanına 

bağlı tahminlere göre hüzme Ģekillendirme yöntemlerinin diğer bir üstünlüğü ise aynı 

anda birden fazla konuĢmacının yerini bulabilmektedir. Bu tip senaryolarda, bu tez 
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çalıĢmasında, yönlendirilmiĢ hüzme Ģekillendiricinin gücünün, birçok yerde en 

yüksek değerini alması gerekmektedir. Her bir en yüksek nokta, aktif bir 

konuĢmacının yerini göstermektedir. 

 

Tez çalıĢmasının amacı, aynı anda aktif olarak konuĢan beĢ farklı konuĢmacının üç 

boyutlu uzayda yerini tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla 24 mikrofon ile veri 

toplamıĢ olan bir veri kümesinden yararlanılmıĢtır [11]. Ses kaynaklarının yerini 

belirlemek için hüzme Ģekillendirme yöntemi ile ikili tekniğin birleĢtirildiği 

YönlendirilmiĢ Tepki Gücü-Faz DönüĢümü tekniği kullanılmıĢtır. Çıktı olarak elde 

edilen YönlenmiĢ Cevap Gücü‟nün en yüksek değeri aldığı  yerler konuĢmacıların 

yeri olarak belirlenmiĢtir. AraĢtırma yapılacak noktaların belirlenmesinde 

optimizasyon tekniği olarak değiĢken genlikli mutasyona dayalı genetik algoritma 

kullanılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmanın amaçları aĢağıdaki gibi listelenebilir; 

 Üç boyutlu uzayda %75 üst üste gelecek Ģekilde konuĢan beĢ konuĢmacının 

yerini mikrofon dizileri kullanarak bulmak. 

 Hüzme Ģekillendirme yöntemi olarak YTG-FD yöntemini kullanmak. 

 DeğiĢken genlilik mutasyonuna dayalı genetik algoritma kullanarak arama 

uzayının optimizasyonunu sağlamak. 

Tez çalıĢmasının 2. Bölümünde, çalıĢmaya konu olan mikrofon dizileri hakkında 

teorik bilgi verilmiĢtir. Ayrıca bu bölümde, mikrofon dizilerinin kullanım alanları 

detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

 

Daha önce yapılmıĢ olan çalıĢmaların yer aldığı 3. Bölümde ise bugüne kadar tez 

konusu ile ilgili yapılmıĢ olan bilimsel çalıĢmalar ve sonuçları yer almaktadır.  

 

4. Bölümde ise çalıĢmanın temelini oluĢturan ses kaynağının yerinin bulunması 

konusu incelenmiĢtir. Öncelikli olarak çalıĢmanın yapılabilmesi için kabul edilen 

temel akustik koĢullar anlatılmıĢtır. Sonra, ses kaynağından ses dalgasının yayılımı 
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incelenmiĢtir ve son olarak ise ses dalgasının yayılım yönü ve mikrofonlara olan 

eriĢimi incelenmiĢtir. 

 

5. Bölümde, ses kaynağının yerinin tespitinde kullanılacak olan hüzme Ģekillendirici 

ile entegre edilecek olan mikrofon çiftleri halinde gecikme zamanlarının 

hesaplanmasında kullanılan GenelleĢtirilmiĢ Çapraz Korelasyon (GÇK) yöntemi 

hakkında bilgi verilmiĢtir. Ayrıca bu bölümde GÇK yönteminin teorik olarak 

uygulamasının yanı sıra bu yöntemde kullanılan ağırlık fonksiyonları hakkında da 

bilgi verilmiĢtir. 

 

6. Bölümde, hüzme Ģekillendirici olarak kullanılacak olan yönlendirilmiĢ tepki gücü 

hakkında detaylı bilgi verilmiĢtir. Ayrıca bu bölümde, genelleĢtirilmiĢ çapraz 

korelâsyonda yönlendirilmiĢ cevabın gösterimi verilmiĢtir. Son olarak ise faz 

dönüĢümü ile yönlendirilmiĢ tepki gücünün birleĢtirilmesi ile elde edilen YTG-FD 

yöntemi anlatılmıĢtır. 

 

7. Bölümde, ses kaynaklarının yerinin tespitinde kullanılan genetik algoritma ile 

ilgili bilgiler sunulmuĢtur. 8. Bölümde, geliĢtirilen yöntem hakkında detaylı bilgi 

verilmiĢtir. 9. Bölümde deneysel çalıĢmalar ve çalıĢmalar sonucunda elde edilen 

veriler anlatılmıĢtır. Son bölüm olan 10. Bölümde ise elde edilen sonuçlar 

yorumlanarak değerlendirilmiĢtir. 
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2. MĠKROFON DĠZĠLERĠ 

2.1. Mikrofon 

 

Mikrofon, ses sinyallerini elektrik sinyaline çeviren sensörler olarak tanımlanabilinir. 

Ġlk defa 1876 yılında Emile Berliner tarafından telefonlarda kullanılmak için ses 

sinyali vericisi olarak icat edilmiĢtir. Ġcat edildiği günden bugüne kadar birçok alanda 

ve cihazda kullanılmaktadır. Örneğin; telefon, ses kayıt sistemleri, iĢitme cihazları, 

canlı ve kayıtlı video mühendislikleri, radyo ve televizyon yayınları.  

 

Bir ses dalgasındaki titreĢimlerin, ses dalgasının benzeri olan elektriksel sinyali 

üretmeye yarayan birçok fiziksel prensip vardır. Bunlar, bağlantı direncinin değiĢimi, 

piezo elektrik, elektromanyetik ve manyetostriksiyon (mıknatıslandığı zaman bir 

cismin boyunda meydana gelen değiĢiklik) prensipleri olarak sıralanabilir. Bütün bu 

prensipler ve diğerleri yıllarca yapılan çalıĢmalar sonucunda piezo-elektrik, 

elektromanyetik, elektrostatik ve kapasitif prensipleri uygulamada kullanılmıĢtır. 

 

Bütün mikrofonlar ses dalgalarına tepki gösteren çeĢitli Ģekillerde yapılmıĢ diyafram 

ya da benzeri bir elemana sahiptir. Mikrofona gelen ses dalgaları diyaframa çarpar ve 

ses basıncındaki değiĢikliklere göre diyafram içe veya dıĢa doğru hareket ederek 

mekanik titreĢimi oluĢturur. Bu titreĢimler sonucunda mikrofonun çıkıĢ uçlarında bir 

gerilim meydana gelir. ÇıkıĢ uçlarında meydana gelen gerilim, hareket eden parçanın 

ya hızı ya da titreĢimlerinin genliği ile orantılıdır. 

 

Üretiminde kullanılan prensiplere ve yapılarına göre birçok farklı tip mikrofon 

bulunmaktadır. Mikrofon çeĢitleri olarak Kondansatörlü (Kapasitif) Mikrofonlar, 

Elektrodinamik Mikrofonlar, ġerit Mikrofonlar, Karbonlu Mikrofonlar, Manyetik 

Mikrofonlar, Kristalli Mikrofonlar, Piezo Elektrik Mikrofonlar, Fiber Optik 

Mikrofonlar, Lazer Mikrofonlar, MEMS (Mikro Elektrik –Mekanik Sistemli) 

Mikrofonlar sayılabilinir [13]. 
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2.2. Mikrofon Dizileri 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda tek bir mikrofonunun kullanılmasının yanı sıra aynı 

anda birden fazla mikrofonun kullanılmasının faydalı olabileceği ortaya 

konulmuĢtur. Bu kapsamda birden fazla mikrofondan oluĢan yapılar yani mikrofon 

dizileri ortaya konulmuĢtur.  Mikrofon dizisi,  uzaysal olarak farklı yerlere 

yerleĢtirilmiĢ olan mikrofonlardan oluĢan, bütün mikrofonların eĢ-zamanlı olarak 

çalıĢtığı bir sistemdir.  

 

Mikrofon dizilerinin normal mikrofonlara göre temelde iki üstünlüğü bulunmaktadır. 

Bunlardan ilki kaynağa yakın olma zorunluluğunu ortadan kaldırmalarıdır. Ses 

sinyali elde edilir iken, en çok dikkat edilen husus ses sinyali ile gürültünün 

etkileĢiminin en az seviyede tutulmasıdır. Normal mikrofonlarda bu soruna çözüm 

olarak mikrofon, ses kaynağına olabildiğince yakın bir yere yerleĢtirilmektedir. Bu 

sayede mikrofon doğrudan istenilen ses sinyalini alırken, gürültü sinyalini daha az 

almaktadır. Fakat birden fazla konuĢmacının bulunduğu konferans salonları gibi 

ortamlarda bu tip uygulamalar yetersiz kalmaktadır. Buna karĢılık mikrofon dizileri 

uzaysal olarak istenildiği gibi yerleĢtirilebilmektedir. Bu mikrofonlardan elde edilen 

sinyaller ile sinyal iĢleme süreci gerçekleĢtirildiğinde sinyal kalitesini bozan gürültü 

ortadan kaldırılabilmekte ve metrelerce uzaktan ses sinyali elde edilebilmektedir.  

 

Diğer bir üstünlüğü ise mikrofon dizileri sayesinde geliĢ açısı hesaplama iĢlemleri 

yapılabilmektedir ve bu sayede sesin kaynağı veya konuĢmacının takibi 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Sağladığı üstünlükler sayesinde birçok farklı alanda 

kendilerine kullanım alanı bulmuĢlardır.  

 

2.3. Mikrofon Dizilerinin Kullanım Alanları 

 

Mikrofon dizilerinin en çok kullanıldığı alanların baĢında konuĢmacı tanıma 

çalıĢmaları gelmektedir. Bu alanda yapılan çalıĢmalar iki gruba ayrılmaktadırlar. 

KonuĢmacının yerinin tespiti ve konuĢmacının tanımlanması. KonuĢmacı yerinin 
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tespit etme çalıĢmalarında karĢılaĢılan en yaygın uygulama, konferans odalarında 

konuĢmacının yerini tespit ettikten sonra kamera hareketi ile entegre ederek 

konuĢmacının görüntüsünü kaydetme çalıĢmalarıdır. Ayrıca robotlara entegre edilmiĢ 

mikrofon dizileri ile konuĢmacının yerini tespit ettikten sonra robotu, konuĢmacının 

bulunduğu yere gönderilmesi de yapılan çalıĢmalar arasında yer almaktadır. ÇalıĢma 

ile ilgili detay, Resim 2.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

Resim 2.1. Robotlarla entegre edilmiĢ mikrofon dizisi çalıĢması [4] 

 

Film, televizyon programları ve hatta canlı gösterilerin kayıt altına alınmasında 

gürültünün ortadan kaldırılarak en iyi ses kalitesine elde etmekte de kullanılmaktadır. 

Bu konuda yapılan çalıĢmalara örnekler Resim 2.2 ve Resim 2.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

Resim 2.2. Bir albüm çalıĢması esnasında kullanılan mikrofon dizilerinin görünümü    

                   [14] 
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Resim 2.3. Canlı televizyon yayınında orkestra için kullanılan mikrofon dizisi [15] 

 

Bazı iĢitme cihazları da minyatür mikrofon dizileri kullanarak gürültülü ortamlarda 

konuĢmaların daha net elde edilmesini sağlamıĢtır [16]. Bu sayede iĢitme 

cihazlarında baĢarı ölçümü olarak nitelendirilen kelime anlaĢılma oranında artıĢ 

yaĢanmıĢtır.  

 

Ayrıca araba ortamlarında eller serbest (hands-free) telefon konuĢmalarının 

yapılabilmesi için mikrofon dizileri kullanılmıĢtır [17]. Bu çalıĢmaya örnek Resim 

2.4‟te verilmiĢtir. Son günlerde oldukça popüler olan akıllı ev konseptinde her bir 

odaya ayrı ayrı yerleĢtirilen mikrofon dizileri sayesinde kullanıcının istediği yerden 

komut vermesi sağlanmıĢtır. Alınan komut evde yer alan ana bilgisayara iletilerek 

istenilen iĢlemin hayata geçmesi sağlanmıĢtır.  

 

 

Resim 2.4. Araba ortamında eller serbest görüĢme için mikrofon dizisi kullanımı [17] 
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Uzun zamandır kullanılabilir halde bulunan mikrofon dizileri, dijital sinyal iĢleme 

tekniklerinin geliĢmesi ve her geçen gün geliĢiyor olması nedeniyle popülerlik 

kazanmıĢtır. Her geçen gün, hayattaki kullanım alanları artmaktadır.  
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3. DAHA ÖNCE YAPILMIġ ÇALIġMALAR 

 

Bu bölümde mikrofon dizileri ile ilgili daha önce yapılan ve tez çalıĢmasında yol 

gösterici olarak kullanılmıĢ olan akademik çalıĢmalardan bahsedilecektir. 

Kullandıkları yöntemler ve elde ettikleri sonuçlar incelenecektir. Ġncelenecek olan 

konular; mikrofon dizilerinde genetik algoritmanın çözüm kümesi bulunmasında 

kullanımı, mikrofon dizilerinde kullanılan uygunluk değeri fonksiyonlarını ve 

mikrofon dizileri ile çoklu konuĢmacıların yer tespitidir.  

 

Mikrofon dizilerinde çözüm adaylarının belirlenmesi için stokastik yöntemlerden 

genetik algoritmayı kullanan bir çalıĢmada Çontar [18] tarafından yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada, tek konuĢmacının yerinin tespiti amaçlanmıĢtır. Uygunluk değeri olarak 

geciktir-ve-topla hüzme Ģekillendiricisi kullanılmıĢtır. Farklı mikrofon grupları ile 

öncelikle 2 boyutlu olarak sonrasında ise farklı bir dizi ile 3 boyutlu olarak ses 

kaynağının yerinin bulunması amaçlanmıĢtır. ġekil 3.1‟de gösterildiği gibi,  2 

boyutlu yapılan çalıĢmada kaynağın yeri 3 cm bir kayma ile baĢarılı olarak 

bulunurken, 3 boyutlu düzlemde hata oranı biraz daha yükselmiĢtir. Bu çalıĢmada 

geciktir-ve-topla hüzme Ģekillendirici ve yaka mikrofonları kullanılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.1. ÇalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar [18] 

 

Valin ve ark. yaptıkları çalıĢmada mikrofon dizilerini kullanarak bir robotun hareket 

ettirilmesini hedeflemiĢlerdir. Bu çalıĢmada ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi önce elde 
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edilen sinyalleri geciktir-ve-topla hüzme Ģekillendiriciden geçirmiĢler ve sonrasında 

olasılık son-iĢlemine tabi tutarak konuĢmacının yerini belirlemiĢlerdir. Olasılık son-

iĢlemi esnasında, hüzme Ģekillendiriciden elde edilen değerlere göre konuĢmacının 

yerleri olasılıklar kullanılarak bulunmaktadır. Yapılan çalıĢmada robotun üzerine küp 

Ģeklinde bir kasanın her köĢesine yerleĢtirilmiĢ 8 mikrofondan yararlanmıĢlardır. 

Farklı uzaklıklarda (3m, 5m ve 7m) ve farklı sesler için (el çırpma, konuĢma, 

gürültü) denemeler yapmıĢlardır. Sonuçta, Çizelge 3.1‟de verilen değerler elde 

edilmiĢtir [4].   

 

 
ġekil 3.2. Sistemin Yapısı [4] 

 

Çizelge 3.1. ÇalıĢmanın sonuçları [4] 

Ses Kaynağı 3 Metre 5 Metre 7 Metre 

El Çırpma 92%  94% 84% 

KonuĢma 100% 90% 42% 

Gürültü 100% 100% 100% 

 

Moore ve ark. tarafından yapılan çalıĢmada, tek kiĢinin, iki kiĢinin aynı anda veya üç 

kiĢinin aynı anda konuĢtuğu bir çalıĢma geliĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada uygunluk 

fonksiyonu olarak geciktir-ve-topla hüzmeleme Ģekillendiricisi kullanılmıĢtır. 20 cm 

çapa sahip bir dairenin etrafına eĢit uzaklıklarda 8 mikrofon yerleĢtirilmiĢtir, her bir 

kullanıcıya yaka mikrofonu kullandırılmıĢtır ve masanın orta kısmına merkezi bir 

mikrofon yerleĢtirilmiĢtir. Sayıların seslendirilmiĢ olduğu bir veritabanı 

kullanılmıĢtır. KonuĢmalar ayrıĢtırılarak, kelime hata oranlarına bakılmıĢtır. En iyi 

sonuç, ġekil 3.3‟de ve Çizelge 3.2‟de gösterildiği gibi mikrofon dizileri ile elde 

edilmiĢtir [19]. Ancak çalıĢmada kullanılan uygunluk değeri için her bir 
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konuĢmacının yaka mikrofonuna sahip olması gerekmektedir. Her konuĢmacı için 

yaka mikrofonu kullanımı gerçekçi değildir.  

 

Çizelge 3.2. Kelime hata oranı sonuçları (%) [19] 

Senaryo Merkez Yaka Dizi 

S1 10.06 7.01 7.00 

S12 60.45 26.69 19.37 

S13 54.67 22.17 19.26 

S123 73.55 35.25 26.64 

 

 
ġekil 3.3. Farklı konuĢmacı sayıları için kelime hata oranları [19] 

 

Benzer bir çalıĢmada Sturim ve ark. [20] tarafından hareket eden konuĢmacılar için 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada hareketlerin yönünü ve doğrultularını belirlemek için 

Kalman filtresinden faydalanılmıĢtır. GeliĢtirilen metotla aynı anda birden fazla 

Kalman filtresi paralel olarak çalıĢarak uygunluk değerlerini vermiĢtir. ġekil 3.4‟de 

ilk Ģekilde genel olarak bulunan konuĢmacı yerleri gösterilirken, ikinci Ģekilde 

Kalman filtreleri tarafından yumuĢatılmıĢ konuĢmacı yerleri görülmektedir. Elde 

edilen sonuçlardan anlaĢıldığına göre, konuĢmacı yerlerinin tespitinde netliğin yeterli 

olmaması nedeniyle yöntem geliĢtirilmeye ihtiyaç duymaktadır.  
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ġekil 3.4. Yapılan çalıĢma sonucunda 4 konuĢmacının yerlerinin tespiti [20] 

 

Dibiase yaptığı çalıĢmada konuĢmacının yerlerini bulmak için kullanılan farklı 

uygunluk fonksiyonlarını, farklı sayılarda mikrofonlardan oluĢan diziler ile 

deneyerek değerlendirmiĢtir [5]. Bu çalıĢmada, ses kaynağının yerini bulmak için 

yaka mikrofonu yardımı ile elde edilen referans sinyal yerine mikrofon dizilerinin 

uzaysal koordinatlarının bilindiği kabul edilmiĢtir. Bu doğrultuda uygunluk 

fonksiyonlarından yönlendirilmiĢ tepki gücü, yönlendirilmiĢ tepki gücü- faz 

dönüĢümü ve genelleĢtirilmiĢ çapraz korelasyon- faz dönüĢümü metotları mukayese 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada 8 mikrofondan oluĢan, 15 mikrofondan oluĢan ve 256 

mikrofondan oluĢan üç düzenek üzerinde deneyler yapılmıĢtır. Sonuçta, 

yönlendirilmiĢ tepki gücü- faz dönüĢümü yöntemi, diğer iki yöntemden üstün 

çıkmıĢtır. ġekil 3.5‟te 8 mikrofondan oluĢan dizi ile yapılan çalıĢmanın sonuçları 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.5. Üç yöntemin karĢılaĢtırma sonuçları [5] 

 

Do ve ark. tarafından yapılan bir çalıĢmada YTG-FD yöntemi uygunluk değeri 

fonksiyonu olarak ve stokastik bölge konsantrasyonu yöntemi de incelenecek olan 

çözümleri bulmak için kullanılmıĢtır [11]. ġekilde 3.6‟de yöntemin çalıĢma prensibi 

gösterilmiĢtir. Bu yöntemde yüksek uygunluk değerine sahip bölgeler belirlenerek 

her aĢamada bölgenin boyutu küçültülmektedir. Bu çalıĢmada tek bir konuĢmacının 

yerinin tespiti hedeflenmiĢtir. ÇalıĢma, bu tez çalıĢmasına ıĢık tutmuĢtur.  Stokastik 

bölge konsantrasyonu yönteminde üç farklı parametre için çalıĢma yapılmıĢtır. 

Sonuçta 40 veri çerçevesinde konuĢmacının yeri tespit edilebilmiĢtir.   
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ġekil 3.6. Stokastik bölge konsantrasyonu yöntemi [11] 

 

Bu bölümde son olarak yer alacak olan çalıĢma Do ve ark. tarafından yapılan ve aynı 

anda beĢ konuĢmacının yerini bulmayı hedefleyen çalıĢmadır [8]. Bu çalıĢmada 

uygunluk fonksiyonu olarak YTG-FD tekniği kullanılmıĢtır. Çözümlerin bulunması 

için ise iki farklı yöntemden faydalanılmıĢtır. Ġlk metot Gauss KarıĢımı Metodu 

(Gaussian Mixture Method) olarak adlandırılan ve enerji haritalarında oluĢan en 

yüksek değerlere göre konuĢmacıların yerini belirlemektedir. Ġkinci metot ise bölge 

sıfırlayarak kümeleme (Region Zeroing) olarak adlandırılan ve elde edilen uygunluk 

fonksiyon değerlerinde benzer sonuçları gruplayarak konuĢmacıların yerlerini tespit 

eden yöntemdir. Bu yönteme göre uygunluk değerlerinin kümelendiği bölgeler 

belirlenerek, o bölgede tek bir konuĢmacının yer aldığı kabul edilir. ÇalıĢmada aynı 

anda konuĢan 5 konuĢmacı yer almıĢtır. Bu tez çalıĢmasında kullanılan veri tabanı bu 

çalıĢmadan alınmıĢtır. ġekil 3.7‟de Gauss KarıĢım Metodu ile elde edilen sonuçlar 

verilmiĢtir. ġekil 3.8‟te bölge sıfırlayarak kümeleme yöntemi ile elde edilen sonuçlar 

verilmiĢtir. 
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                          (a)                                                      (b)                           

ġekil 3.7. Gauss karıĢım metodu ile elde edilen sonuçlar (a) iki boyutlu enerji haritası  

(b) uygunluk değerleri dağılımı [8] 

 

 
                             (a)                                                      (b)                           

ġekil 3.8. Bölge sıfırlayarak kümeleme yöntemi ile elde edilen sonuçlar (a) elde 

edilen en iyi N nokta (b) bölge sıfırlayarak kümeleme yöntemi sonucunda 

elde edilen bölgeler[8] 

 

Çizelge 3.3‟de ise her iki metotla bir baĢka çalıĢmada geliĢtirilen topaklama 

kümeleme (agglomerative clustering) olarak adlandırılan yöntemle elde edilen 

sonuçların karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Bu çizelgede “doğru pencere” tanımı ile asıl 

yerler bulunduğu, “extra” tanımı asıl yerler tam olarak bulunamadığında ve 

“kaçırılan” tanımı ise yerler bulunamadığında kullanılmıĢtır.  Çizelgedan da 

anlaĢıldığı gibi %20 oranında konuĢmacının yeri tespit konusunda kayıp mevcuttur.  

 

Çizelge 3.3.Üç yöntemin karĢılaĢtırma sonuçları [8] 

Algoritma Doğru 

Pencere % 

Ekstra % Kaçırılan% 

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 KAYNAĞININ YERĠNĠN BULUNMASI 

 

Ses dalgaları titreĢim kaynağından enerji taĢırlar. Bu enerji, çeĢitli ortamlar 

tarafından iletilir. Bu esnada ortam yer değiĢtirmez, hareket eden madde değil, 

hareket enerjisidir. Ses kaynağından çıkan ses maddenin taneciklerini titreĢtirir. Bu 

nedenle ses yayılır. Ses, tanecikler halinde yayılır, tanecikler ne kadar sık ise o kadar 

hızlıdır. Bu nedenle ses boĢlukta yayılamaz.  

 

Yapılan sinyal iĢleme iĢlemlerinde ses dalgalarının doğrusal dalgalar olarak yayıldığı 

kabul edilir [5]. Bu kabul sayesinde ses kaynağı ile mikrofonlar arasındaki akustik 

yol doğrusal sistem olarak kabul edilebilir. Bu tip doğrusal modellerin geçerli kabul 

edilebilmesi için, yayılma ortamının temel akustik koĢullarını sağlaması 

gerekmektedir. Bu koĢullar küçük boyutlu konuĢma ortamları için gerçekçi olup, 

mikrofon dizileri sinyal iĢleme tekniklerinde kullanılmaktadır [21]. 

 

4.1. Temel Akustik KoĢulları 

 

Temel akustik koĢulları, hem hoparlör gibi akustik kaynakların hem de hava gibi 

akustik ortamların özelliklerini tanımlamak için kullanılır. Temel akustik koĢulları 

beĢ temel elemandan oluĢmaktadır [5]. 

 

1. Kaynaklar küresel ses dalgaları yaymaktadır. Kaynağın Ģeklinin ve 

büyüklüğünün ses dalgalarının yayılımı üzerinde etkisinin olmadığı kabul 

edilmektedir.  

2. Doppler etkisi ihmal edilebilir. Kaynak hareket halinde olsa bile sesin hızı ile 

karĢılaĢtırıldığında kaynağın hareketi önemsiz kalmaktadır. Bu nedenle, 

frekansta Doppler ötelemesi ihmal edilebilir. 

3. Ortam homojendir. Sesin yayılma hızının her yerde ve her zaman aynı olduğu 

kabul edilmektedir. Sesin hızı olarak bilinen 331.4 m/s olarak alınmaktadır. 

Diğer bir deyiĢle ortam yansımasız olduğu kabul edilmektedir.  
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4. Ortam saçınımsızdır (nondispersive). Saçımı frekansa bağlı olarak yayılım hızını 

etkilemektedir. Bu durum doğrusal sistemler için kabul edilebilir bir durum 

değildir. Bu nedenle doğrusal sistemlerde saçınım önemsenmemektedir.  

 

5. Ortam kayıpsızdır. Kayıpsız ortam yayılma dalgalarının enerjisini emerek kayba 

sebebiyet vermez.  

 

4.2. Doğrudan Yol Yayılımı (Direct Path Propagation) 

 

Ses dalgalarının zor ve karıĢık geometriye sahip ortamlardaki yayılımını 

sadeleĢtirmek istendiğinde, fiziksel modellerden yararlanılmaktadır. Doğrudan yol 

yayılım modeli de bu modellerden bir tanesidir.  

 

Temel akustik koĢullarda, uzaysal olarak sabit kabul edilen bir ses kaynağının 

oluĢturduğu ses dalgası, ses sinyali, s(t), ile doğrudan iliĢkilidir. Bu kabul boĢ alanlar 

için geçerli olduğu gibi, oda gibi kapalı alanlar içinde geçerlidir. Açık alanlarda, 

sesin yayılımı engelleyecek insan, ağaç, duvar gibi objeler bulunmaz. Dolayısıyla ses 

hiçbir engel ile karĢılaĢmadan yayılır. Ancak mikrofon dizilerinin kullanıldığı 

ortamlar için bu durum geçerli değildir. Bu tip ortamlarda ses, farklı objelere 

çarparak hem zayıflar, hem de gürültü oluĢturur. Buna karĢın, interferansların olduğu 

ortamlarda da doğrudan yol yayılım modeli, kaynaktan mikrofona olan yayılımı 

tanımlamakta kullanılmaktadır.  

 

Ortamın doğrusallığı sayesinde, mikrofonda elde edilen sinyal, doğrudan yol 

bileĢenlerinin toplamı ile odanın yüzeylerinde yansıyan ses dalgalarının toplamı 

olarak modellenir. Sinyal iĢleme algoritmaları da doğrudan yol bileĢenleri ile 

yansımaları ve gürültüyü ayırt ederek konuĢmacının yerini bulmayı hedeflerler [5]. 

 

Doğrudan yol yayılımı, dalga denkleminden elde edilmektedir [21]. Ses 

kaynağından, s(t), r uzaklıkta oluĢan dalga alanı EĢ. 4.1‟de verildiği gibidir 
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   (4.1) 

Bu eĢitlik, dalga alanı, orijinal ses sinyalinin ölçeklendirilebilir ve zamana bağlı 

halini elde etmek için kullanılmaktadır. Zayıflama faktörü, kaynağa olan uzaklık ile 

ters orantılıdır. Gecikme ise uzaklığın ses hızına, c, olan oranına eĢittir. Sabit a 

değiĢkeni ise ortama bağlıdır.  

 

Mikrofon ile ses kaynağının birbirine olan uzaklığının, üç boyutlu Kartezyen 

Koordinat sisteminde gösterimi ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. Kartezyen koordinatlarına göre ses kaynağının ve mikrofonun yerleri 

 

Mikrofonun ses kaynağına olan uzaklığı EĢ. 4.2 ile hesaplanmaktadır.  

 

 
(4.2) 

 

Bu eĢitlikte yer alan   , mikrofonun ve ses kaynağının Kartezyen Koordinat 

sistemindeki yerlerinin üç elemanlı vektörleridir ve EĢ. 4.3 verildiği gibi gösterilir  
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(4.3) 

 

Kaynaktan mikrofona olan yayılım süresi ise EĢ. 4.4 ile hesaplanmaktadır.  

 
(4.4) 

Bu nedenle,  ses kaynağında üretilmiĢ   noktasındaki dalga alanı, EĢ. 4.5‟te 

verildiği gibidir.  

                                                                                                 

 
(4.5) 

 

4.3. Yayılım Yönü ve EriĢim  

 

EĢitlik 4.5 verilen doğrudan yol bileĢenleri, sesin kaynağından mikrofon m‟ e 

giderken doğrusal bir hat üzerinden yayıldığını göstermektedir. Mikrofona doğru, ses 

dalgasının izlediği yolun yönü, yayılım yönü olarak adlandırır. Bu yönün tam ters 

yönü ise geliĢ yönü olarak adlandırılır ve mikrofona gelen ses dalgalarının toplamına 

eĢittir. Her iki terimde ses kaynağı tarafından oluĢturulan ses dalgası ile mikrofon 

arasındaki iliĢkiyi tanımlamak için kullanılır. 

 

Uzaysal alanda farklı koordinatlara yerleĢtirilmiĢ M adet mikrofondan oluĢan 

mikrofon dizilerinde, her bir mikrofona giden M adet üst üste binmiĢ bileĢenlerden 

oluĢan ses dalgaları mevcuttur. Bu dalgaların koordinat sisteminde doğrusal olarak 

tanımlanmasına yayılım yönü denilmektedir.  
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ġekil 4.2. 3 elemanlı mikrofon dizisi için yayılım yönleri 

 

ġekil 4.2 „de üç elemandan oluĢan bir mikrofon dizisi için yayılım yönleri 

gösterilmiĢtir. Yayılım yönleri, ses kaynağının yeri ve mikrofonların yeri ile EĢ. 

4.6‟da verildiği gibi ifade edilmektedir.  

 

 

(4.6) 

 

GeliĢ yönü, yayılım yönünün tam ters yönünü gösteren vektördür ve ses kaynağını 

göstermektedir. Her bir mikrofon için ayrı bir geliĢ yönü vardır. Yayılım yönü,  

olarak tanımlanırsa, geliĢ yönü vektörü ile tanımlanır.  
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5. GENELLEġTĠRĠLMĠġ ÇAPRAZ KORELÂSYON (GÇK) 

 

5.1. Genel Bilgiler 

 

GenelleĢtirilmiĢ Çapraz Korelâsyon (GÇK) metodu, iki mikrofona gelen ses 

dalgalarının arasındaki zaman farkını bulmak için kullanılmaktadır. Birden fazla 

mikrofon çiftinin geliĢ zamanları arasındaki farklar grubu, ses kaynağının yerinin 

noktasal olarak bulunması için kullanılmaktadır. Üç mikrofondan oluĢan ve gecikme 

zamanları arasındaki farklar sayesinde ses kaynağının yerini bulmak için kullanılan 

yapının örneği ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi her bir mikrofonun 

kaynağa olan uzaklığı  olarak m=1,2,3 Ģeklinde ifade edilmektedir.  

 

 

ġekil 5.1. Gecikme zamanları arasındaki farklar sayesinde ses kaynağının yerini 

bulmak 

 

EĢitlik 4.4‟te verildiği gibi, yayılım gecikmesi uzaklığın ses hızına olan oranı ile 

ölçülmektedir. A ve b olmak üzere iki mikrofon arasındaki zaman farkı ise  

Ģeklinde gösterilir ve EĢ. 5.1‟de verildiği gibi yayılım gecikmelerinin farkı olarak 

hesaplanır.  

 

 (5.1) 

 

EĢitlikte  tanımları yerlerine yerleĢtirilirse, EĢ. 5.2 elde edilir.  
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(5.2) 

 

EĢitlik, uzaklıklarla gecikmelerin iliĢkisi Ģeklinde yazılmak istenildiğinde EĢ. 5.3 

elde edilir.  

 

 (5.3) 

 

Buradan da anlaĢıldığı gibi, kaynağın yerini birden fazla mikrofon çiftinin 

gecikmelerinin yardımı ile noktasal olarak hesaplanabilmektedir.  

 

GÇK metodu mikrofon dizileri ile yapılan çalıĢmalarda sıklıkla kullanılmaktadır. 

Tercih edilmesindeki en önemli sebep, referans sinyale ihtiyaç duyulmadan sadece 

dizideki mikrofonların koordinatlarının bilinmesi ile konuĢmacının yeri gerçekçi 

olarak bulunabilmesidir.  

 

5.2. GenelleĢtirilmiĢ Çapraz Korelâsyon Metodunun Uygulaması 

 

Mikrofon sinyal modeli EĢ 5.4 ile ifade edilmektedir. 

 

 
(5.4) 

 

Bu eĢitlikte , m. mikrofon kanalının frekans ve faz tepkilerini ortaya koyan 

doğrusal filtredir.  ise sinyaldeki yansıma gürültüsünü ve gerçek gürültüyü 

içeren toplam gürültüdür. , kaynağın mikrofona olan uzaklığını ifade ederken,  

gecikme süresini ifade etmektedir.  

 

Mikrofon çifti olan mikrofon-1 ve mikrofon-2 için geliĢ zaman farkı EĢ 5.5‟te 

gösterilmiĢtir. 
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 (5.5) 

 

Bu eĢitlikten faydalanarak  EĢ. 5.6‟teki gibi ifade edilebilir.  

 

 (5.6) 

 

Elde edilen denklemler mikrofon sinyal modelinde yerine yerleĢtirilir ise EĢ. 5.7 ve 

5.8 elde edilir.  

 

 
(5.7) 

 

(5.8) 

 

Mikrofonların aynı sistemin parçaları olduğu göz önünde bulundurulursa  

‟ın mikrofon-1 sinyalinin ölçeklendirilmiĢ hali olduğu ve mikrofon-2 sinyali için ise 

ölçeklendirilmiĢ ve aynı zamanda ötelenmiĢ hali olduğu görülür. Bu iki sinyalin 

çapraz korelâsyonu, gecikme süresi olan  kadar  sinyalinin ötelenmiĢ 

halindeki faz kaymasını gösterir.   ve  sinyalleri arasındaki çapraz 

korelasyon EĢ. 5.9‟da verilmiĢtir.  

 

 
(5.9) 

 

Çapraz korelasyon fonksiyonun Fourier dönüĢümü, çapraz spektrum yoğunluğu veya 

çapraz spektrum olarak adlandırılır ve EĢ. 5.10‟da verildiği Ģekilde hesaplanır.  

 

 
(5.10) 
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EĢ. 5.9‟dan EĢ. 5.10 çıkarıldığında ve Fourier dönüĢümünün konvolusyon 

özelliğinden faydalanarak Fourier dönüĢüm   ve  değiĢkenleri EĢ. 5.11‟de 

verilmiĢtir. 

 

 (5.11) 

 

, nin Fourier dönüĢümü ve ise nin karmaĢık eĢleneğidir. EĢ. 

5.11 de verilen çapraz korelasyon fonksiyonunun   ve  cinsinden ters 

Fourier dönüĢümü EĢ. 5.12‟de verilmiĢtir. 

 

 
(5.12) 

 

GenelleĢtirilmiĢ Çapraz Korelâsyon Fonksiyonu,  ,  ve  

sinyallerinin filtrelenmiĢ hallerinin çapraz korelâsyonudur. Filtrelerin Fourier 

dönüĢümden elde edilmiĢ halleri olan  ve  halindeki GÇK fonksiyonu 

EĢ. 5.13‟te verilmiĢtir.  

 

 
(5.13) 

 

Sinyaller ve filtreler bir araya gelecek Ģekilde yeniden yazıldığında EĢ. 5.14 elde 

edilir.  

 

 
(5.14) 

 

Frekansa bağımlı ağırlık fonksiyonunu  olarak tanımlanırsa, 

GÇK fonksiyonu EĢ. 5.15‟teki gibi yazılabilinir.  

 

 
(5.15) 
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Doğru ağırlık fonksiyonun seçilmesi ile,  mikrofon 1 ile 2 arasındaki gecikme 

zamanına denk gelen bölgede pik yapması gerekmektedir. Mikrofonlar arasındaki 

geliĢ zamanı farkı faz kaymasında  en yüksek olduğu değere eĢittir. 

 

 
(5.16) 

 

EĢitlik 5.15 birçok yerel en yüksek değere sahiptir. Bu yerel yüksek değerlerin faz 

kaymaları ve genlikleri; mikrofonlar arasındaki uzaklık, ses kaynağının yapısı, 

gürültü sinyalinin yapısı, ağırlık fonksiyonu gibi birçok faktöre bağlıdır. 

 

5.3. En Çok Olabilirlik Ağırlık Fonksiyonu 

 

Yansımanın olmadığı, kaynak ve gürültü seslerinin Gauss sinyallerinin iliĢkisiz 

olduğu durumlarda, en çok olabilirlik (EÇO) ağırlık fonksiyonu asimtotik, tarafsız ve 

verimli bir değer üretir. Kaynak sinyalin güç spektral yoğunluğu , , ve gürültü 

sinyallerinin güç spektral yoğunluğu,  ve ,  olarak EÇO ağırlık 

fonksiyonu EĢ. 5.17‟de verilmiĢtir. 

 

 
(5.17) 

 

EÇO ağırlık fonksiyonu, tek kaynak ve kısa segmentli konuĢmalar için verimli 

olduğu görülmüĢtür [22]. Gürültünün ve yansımanın olduğu, uzun konuĢmalar için 

verimli değildir.  

 

5.4. Faz DeğiĢim Ağırlık Fonksiyonu 

 

Faz dönüĢümü (Phase Tranform - PHAT) ağırlık fonksiyonu, gürültünün ve 

yansımanın olduğu ortamlarda kullanılmaktadır ve EÇO ağırlık fonksiyonuna göre 

gerçek ortamlarda daha iyi performans sağlamaktadır. Gürültülü ortamlardaki veri 

üretimi sağlamlığı nedeniyle sıklıkla tercih edilmektedir. Faz dönüĢümü tekniği, 
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mikrofon sinyallerini baskılayarak beyazlaĢtırır, bu durumda çapraz spektrumda EĢ. 

5.18‟de verildiği gibi baskılayarak beyazlaĢır.  

 

 
(5.18) 

 

5.5. Bant Geçirgen Ağırlık Fonksiyonu 

 

Diğer bir ağırlık fonksiyon yöntemi olan bant geçirgen ağırlık fonksiyonu belirlenen 

bant aralığında dıĢındaki zayıflama ile ilgilenir. KonuĢma sinyalleri için genel olarak 

300 Hz – 6kHz olarak kabul edilir ve EĢ. 5.19‟da verildiği gibi tanımlanır.  

 

 
(5.19) 

 

300 Hz altında bulunan sinyalin alınmamasının faydası, bu frekansın altındaki 

sinyallerin genellikle arka fonda çalıĢan bilgisayar veya klima gibi cihazlara ait olan 

devamlı gürültüler olmasıdır. Bant geçirgenliği ağırlık fonksiyonu genellikle EÇO ve 

FD ağırlık fonksiyonlarının eĢleniği ile, konuĢma enerjilerinin en çok bulunduğu bant 

frekanslarına yoğunlaĢmak için kullanılırlar.  
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6. YÖNLENDĠRĠLMĠġ TEPKĠ GÜCÜ (YTG) 

 

6.1. YönlendirilmiĢ Tepki 

 

Mikrofon dizilerinde elde dilen sinyalleri iĢlerken, sinyalin yerine ve uzaydaki 

yönüne odaklanılmaktadır. Mikrofon dizilerinin ses yakalama kabiliyetini kullanarak 

birçok çalıĢmada hüzme Ģekillendirme yöntemi kullanılmıĢtır [18]. Hüzme 

Ģekillendirme, filtrele-ve-topla iĢlemi ile yapılabilir. Bu iĢlemde her bir mikrofondan 

elde edilen sinyaller geçici bir filtreden geçirilerek, toplanır. Bu sayede 

güçlendirilmiĢ tek bir sinyal elde edilir. Hüzme Ģekillendirme iĢleminde kullanılan 

filtreler, istenilen sinyali güçlendirirken diğer sinyallerin zayıflamasını hedefler. Bu 

amaçla, kullanılan en yaygın ve basit yöntem, kaynak sinyalin yayılım gecikmeleri 

eĢit olacak Ģekilde bütün sinyallerin ötelenmesidir. Bu metot, geciktir-ve-topla 

hüzme Ģekillendiricisi olarak adlandırılır. ġekil 6.1‟de görüldüğü gibi her bir 

mikrofondan alınan sinyal, zaman ekseninde kaydırılarak toplanır.  

 

 

ġekil 6.1. Geciktir-ve-topla hüzme Ģekillendiricisi 

 

Hüzme Ģekillendirici teknikleri hem ses sinyalini yakalamak hem de ses kaynağının 

yerini tespit etmek için kullanılır. Ses kaynağının yeri biliniyor ise, hüzme 

Ģekillendirici kaynağa odaklanır ve mikrofon girdi sinyallerini kullanarak 
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güçlendirilmiĢ sinyal elde eder. Kaynağın yeri bilinmiyor ise, hüzme Ģekillendirici 

belirlenmiĢ bir bölgedeki noktaların gecikme değerlerini yönlendirerek tarama iĢlemi 

yapar. Bu yöntemle elde edilen sonuç, yönlendirilmiĢ sonuç olarak adlandırılır. 

YönlendirilmiĢ Tepki Gücü (YTG), yayılım gecikmeleri ile yönlendirilmiĢ 

gecikmeler aynı olduğu durumlarda en yüksek değerini alır. Bu durumda ses 

kaynağının yeri tespit edilmiĢ olur. YönlendirilmiĢ gecikmeler ile yayılım dalgasının 

özellikleri tahmin edilerek kaynağın yeri belirlenebilir. 

 

YönlendirilmiĢ tepki, genellikle M adet yönlendirilmiĢ gecikmeden, , oluĢan 

bir fonksiyondur. YönlendirilmiĢ gecikmeler, hüzme Ģekillendirme iĢlemi için 

kullanılır. YönlendirilmiĢ tepki, hüzme Ģekillendiricinin odaklandığı bölgeyi 

tarayarak elde edilir. Ses kaynağının yeri odak bölgesinde ise yönlendirilmiĢ tepki 

gücü en yüksek değere ulaĢır.  

 

M adet elemandan oluĢan filtre-ve-topla hüzme Ģekillendirici frekans bölgesinde EĢ. 

6.1‟de verildiği gibi gösterilir.  

 

 

(6.1) 

 

Filtre-ve-topla hüzme Ģekillendiricinin sonucu olan yönlendirilmiĢ tepki gücü ise EĢ. 

6.2 verilmiĢtir.  

 

 
(6.2) 

 

EĢitlikte  değerinin en yüksek olmasını sağlayan değerler, mikrofonlarda 

oluĢan gecikme farklarını tahmin etmek için kullanılır. Bu durum, iki mikrofon için 

genelleĢtirilmiĢ çapraz korelasyon özelliği ile benzerlik gösterir. Ġki mikrofon 

arasındaki ses dalgasının geliĢ zamanları arasındaki fark,  değerini aldığında en 

yüksek değer elde edilmektedir. Mikrofon a ve b için geliĢ zamanlarındaki fark, a ve 
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b mikrofonlarının yönlendirilmiĢ gecikmeleri arasındaki farkı en yüksek değerine 

çeker. Bu değer yönlendirilmiĢ tepki gücüne eĢittir ve EĢ. 6.3‟te gösterilmiĢtir. 

 

 (6.3) 

 

Önceden belirlenmiĢ bir bölgedeki noktaların, geliĢ zamanları arasındaki farkın 

(GZAF) ortalama karekök (root mean square) hatasını en aza indirgeyerek 

konuĢmacının yeri tespit edilebilir. Bu iĢlemi yapabilmek için, aday GZAF 

vektörleri, gecikme farkları kullanılarak hesaplanır. Gecikme farkları, filtre-ve-topla 

hüzme Ģekillendiriciden elde edilen yönlendirilmiĢ gecikmelere eĢittir. 

YönlendirilmiĢ tepki gücü, hüzme Ģekillendirici kullanılarak belirlenmiĢ bir 

bölgedeki yönlendirilmiĢ gecikmelerin en yüksek olduğu değer olarak kabul edilir. 

Elde edilen çıktıda, en yüksek güç değerine sahip nokta konuĢmacının yeri olarak 

belirlenir. Bu doğrultuda, aday konum, , için yönlendirilmiĢ tepki gücü EĢ. 6.4 

verilmiĢtir.  

 

 ve  (6.4) 

 

Yayılım gecikmesi ise yayılım yönü, , ile tanımlanırsa EĢ. 6.5 elde edilir. 

 

 
(6.5) 

 

Yayılım yönü ise azimuth ve elevation açıları ,  ve , ile EĢ. 6.6‟da olduğu gibi 

tanımlanır.  

 

 

(6.6) 

 

YönlendirilmiĢ tepki gücünün açılarla ifade edilmiĢ hali EĢ. 6.7‟de verilmiĢtir.  
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 ve  (6.7) 

 

6.2. GenelleĢtirilmiĢ Çapraz Korelâsyonda YönlendirilmiĢ Tepki Gücü 

Gösterimi  

 

Sinyal ve yönlendirilmiĢ tepki gücü eĢitliklerinin birleĢtirilmesi ile filtre-ve-topla 

hüzme Ģekillendiricisinin YTG ‟si EĢ. 6.8 olduğu gibi yazılabilir.  

 

 

(6.8) 

 

Toplam iĢaretlerinin çarpımından faydalanarak EĢ. 6.9 elde edilir. 

 

 

(6.9) 

 

Çift toplam içerisindeki terimler düzenlendiğinde EĢ. 6.10 elde edilir.  

 

 

(6.10) 

 

Mikrofon sinyallerinin ve filtrelerinin enerjisinin sonlu olması nedeniyle integralleri 

yakınsardır. Bu nedenle toplamlar integral dıĢına alınabilir ve EĢ. 6.11‟deki gibi 

yazılabilir.  

 

 

(6.11) 

 

Ağırlık fonksiyonu EĢ. 6.12„de olduğu gibi tanımlanır.  

 

 (6.12) 
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Filtreler ağırlık fonksiyonu ile değiĢtirildiğinde YTG, EĢ. 6.13‟te verildiği gibi 

tanımlanır. 

 

 

(6.13) 

 

EĢitlik 5.15‟te verildiği gibi iki mikrofonun genelleĢtirilmiĢ çapraz korelasyonu EĢ. 

6.14‟te verildiği gibi tanımlanır.  

 

 
(6.14) 

 

Bu eĢitlik a ve b mikrofonuna, zamansal kayma,  olarak tanımlayarak 

uygulandığında, a ve b mikrofonları için genelleĢtirilmiĢ çapraz korelasyon EĢ. 

6.15‟te verildiği gibi tanımlanır.  

 

 
(6.15) 

 

 denklemini kullanarak, yönlendirilmiĢ tepki gücü, genelleĢtirilmiĢ 

çapraz korelasyon fonksiyonu olarak EĢ. 6.16 verildiği gibi tanımlanır. 

 

 

(6.16) 

 

Bu denklemde, yönlendirilmiĢ gecikmelerin farkı kadar zamanda kaydırılmıĢ bütün 

olası GÇK çiftlerinin toplamı elde edilir. Toplam  olduğu andaki GÇK içeren 

M adet oto korelasyonun toplamıdır.  Bu durum, bağımsız yönlendirilmiĢ 

gecikmelerden dolayı, yönlendirilmiĢ tepki gücünde DC kaymaya neden olur ve EĢ. 

6.17‟ de verildiği gibi ifade edilir.  
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(6.17) 

 

EĢitlik 6.16, her bir çaprazlamanın permütasyonunu içerir. Buna karĢın, her bir 

permütasyonun yönlendirme gecikmeleri ters olduğundan, GÇK kombinasyonlarının 

toplamı, permütasyonun 2 ile ölçeklendirilmesi ile EĢ. 6.18‟de olduğu gibi elde 

edilir. 

 

 

 

  

(6.18) 

 

Bu nedenle, EĢ. 6.16, ölçeklendirme faktörünü ve sabit kaymayı içerecek Ģekilde 

bütün olası GÇK kombinasyonlarının toplamıdır.  

 

Sonuç olarak M adet elemana sahip bir mikrofon dizisinin yönlendirilmiĢ tepki gücü, 

ikili Ģekilde gruplandırılmıĢ bütün olası mikrofon çiftlerinin genelleĢtirilmiĢ çapraz 

korelasyonlarının toplamına eĢittir. Bu nedenle, mikrofon sayısı arttıkça, 

yönlendirilmiĢ tepki gücü, genelleĢtirilmiĢ çapraz korelasyon tekniğini çiftli 

gruplardan çoklu mikrofon gruplarına taĢır.  
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6.3. Faz DönüĢümü Ġle YönlendirilmiĢ Tepki Gücünün BirleĢtirilmesi: YTG-FD 

Yöntemi 

 

Dibiase tarafından yapılan çalıĢmada, faz dönüĢüm ağırlık fonksiyonunun, konuĢma 

sinyallerinde GÇK yöntemi uygulamak için verimli bir metot olduğu görülmüĢtür. 

Buna karĢın, orta dereceli gürültülü ortamlarda, çiftler için GÇK metodunda kısa veri 

bloklarının kullanılmasında performansın düĢtüğü ortaya konulmuĢtur. Ayrıca bölüm 

6.2‟ de GÇK yöntemi ile YTG yöntemi arasındaki iliĢki açıklanmıĢtır. Bu iliĢki ve 

uygun filtreler kullanılarak, bütün olası YTG-FD kombinasyon çiftlerinin toplamı, 

filtrele-ve-topla hüzme Ģekillendirici kullanılarak hesaplanabilinir. Bu filtreler, faz 

dönüĢümü ve yönlendirilmiĢ tepki gücüne yönlendirme yaparlar. 

 

a ve b mikrofonlarının sinyalleri için genelleĢtirilmiĢ çapraz korelasyon fonksiyonu 

yeniden incelenirse; 

 

 
(6.19) 

 

Ayrıca faz değiĢim ağırlık fonksiyonu da EĢ. 6.20‟deki gibi tanımlanmıĢtır. 

 

 
(6.20) 

 

Bölüm 6.2‟de,  elemanlı mikrofon dizisinde, yönlendirilmiĢ tepki gücünün, bütün 

olası GÇK çiftlerinin toplamına eĢit olduğu görülmüĢtür. Eğer filtre-ve-topla hüzme 

Ģekillendiricinin filtreleri, yönlendirilmiĢ gecikmeleri bulabilecek Ģekilde seçilir ise, 

yönlendirilmiĢ tepki toplamı bütün olası YTG-FD çiftlerinin toplamına eĢit olur. 

GÇK ağırlık fonksiyonu ile bu filtreler arasındaki iliĢki EĢ. 6.21‟de verilmiĢtir.  

 

 (6.21) 

 

Her iki eĢitliğin birleĢtirilmesi ile EĢ. 6.22‟de tanımlanan faz değiĢim aralığı 

fonksiyonu ortaya konulur. 
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(6.22) 

 

 ve , EĢ. 6.22 yeniden EĢ. 6.23‟de 

verildiği gibi yazılabilir. 

 

 
(6.23) 

 

Bu eĢitlik sayesinde filtreler EĢ. 6.24‟de verildiği gibi tanımlanır. 

 

 
(6.24) 

 

Bu filtreler, YTG-FD filtreleridir. M mikrofonlu dizi için EĢ. 6.25‟deki gibi 

tanımlanır. 

 

 
(6.25) 

 

Faz dönüĢümünde olduğu gibi, bu filtreler mikrofon sinyallerini beyazlaĢtırır. 

BeyazlaĢtırma yöntemi, faz dönüĢümündeki en yüksek değerlerin verimli olarak 

güçlendirir ve aynı etkiyi yönlendirilmiĢ tepki gücü içinde yapar.  
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7. GENETĠK ALGORĠTMA 

 

Genetik Algoritma (GA), 1975 yılında John Holland tarafından ortaya konulmuĢtur 

[24]. Canlılar arasında yiyecek, su, barınak gibi kısıtlı kaynaklar için veya eĢler için 

yapılan mücadelelerde, yüksek uyumlu veya güçlü bireyler, zayıf bireylere göre daha 

baĢarılı sonuçlar elde ederler. Güçlü bireylerin yaĢayarak yeni nesiller oluĢturması, 

zayıf bireylerin yaĢayarak yeni nesiller oluĢturmasından daha yüksek olasılığa 

sahiptir. Dolayısıyla güçlü  bireylerin genleri bir sonraki nesillere daha fazla 

yayılacaktır. Farklı bireylerden gelen, farklı özellikler için güçlü olarak tanımlanan 

genlerin, tek bir bireyde toplanması söz konusudur ve bu sayede daha güçlü nesiller 

elde edilebilmektedir [25]. 

Sezgisel bir metot olan GA, bir problem için genel optimum çözümü bulamayabilir. 

Ancak bilinen metotlarla çözüm bulunamayan veya çözülmesi oldukça uzun zaman 

alan problemlerde, en iyi çözüme yakın çözümler bulur.  

GA, bir noktadan diğer noktaya arama yapmak yerine noktalar 

yığınını araĢtırması, parametrenin kendisi yerine parametreleri temsil eden dizileri 

kullanması ve stokastik olması nedeniyle bilinen optimizasyon metotlarından 

ayrılmaktadır. Bu nedenle GA, deterministik optimizasyon metotlarının baĢarısız 

olduğu ve arama uzayının büyük ve doğrusal olmadığı problemlerin çözümünde 

kullanılmaktadır. 

Literatür incelendiğinde gezgin satıcı  probleminden atölye çizelgelemeye, su 

dağıtım Ģebekelerinin tasarımından haberleĢme Ģebekelerinin planlanmasına, hava 

harekatı angajmanlarına kadar birçok farkı probleminin çözümünde kullanılmaktadır 

[24,26-29]. 

 

7.1. Genetik Algoritmanın Temel Yapısı ve ĠĢlevi 

 

Bir GA, iki farklı setten oluĢur; yığın olarak adlandırılan mümkün çözümlerin 

kodlandığı dizi seti ve biyolojik özelliği taklit eden operatörler seti. Her hangi bir 
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problemin çözümünde kullanılan basit bir GA' nın genel yapısı ġekil 7.1 ‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.1. Genetik algoritmanın genel yapısı 

 

GA genel yapısına bakıldığında ilk aĢama olarak, tüm olası çözümlerin alt 

kümesinden oluĢan belirli bir sayıda çözümü içeren baĢlangıç yığını veya baĢlangıç 

popülasyonu oluĢturulur. Yığında bulunan her bir eleman bir dizi olarak kodlanır. 

Biyolojik olarak her bir dizi, bir kromozoma eĢdeğerdir.  

 

GA' nın her bir adımındaki popülasyon, nesil (generation) olarak adlandırılır. 

Popülasyondaki her bir birey uygunluk değerine (fitness value) sahiptir. 

 

Uygunluk değeri, popülasyonda yer alan bireylerden hangilerinin bir sonraki nesle 

aktarılacağını belirlemek için kullanılır. Bir dizinin uygunluk değeri, çözülmeye 

çalıĢılan problemin amaç fonksiyonunun değerine eĢittir. Bir dizinin uygunluk değeri 

için problem maksimizasyon problemi ise en yüksek değere sahip olması, 

minimizasyon problemi ise en düĢük değere sahip olması hedeflenir. 
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GA' ın her bir iterasyonda yeniden üretim, genetik operatörler ve uygunluk değerinin 

hesaplanması olmak üzere üç ana adım mevcuttur. Ġterasyon iĢlemi sonlandırma 

kriteri ise, belirli bir sayıda iterasyon, uygunluk değerinin beklenen bir değere 

ulaĢması veya belli sayıda iyileĢme olmadan sürdürülen iterasyon sayısı olarak 

belirlenebilir. 

 

Ġterasyon adımlarının detayları aĢağıda verildiği gibidir: 

1) Yeniden Üretim ĠĢlemi: Bu iĢlem ile mevcut popülasyondan, bir sonraki 

popülasyona taĢınacak olan diziler seçilir. TaĢınacak olan diziler, mevcut 

popülasyonda en iyi uygunluk değerine sahip olan dizilerdir. Bu sayede, güçlü  

genetik özelliklerin bir sonraki popülasyona taĢınması sağlanır. 

 

2) Genetik Operatörler: Seçim iĢlemi sonucunda oluĢturulan popülasyonda yer alan 

dizilerden bir kısmına çaprazlama ve mutasyon gibi genetik operatörler uygulanır. 

Bu operatörler sayesinde, var olan genetik bilgiler kullanılarak, yeni popülasyon için 

yeni dizilerin (olası yeni çözümlerin) oluĢturulması sağlanır. Çaprazlama operatörü, 

iki farklı dizi arasında bilgi değiĢimi yaparak yeni çözümler elde eder. Mutasyon 

operatörü ise mevcut dizinin bir kısmında değiĢimler yaparak, çözüm uzayında yeni 

noktalar elde edilmesini sağlar. 

 

3) Uygunluk Değeri: Yeni popülasyona taĢınacak olan dizilerin belirlenmesi için 

kullanılan araçtır. Bu nedenle, algoritmanın her bir iterasyon da yer alan 

popülasyonunun her bir dizisi için uygunluk değeri hesaplanır. 

 

Herhangi bir problemin çözümünde kullanılan GA, aĢağıdaki bileĢenlerden 

oluĢmaktadır. 

 

 Popülasyonu oluĢturacak olan bireylerin dizi olarak gösterimi  

 BaĢlangıç yığının oluĢturulması  

 Her bir dizinin uygunluğunun belirlenmesi için değerlendirme fonksiyonu  
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 Yeniden üretim için seçim mekanizması  

 Yeni bireylerin elde edilmesi için genetik operatörler  

 Kontrol parametreleri  

  

 

ġekil 7.2. Genetik algoritmanın temel akıĢ diyagramı 

 

GA' nın temel akıĢ diyagramı ġekil 7.2‟de verilmiĢtir. Standart bir genetik 

algoritmanın temel adımları aĢağıda verilmiĢtir [30]: 

1. Muhtemel çözümlerden baĢlangıç çözümleri (popülasyonu) oluĢtur. 

2. Popülasyondaki her çözümün uygunluk değerini hesapla. 

3. Durdurma Ģartları sağlanıyorsa durdur. Yoksa aĢağıdaki adımları gerçekleĢtir; 

3.1. Uygunluk değerlerine göre popülasyon sıralama iĢlemini gerçekleĢtir. 
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3.2. Seçme iĢlemini uygula (uygunluk değeri daha yüksek olan bireyler yeni 

popülasyonda daha fazla temsilciye, daha düĢük olanlar ise daha az 

temsilciye sahip olacaklar).  

3.3. Rastgele seçme iĢlemini uygula (popülasyonun çoğunluğu tabii seçme, az bir 

kısmı da rastgele seçme iĢlemine tabi tutulur). 

3.4. Önceki popülasyonda var olan en iyi bireyi (çözümü) muhafaza et (doğal 

olmayan bir iĢlem).  

3.5. Çaprazlama iĢlemini uygula (Mevcut iki bireyden yeni iki birey üretilir). 

3.6. Mutasyon iĢlemini uygula (Her bit belli bir olasılıkla değiĢime tabi tutulur). 

 

7.2. Genetik Kodlama 

 

GA' ı diğer arama algoritmalarından ayıran en temel özelliği, parametrelerin kendisi 

yerine, parametreleri temsil eden dizilerin kullanılmasıdır. Bu nedenle, GA' nın bir 

probleme uygulanması sırasında ilk adım, problemin çözüm kümesinin genetik 

kodlamasının yapılması, yani kromozomların her birinin nasıl temsil edileceğinin 

belirlenmesidir. GA' da bir problem için çözüm kümesi oluĢturan karakter veya sayı 

dizisi, kromozom veya birey olarak adlandırılır. Literatürde en yaygın kullanılan 

kodlama, ikili düzende kodlamadır. Bu kodlamada, kromozomlar "0" ve "1" lerden 

oluĢur. Dizinin uzunluğu, parametre ya da parametrelerin alt ve üst sınırları 

arasındaki tüm noktaları temsil edecek Ģekilde belirlenmektedir.  

GA ‟nın temel özelliklerinden birisi, değiĢimli olarak kodlama uzayı ve çözüm uzayı 

üzerinde çalıĢmasıdır. Yani genetik operatörler kodlama uzayında (kromozomlar) 

gerçekleĢirken, değerlendirme ve seçim iĢlemi çözüm uzayında gerçekleĢmektedir. 

Doğal seçim, diziler ile uygunlukları arasındaki iliĢkiyi kurmaktadır. Kodlama uzayı 

ile çözüm uzayı arasındaki iliĢki ġekil 7.3.‟te verilmektedir. 
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ġekil 7.3. kodlama uzayı ve çözüm uzayı 

 

Alt uzunluk sınırını belirten  ve üst uzunluk sınırını belirten  olarak verilen 

ve L ikili sistemde kullanılacak olan bit sayısını belirten parametreler için uzunluk 

EĢ. 7.1‟de verildiği gibi hesaplanır. 

 

 
(7.1) 

 

Birden fazla parametreye sahip bir fonksiyon için dizi uzunluğu ise, her bir 

parametre için dizi uzunluklarının toplamına eĢittir [25]. 

 

7.3. BaĢlangıç Çözümlerinin OluĢturulması 

 

GA‟ ın diğer metotlardan ayıran önemli bir özelliği de, noktadan noktaya değil, bir 

popülasyon içerisinde arama yapmasıdır [25]. Bu nedenle, GA‟ ın ilk adımı olarak 

dizileri içeren baĢlangıç yığını oluĢturulur. BaĢlangıç çözümleri, problemin çözüm 

uzayından seçilir ve mümkün olduğunca problem uzayını tam temsil etmesine özen 

gösterilir. Böylece çözüme ulaĢım süresi kısalacaktır. BaĢlangıç çözümlerinin 

oluĢturulması, genellikle rasgele seçimler yapılır. Buna karĢın, problemle ilgili bazı 

çözümler kabaca biliniyorsa, baĢlangıç popülasyonu bu çözümler kullanılarak ta 

oluĢturulabilir. Böylece optimum çözüm bulmak daha verimli hale gelir. 

 

BaĢlangıç çözüm sayısı (popülasyon sayısı) probleme göre değiĢiklik 

göstereceğinden, genellikle deneme yanılma yöntemi ile popülasyon sayısı belirlenir.  
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Ġkili kodlanmıĢ kromozomların kullanıldığı durumlarda ideal popülasyon büyüklüğü 

Goldberg (1985) tarafından teorik olarak araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, popülasyon 

büyüklüğü ile kromozom uzunluğu arasındaki bağıntı EĢ. 7.2 ile tanımlanmıĢtır [25]. 

 

 (7.2) 

 

Popülasyon büyüklüğü, algoritmanın performansını iki açıdan etkilemektedir. 

Birincisi, popülasyon büyüklüğünün aĢırı küçük seçilmesi durumunda, araĢtırma 

yapılacak olan uzayın yetersiz örneklenmesine sebep olacağından, kontrollü 

uzaklaĢmayı sağlamak zorlaĢacak ve araĢtırma belli bir alt optimal noktaya doğru 

sürüklenecektir. Ġkincisi, popülasyon büyüklüğü için aĢırı yüksek bir değer seçilmesi 

durumunda ise bir nesillik geliĢim için oldukça uzun süreye ihtiyaç duyacaktır. Bu 

ise, özellikle gerçek zamanlı problem uygulamalarında arzu edilmeyen bir durumdur. 

Bu yüzden popülasyon büyüklüğü için uygun bir değerin belirlenmesi algoritmanın 

verimliliği için önemlidir [30]. 

 

7.4. Uygunluk Fonksiyonu 

 

Her iterasyonda, popülâsyondaki dizilerin bir değerlendirme fonksiyonu yardımıyla 

uygunluk değerleri hesaplanır. Uygunluk değeri, bir sonraki popülasyonu oluĢturacak 

yeni aday çözümlerin elde edilmesi için mevcut yığından hangi aday çözümlerin 

kullanılacağının belirlenmesinde rol oynamaktadır. GA da kullanılan değerlendirme 

fonksiyonu problemin amaç fonksiyonudur. 

 

7.5. Yeniden Üretim Operatörü  

 

BaĢlangıç popülasyonu oluĢturulduktan sonra algoritmanın her iterasyonunda, yeni 

popülasyonun dizileri bir seçim süreci ile mevcut popülasyonun dizileri arasından 

seçilir. Yüksek uygunluk değerine sahip diziler, yeni dizilerin (yeni çözümlerin) elde 

edilmesinde yüksek olasılığa sahiptir. Bu operatör, doğal seçimi yapay olarak 

gerçekleĢtirmeyi hedefler. Amaç fonksiyonu, dizilerin bir sonraki adıma taĢınmasına 

veya elenmesine karar vererek, "Doğal Seçim" yapay olarak gerçekleĢtirilir. 
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Dolayısıyla GA seçim iĢlemi ile beraber en uygun dizilerin bulunabileceği bölgelere 

yönlendirilmektedir [24].  

 

Seçim aĢamasında üç önemli konu söz konusudur. Bunlar; 

 Örnekleme uzayı 

 Örnekleme mekanizması 

 Seçim olasılığı 

 

Örnekleme Uzayı 

 

Seçim iĢlemi esnasında yeni popülasyonun, mevcut popülasyondaki tüm bireyler, 

üretilen yeni bireyler veya bunların bir kısmı alınarak elde edilir. Örnekleme uzayı, 

iki temel özelliğe sahiptir; geniĢlik ve içerik.  

 

Düzenli Örnekleme Uzayı 

 

Holland tarafından önerilen basit GA‟da, genetik operatörler ile elde edilen bireyler 

aileleri (mevcut bireyler) ile yer değiĢtirmektedir. Bu iĢleme, genel yer değiĢtirme 

denilmektedir. Genetik operatörler, arama iĢlemi sırasında uygunlukla ilgili hiçbir 

bilgiyi kullanmadığından dolayı elde edilen yeni bireyler ailelerinden kötü olabilir. 

Bu durumda, arama sırasında elde edilen iyi bireyler kaybedilebilir. Bu problemin 

üstesinden gelmek için, literatürde çeĢitli yer değiĢtirme mekanizmaları önerilmiĢtir. 

Düzenli örnekleme uzayına dayalı seçim iĢlemi örneği ġekil 7.4‟te verilmektedir. 

 

ġekil 7.4. Düzenli örnekleme uzayına örnek 
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GeniĢletilmiĢ Örnekleme Uzayı  

 

Seçim iĢlemi geniĢletilmiĢ örnekleme uzayında yapıldığında, mevcut yığındaki 

bireyler ve genetik operatörler ile elde edilen yeni bireyler bir sonraki nesilde 

bulunmak için aynı Ģansa sahiptirler. (μ+λ) seçim iĢlemi geniĢletilmiĢ örnekleme 

uzayında yapılan seçime tipik bir örnektir. Bu stratejide, μ adet aile ve λ adet çocuk 

bir sonraki nesilde yasamak için yarıĢmakta olup, bunlar içerisinden en iyi μ adedi 

bir sonraki nesil için seçilmektedir. Bu yaklaĢımın en önemli avantajı, arama 

sırasında elde edilen iyi bireylerin kaybedilmemesidir [31]. ġekil 7.5‟te geniĢletilmiĢ 

örnekleme uzayındaki seçim iĢlemini göstermektedir.  

 

 
ġekil 7.5. GeniĢletilmiĢ örnekleme uzayındaki seçim iĢlemi 

 

Örnekleme Mekanizması 

 

Örnekleme mekanizmaları, örnekleme uzayından bireylerin nasıl seçileceği problemi 

ile ilgilenmektedir. Bireylerin örneklemesinde üç temel yaklaĢım vardır. Bunlar; 

• Stokastik örnekleme. 

• Determistik örnekleme. 

• Karma örnekleme. 

Stokastik Örnekleme. Bu isim, mevcut yığından dizilerin uygunluk değerlerine göre 

seçildiği seçim mekanizmalarının bir grubunu tanımlamaktadır. Rulet çemberi 

(roulette whell) mekanizması bu örnekleme sınıfında yer alan en basit örnekleme 

mekanizmasıdır [18]. Bu yöntemde seçilecek bireyler yine rastgele seçilir ancak, 
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uygunluk değeri yüksek olan bireylerin seçilme olasılıkları yüksektir. Seçilecek 

bireyi belirlemek için, ruletin bütününün hesaplan a bilmesi için EĢ. 7.3 ile uygunluk 

değerlerinin toplamı bulunur. 

 

 

(7.3) 

 

EĢitlikteki PS popülasyondaki birey sayısı (popülasyon büyüklüğü),  ise her bir 

bireyin uygunluk değerini göstermektedir. Elde edilen toplam uygunluk değeri 

kullanılarak her bir bireyin seçilme olasılığı ( ) yüzde olarak EĢ. 7.4 ile hesaplanır. 

 

 
(7.4) 

 

Örnek olarak, 6 adet bireyden oluĢan bir popülasyon için bireylerin uygunluk 

değerleri ve seçilme olasılıkları Çizelge 7.1‟de görüldüğü gibi hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan olasılık değerlerinin sonucu rulet tekerleğinde ġekil 7.6‟da görüldüğü 

gibi gösterilebilir. 

 

Çizelge 7.1. Bireylerin uygunluk değerleri ve seçilme olasılıkları 

Birey No Birey Dizisi Uygunluk Değeri Seçilme Olasılığı (%) 

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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ġekil 7.6. Rulet tekerleği ile olasılıkların gösterimi 

 

Popülasyondan seçilecek bireyi belirlemek için, 1 ile 100 arasında rastgele bir rakam 

seçilir. Daha sonra, seçilen rakama eĢit veya daha büyük oluncaya kadar EĢ. 7.3 ile 

elde edilen değerler üst üste toplanır. Bu iĢlem, ġekil 7.6‟da rulet tekerleği üzerinde 

“0” dan baĢlamak üzere saat yönünde hareket etmek anlamına gelmektedir. Örnek 

olarak; rastgele seçilen rakam 30 ise, 6.inci birey seçilecektir. ġekil 7.6‟da açık 

olarak görüldüğü gibi, uygunluk değeri yüksek olan bireylerin seçilme olasılıkları 

aynı oranda daha yüksektir. 

 

Deterministik Örnekleme: Bu yaklaĢımda örnekleme uzayından en iyi popülasyon 

geniĢliği seçilir. GeniĢletilmiĢ örnekleme uzayında anlatılan (μ+λ) ve (μ,λ) seçim 

stratejileri bu sınıfta yer almaktadır. Bu stratejilerde seçim aĢamasında aynı dizinin 

birden fazla seçilmesi engellenmektedir. Kesintili seçim ve blok seçim de 

deterministik örnekleme içerisinde yer alan diğer iki mekanizmadır. 

 

Karma Örnekleme: Bu yaklaĢım stokastik ve deterministik örnekleme 

yaklaĢımlarının özelliklerini kapsamaktadır. Turnuva seçim mekanizması, bu sınıfta 

yer alan en temel mekanizmadır. Bu mekanizmada popülasyondan rassal olarak bir 

grup dizi seçilir. Bu grup içindeki en iyi uygunluk değerine sahip dizi yeni 

popülasyona kopyalanır. Popülasyon geniĢliğine ulaĢılıncaya kadar bu iĢleme devam 
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edilir. Genellikle, grup geniĢliği ikidir. Ancak, bu sayının problemin yapısına göre 

arttırılması da mümkündür [24]. 

 

Seçim Olasılığı: Bu konu, yığındaki her dizinin seçilme olasılığının nasıl 

belirleneceği ile ilgilidir. Orantılı seçim iĢleminde, bir dizinin seçim olasılığı bu 

dizinin uygunluğu ile orantılıdır. 

 

7.6. Genetik Operatörler 

 

GA' da yeniden üretim operatörü ile arama, yüksek uygunluğa sahip bölgelere doğru 

yönlendirilir. Bu bölgelerdeki yeni çözüm noktalarına ulaĢmada ise genetik 

operatörler kullanılır. Genetik operatörler, yığının genetik bilgilerini kullanarak yeni 

çözümleri elde eder. GA‟ da kullanılan en genel iki genetik operatör çaprazlama ve 

mutasyondur  [24]. 

 

7.6.1. Çaprazlama operatörü 

 

Çaprazlama, farklı çözümler arasında bilgi değiĢimini sağlayarak arama uzayının 

benzer ancak araĢtırılmamıĢ bölgelerine ulaĢmayı sağlayan bir arama operatörüdür. 

Çaprazlama operatörü, yığından rastgele olarak seçilen iki dizinin belirli bölümlerini 

karĢılıklı değiĢtirerek, arama uzayında yeni noktaları verecek yeni iki farklı diziyi 

elde etmek iĢlemidir. Bir yığında çaprazlama operatörü, çaprazlama olasılığı ile 

uygulanır. Ġkili sistemde kodlama yapılmıĢ diziler için literatürde bilinen ve çok sık 

kullanılan 3 çaprazlama operatörü vardır; 1 noktalı, 2 noktalı ve rassal çaprazlama 

operatörleridir.  

 

Tek ( Bir ) noktalı çaprazlama operatörü: Bu operatörde, çaprazlama noktası 1 ile L-

l arasından rastgele olarak seçilir. EĢleĢen iki dizide, bu çaprazlama noktasından 

sonraki bölümler yer değiĢtirerek yeni iki dizi elde edilir [31]. Örneğin, bir yığından 

anne ve baba olarak iki dizi seçilsin ve dizi uzunlukları 8 (L = 8) olsun. 1 ile 7 

arasından rastgele olarak seçilen çaprazlama noktasının değeri 4 olsun. Bu 
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çaprazlama noktasına göre Çocuk1 ve Çocuk2 yeni iki dizi ġekil 7.7‟ deki gibi elde 

edilir.  

 

 

ġekil 7.7. Tek noktalı çaprazlama iĢlemine örnek 

 

İki noktalı çaprazlama operatörü: Bu operatörü tek noktalı çaprazlama 

operatöründen ayıran tek fark 1 ile L-1 arasında rastgele olarak 2 farklı kesme 

noktasının seçilmesidir. Yeni diziler, eĢleĢen dizilerin bu noktalar arasındaki 

bölgelerinin yer değiĢtirmesi ile elde edilir [32]. Ġki noktalı çaprazlama iĢlemine 

örnek ġekil 7.8‟de verilmiĢtir. Bu örnek için seçilen kesme noktaları 3 ve 6‟dır.  

 

 

ġekil 7.8. Ġki noktalı çaprazlama iĢlemine örnek 

 

Rassal ( Uniform ) çaprazlama operatörü. Ġlk defa Syswerda (1989) tarafından 

önerilen operatörde, öncelikle geçici olarak ikili sistemde bir dizi oluĢturulur. 

Uzunluğu yığındaki dizilerin uzunluğuna eĢit olan bu dizide, 0 ve 1 değerleri 

önceden belirlenen bir olasılık değerine göre elde edilir [32]. 

 

Bu dizideki 1 değerleri, çocuk 1 dizisindeki anne dizinin elemanlarının, çocuk 2 

dizisinde ise baba dizisinin elemanlarının kullanılacağını gösterir. Aynı Ģekilde 0 

değerleri, çocuk 1 dizisinde seçilen baba dizisinin elemanlarının, çocuk 2 dizisinde 
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ise seçilen anne dizisinin elemanlarının kullanılacağını gösterir. ġekil 7.9‟da bu 

iĢleme örnek verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 7.9. Rassal çaprazlama iĢlemine örnek 

 

7.6.2. Mutasyon operatörü 

 

GA 'da mutasyon operatörü, küçük bir olasılıkla bir dizi içindeki bir veya birkaç 

değeri rassal olarak değiĢtirerek yığında yeni dizilerin elde edilmesini sağlar [32]. 

Ġkili sistem kodlamasının kullanıldığı bir dizide mutasyon iĢlemi, rastgele seçilen 

elemanı 1 ise 0, 0 ise 1 yaparak yeni diziyi elde etme iĢlemidir. ġekil 7.10'da verilen 

örnek, bir diziye mutasyon operatörünün uygulanıĢını göstermektedir. Anne dizisinin 

4. ve 8. elemanları mutasyona uğratılarak Çocuk1 dizisi elde edilir.  

 

Özellikle, GA 'nın son iterasyonlarında mutasyonun etkinliği artmaktadır. Çünkü son 

iterasyonlarda yığın iyi çözümlere yakınsadığından, diziler birbirlerine çok 

benzemektedir. Bu durum ise çaprazlama operatörünün aramasını kısıtlar. Nitekim, 

çaprazlama sonucu elde edilen diziler de birbirlerine benzer olacaklardır. Bu 

aĢamada mutasyon, yığındaki değiĢkenliği gerçekleĢtirerek arama uzayında yeni 

çözüm noktalarının elde edilmesini sağlamaktadır. Her yığına mutasyon operatörü, 

mutasyon olasılığı ile uygulanır.  

 

 

ġekil 7.10. Mutasyon iĢlemine örnek 
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7.6.3. Seçkinlik (elitizm) 

 

Bir popülasyondan çaprazlama yöntemi ile yeni popülasyonun oluĢturulması 

sırasında, bulunan en iyi çözümün kaybedilmesi olasılığı vardır. Bu riski ortadan 

kaldırmak amacıyla, her popülasyondaki en iyi bir veya birkaç birey doğrudan yeni 

popülasyona atılır. Doğal ortamda karĢılığı olmayan bu iĢleme seçkinlik (elitizm) adı 

verilir. Bir algoritmada elit eleman sayısının yüksek olması, iyi bireylerin 

popülasyonda baskınlık sağlayarak genetik çeĢitliliğin azalmasına ve dolayısı ile 

algoritmanın erken yakınsamasına yani yerel optimuma takılmasına sebep 

olabilmektedir [18]. 

 

7.6.4. Onarım 

 

Çaprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen yeni bireyler bazı durumlarda probleme 

ait gerçek durumları ifade etmemektedir. Örneğin gezgin satıcı probleminde bazı 

noktalara 2 defa gidilmesi, bazı noktalara hiç gidilmemesi çözümün geçersiz 

olduğunu gösterir. Bu gibi durumların önüne geçmek için, çaprazlama ve mutasyon 

iĢleminden sonra her bir bireye (kromozoma) geçerlilik kontrolü yapılır. Belirlenen 

sınırın dıĢında olan veya geçerli olmayan kromozomlar üzerinde gerekli düzeltme 

iĢlemi yapılarak geçerli hale getirilir [23]. ġekil 7.11‟de 8 noktaya gitmesi gereken 

bir satıcı için elde edilen geçersiz dizi ve bu diziye uygulanan onarım iĢlemi 

gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 7.11. Onarım iĢlemine örnek 

 

7.7. Kontrol Parametreleri 

 

Bir GA ‟da popülasyon geniĢliği, çaprazlama oranı, mutasyon oranı, nesil ayrılığı 

(generation gap), seçim stratejisi ve ölçeklendirme fonksiyonu olmak üzere 6 farklı 

kontrol parametresi vardır.  
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Bir GA'nın performansı bu parametrelerin değerlerine çok bağlıdır. Bu nedenle, bir 

probleme GA uygulanmadan önce bu parametrelerin en iyi kombinasyonunun 

belirlenmesi gerekir. Bu kısımda, kontrol parametreleri ve parametre değerlerinin 

algoritmanın performansındaki etkileri incelenecektir [32]. 

 Popülasyon genişliği: Yığın geniĢliği algoritmanın yakınsaması ile ilgilidir. 

Popülasyon geniĢliği küçük olduğunda GA ‟nın performansı azalır. Çünkü küçük 

popülasyon arama uzayını örneklemede yetersiz kalmaktadır ve zamansız 

yakınsamaya sebep olmaktadır. Popülasyon geniĢliğinin büyük olması ise, çözüm 

uzayının çok iyi örneklenmesini sağladığı için aramanın etkinliğini artırır ve 

zamansız yakınsamayı önler. Ancak popülasyon geniĢliği büyük olduğunda, her 

iterasyonda dizilerin değerlendirilmesi çalıĢma zamanını artırmakta ve yakınsama 

çok yavaĢ gerçekleĢmektedir. 

 Çaprazlama oranı: Çaprazlama oranı, çaprazlama operatörünün kullanım sıklığını 

kontrol eder. Her yeni yığında, çaprazlama oranı x N adet diziye çaprazlama 

uygulanır. Yüksek çaprazlama oranı, yığın değiĢkenliğini hızlı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirir. DüĢük çaprazlama oranı, aramanın çok yavaĢ gerçekleĢmesine 

sebep olur. 

 Mutasyon oranı: Seçim iĢlemi ile elde edilen yeni yığındaki her dizinin her 

elemanı, mutasyon oranına eĢit bir olasılıkla rastgele değiĢime uğrar. Sonuçta 

yaklaĢık olarak, her iterasyonda mutasyon oranı x popülasyon genliği x dizi 

uzunluğu adetinde mutasyon gerçekleĢir. Yüksek mutasyon oranı GA 'daki 

aramanın bir rassal aramaya eĢdeğer olmasına neden olduğundan, seçilen 

mutasyon oranının düĢük olması tercih edilir. 

 Nesil ayrılığı: Her iterasyonda yığında meydana gelecek değiĢimin yüzdesini 

kontrol eder.  

 Seçim stratejileri: GA'da kullanılan seçim stratejileri 7.5‟te incelenmiĢtir. Ancak 

GA literatüründe bilinen en genel ve basit iki strateji "rulet çemberi" ve "elitist 

seçim" stratejileridir.  
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 Ölçeklendirme faktörü: GA ‟nın çalıĢma süresince yığındaki değiĢkenliğin 

korunması önemlidir. Bu nedenle yığındaki uygunluk değerlerinin kullanılacak bir 

metot yardımı ile ölçeklendirilmesi gerekir. 
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8. GELĠġTĠRĠLEN YÖNTEM 

 

Birden fazla konuĢmacının yerini tespit etmek için mikrofon dizileri kullanılır iken, 

öncelikle ses kaynaklarının bulunabileceği muhtemel noktalar için arama yapılmıĢtır. 

Arama iĢleminin optimizasyonu için genetik algoritma kullanılmıĢtır. Denenen her 

bir nokta için yönlendirilmiĢ tepki gücü- faz dönüĢümü (YTG-FD) tekniği ile huzme 

Ģekillendirme iĢlemi yapılmıĢtır ve çıktı sinyalinin en güçlü olduğu noktalar ses 

kaynağının yeri olarak kabul edilmiĢtir. 

 

GeliĢtirilmiĢ olan yöntem üç temel aĢamadan oluĢmaktadır, GÇK-FD yöntemine 

göre gecikme değerlerinin hesaplanması, YTG değerini elde etmek için filtrele-ve-

topla hüzme Ģekillendiricisi ve incelenecek noktaların belirlenmesi için genetik 

algoritmanın kullanılmasıdır. GÇK-FD yöntemi ile hesaplamalar Bölüm 5‟te detaylı 

olarak verilmiĢtir. YTG değerinin hesaplanması için yapılan hesaplamalar ise Bölüm 

6.3‟de detaylı olarak verilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmada değerlendirme kriteri olarak yönlendirilmiĢ tepki gücü kullanılmıĢtır. Bu 

değerin en yüksek değeri aldığı nokta veya noktalar, konuĢmacı veya konuĢmacıların 

yeri olarak belirlenmiĢtir. 

 

Birden fazla ses kaynağının yer aldığı ortamlarda, her bir ses kaynağının yeri tespit 

edilmesi hedeflenmektedir. Bu amaç kapsamında genetik algoritma kullanılmıĢtır. 

Fakat genetik algoritma yapısı gereği sadece bir kaynağa yakınsamakta ve onun 

yerini en optimum Ģekilde bulmayı hedeflemektedir. Bu nedenle yapılan çalıĢmada 

yeni bir metot geliĢtirilmiĢtir. Bu metotta genetik algoritmanın bir önceki aĢamada 

bulduğu yerler kör alan olarak ilan edilmektedir.  ÇalıĢmada kör alan 40 cm kenar 

uzunluğuna sahip bir küp olarak tasarlanmıĢtır. Örneğin birinci turda bulunan ses 

kaynağının noktasal yeri merkeze gelecek Ģekilde küp bir alan kör bölge olarak 

seçilmektedir. Bir sonraki kaynak aramalarında bu bölgede çıkan kromozomlar 

değerlendirilmemektedir. Bu sayede yeri bulunmuĢ bir kaynaktan baĢka bir kaynağa 

doğru genetik algoritmanın yönlendirilmesi sağlanmıĢtır.  
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Yapılan iĢlemi anlatmak için ġekil 8.1‟den 8.5‟e kadar olan çizimlerden 

faydalanılacaktır.  ġekilde kırmızı renkle gösterilen “+,, X, O, ” simgeler beĢ 

farklı konuĢmacının yerlerini göstermektedir. Ayrıca mavi renkle gösterilen “*” ise 

en iyi çözümü ve “.” simgeleri ise sonraki en iyi dokuz sonucu göstermektedir. ġekil 

8.1‟de programın çalıĢtırıldıktan sonra ilk konuĢmacının yeri tespit edildikten sonra 

ilan edilen kör bölge kırmızı alanlar ile gösterilmektedir. ġekildeki alanların her üç 

resimde farklı olmasının sebebi eksenlerin uzunluklarındaki farklılıklardır.  

 

 
ġekil 8.1. Birinci konuĢmacı ile oluĢan kör bölge 

 

Birinci konuĢmacının belirlenmesinden sonra ikinci konuĢmacının yerini tespit 

etmek için 50 iterasyondan oluĢan arama iĢlemi tamamlanır. Bu esnada birinci 

konuĢmacının belirlenmesi sonucunda oluĢan kör bölgede yer alan sonuçlar aramaya 

tabi tutulmaz. Bu çalıĢmanın sonucunda ġekil 8.2‟de verilen Ģekil elde edilir. Ġkinci 

konuĢmacının bulunması sonucunda oluĢturulan kör bölgeler yeĢil ile 

gösterilmektedir.  
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ġekil 8.2. Birinci ve ikinci konuĢmacılar ile oluĢan kör bölgeler 

 

Ġkinci konuĢmacının yeri tespit edildikten ve kör bölgesi ilan edildikten sonra, 

üçüncü konuĢmacının bulunması için arama yapılır. ġekil 8.3‟te üçüncü 

konuĢmacının yeri ve kör bölgesi gösterilmektedir. Üçüncü konuĢmacı için kör bölge 

mavi ile gösterilmiĢtir.  
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ġekil 8.3. Birinci, ikinci ve üçüncü konuĢmacılar ile oluĢan kör bölgeler 

 

Üçüncü konuĢmacının yerinin tespitinden sonra dördüncü konuĢmacının yeri tespit 

edilmiĢtir. KonuĢmacının yeri tespit edilirken, önceden belirlenmiĢ olan üç kör 

bölgede olmayan bir nokta belirlenmesi hedeflenmektedir. ġekil 8.4‟te dördüncü 

konuĢmacının yeri ve kör bölge gösterilmiĢtir. Kör bölge pembe renkle 

gösterilmektedir.  
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ġekil 8.4. Birinci, ikinci, üçüncü ve dördüncü konuĢmacılar ile oluĢan kör bölgeler 

 

Dördüncü konuĢmacının yerinin tespitinden sonra, beĢinci konuĢmacının yeri tespit 

edilirken diğer dört konuĢmacının yerinin tespiti sonucunda belirlenen kör bölgelerde 

yer almaması gerekmektedir. ġekil 8.5‟te beĢinci konuĢmacının yeri 

gösterilmektedir. BeĢinci konuĢmacının yerinde z ekseninde oluĢan farklılık 

sayesinde farklı bir noktadan elde edilmiĢtir. BeĢinci konuĢmacının kör bölgesi 

turuncu ile gösterilmektedir.  
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ġekil 8.5. Birinci, ikinci, üçüncü, dördüncü ve beĢinci konuĢmacılar ile oluĢan kör 

bölgeler 

 

ġekilde kırmızı renkle gösterilen “+,, X, O, ” beĢ farklı konuĢmacıdan,  “, O, 

” ile gösterilen üç konuĢmacının yeri net olarak tespit edilmiĢtir. “+” ile gösterilen 

konuĢmacı hata payı yüksek olarak bulunmuĢtur. “X” ile gösterilen konuĢmacı ise 

bulunamamıĢtır. 
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9. DENEYSEL ÇALIġMALAR 
 

Bu çalıĢma kapsamında geliĢtirilen yöntem, Brown Üniversitesinin Lems 

Laboratuarında 24 adet mikrofondan oluĢan bir dizi ile beĢ kiĢinin aynı anda 

konuĢmaların kayıt edildiği ses sinyalleri üzerinde denenmiĢtir [11]. ÇalıĢma boyutlu 

Kartezyen uzayında yapılmıĢtır. Mikrofonlardan elde edilen ses bilgileri 20 KHz 

frekansta örneklenmiĢtir. Mikrofonların diziliĢleri Çizelge 9.1‟de verilmiĢtir. 

Mikrofonların her biri üç boyutlu Kartezyen uzayında farklı noktalarda yer 

almaktadır. 

 

Çizelge 9.1. Mikrofonların 3 boyutlu uzayda yerleri 

Mikrofon 

Numarası 

X Koordinatı 

(cm) 

Y Koordinatı 

(cm) 

Z Koordinatı 

(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 
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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 

 

BeĢ farklı konuĢmacının yer aldığı sistemin görünümü ġekil 9.1‟ de verilmiĢtir. 

Çizelge 9.2‟ de ise konuĢmacıların yerleri 3-boyutlu düzlemde verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 9.1. KonuĢmacı yerlerinin gösterimi [11] 

 

Çizelge 9.2. KonuĢmacıların 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 ĠĢlemler 

 

Kodlama 

 

Problemin çözüm kümesi olan ve bir noktanın koordinatlarını belirten x, y, z 

değerlerini temsil etmek için ikili sistem kullanılmıĢtır. Her bir koordinatın gösterimi 

için 8 veya 16 bit kullanılmıĢtır. Her bir koordinatın onluk sistemindeki değeri, ikili 

sayı sistemine çevrilerek, kromozomdaki yerine yerleĢtirilmiĢtir. Koordinat değerleri 

arama uzayının büyüklüğüne olan oranına, var olduğu yerin eklenmesi ile elde 

edilmiĢtir. Değerleri hesaplamak için kullanılan formül EĢ. 9.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

(9.1) 

 

 

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

olan bir çözümün ikili düzlemde kromozom olarak kodlaması ġekil 9.2‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 9.2. Kromozom kodlamasının gösterimi 

 

Uzayı doğru temsil edecek olan bit sayısının belirlenmesi için analiz yapılmıĢtır. 

Analize göre bit sayıları 8 ila 16 olarak ayarlanmıĢ ve ilk çözüme ulaĢma süresi ve 

bulunan sonucun çözüme olan uzaklığı değerlendirilmiĢtir. Süreler, aynı bilgisayar 

ortamında Matlab programından baĢka yazılım çalıĢtırılmadan elde edilmiĢtir. 

Çizelge 9.3‟de elde edilmiĢ sonuçlar verilmiĢtir. Bu çizelgede x, y ve z elemanları 

için veri bulunmayan satır kaynağın yerini göstermektedir. Buna karĢın farklı bit 

uzunluklarında elde edilen farklı değerler ve elde edilme süreleri çizelgede 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 9.3 Koordinat bit uzunluklarına göre elde edilen sonuçlar 

X Uzunluk 

(bit) 

Y Uzunluk 

(bit) 

Z Uzunluk 

(bit) Süre(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 

 

 

Çizelge 9.4‟de ise elde edilen sonuçlar, kaynağın yeri ile mukayese edilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar ile gerçek kaynağın yeri arasındaki farklar öncelikli olarak her bir 

koordinat için ayrı ayrı ve ortalama olarak belirtilmiĢtir.  

 

Çizelge 9.4 Süre ve sapma miktarlarının gösterimi 

X 

Uz. 

(bit) 

Y 

Uz. 

(bit) 

Z 

Uz. 

(bit) 

Süre 

(sn) 

Uygunluk 

Değeri 

X 

Fark 

(cm) 

Y 

Fark 

(cm) 

Z 

Fark 

(cm) 

Ortalama 

Sapma 

(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 16 305,00 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 

 

 

Yapılan analizin sonucunda elde edilen kromozom grupları ortalama kayma 

miktarlarına ve sonrasında sürelerine göre küçükten büyüğe doğru sıralanmıĢtır. Bu 

sıralama Çizelge 9.4‟de gösterilmektedir. Sonuçta iki kromozom grubunun aynı 

kabul edilebilecek benzerlikte ortalama kaymaya sahip olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

kromozomlarda iĢlem sürelerine bakılmıĢtır. Kromozomdaki bit sayısının iĢlem 

süresine olan etkisi ġekil 9.3‟te verilmiĢtir. Bit sayısının artıĢı ile iĢlem süresi üstel 

bir artıĢ gösterdiği görülmektedir. 
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ġekil 9.3. Kromozomda yer alan bit sayısının iĢlem süresine etkisi 

 

Toplam iĢlem süresine göre kromozom grupları sıralandıktan sonra, ilk iki grup için 

uygunluk değerlerinin benzer olduğu görülmüĢtür. Ġlk grubun iĢlem süresinin 

diğerinin yarısına eĢit olduğu gözlenmiĢtir. Bu nedenle, süre anlamında kısa olan 

kromozom seçilmiĢtir. Sonuç olarak X bitinin uzunluğu 16 bit, Y ve Z bitlerinin 

uzunluğu 8 bit olarak belirlenmiĢ ve her bir kromozom 32 bit ile gösterilmiĢtir.  

 

 

Çaprazlama 

 

Çaprazlama yapılacak olan bireylerin seçimi için Bölüm 6.5‟te detaylı olarak 

anlatılan rulet tekerleği yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

Çaprazlama iĢlemi her bir ekse için tek noktalı çaprazlama olarak yapılmıĢtır. 

Çaprazlama iĢlemi için 1 ila 8 arasında bir sayı, 9 ila 16 arasında bir sayı, 17 ila 24 

arasında bir sayı olmak üzere üç sayı seçilmiĢtir. Seçilen her bir sayı için öncesi ilk 

kromozomdan sonrası ise ikinci kromozomdan alınarak yeni bireyler 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 9.4 ‟te anne ve baba kromozomlarından Çocuk 1 ve Çocuk 2 

kromozomları çaprazlama yöntemi ile elde edilmesi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 9.4. Çaprazlama iĢlemine örnek 

 

Çaprazlama iĢleminin ne zaman yapılacağını belirlemek amacı ile çaprazlama oranı 

parametresi kullanılmıĢtır. Çaprazlama iĢleminin yapılabilmesi için 0 ila 1 arasında 

rastgele seçilen bir sayının, çaprazlama oranından küçük olması gerekmektedir. 

Çaprazlama yapılmayan bireyler mutasyon iĢlemine tabi tutulur. ÇalıĢmada 

kullanılan çaprazlama oranı 0,70 olarak alınmıĢtır. 

 

Mutasyon 

 

Çaprazlama iĢleminden sonra bireyler mutasyon iĢlemine tabi tutulur. Mutasyon 

iĢleminde iki temel kavram vardır; mutasyon oranı ve mutasyon genliği. Mutasyon 

oranı, mutasyon iĢleminin yapılıp yapılmamasına karar vermeye yarayan 

parametredir. Kromozomun her bir değeri için 0 ila 1 arasında rastgele bir sayı 

seçilir. Seçilen sayı mutasyon oranından küçük ise mutasyon iĢlemi yapılır. Aksi 

durumda değer olduğu gibi bırakılır. Örneğin mutasyon oranı 0,2 olan bir çalıĢmada, 

rastgele sayı olarak 0,15 elde edilirse, kromozomun seçili değeri 1 ise 0, 0 ise 1 

olarak değiĢtirilir. ÇalıĢmada mutasyon oranı olarak 0,1 kabul edilmiĢtir. 

 

Mutasyon iĢlemi, doğada her zaman daha güçlüyü elde etmeyi hedeflemiĢtir. Bu 

amacın, algoritmaya yansıtabilmesi için mutasyon genliği kavramı ortaya 

konulmuĢtur. Bu kavram sayesinde, ilk iterasyonlarda mutasyonun etkisi daha büyük 

iken, iterasyon sayısının sonlarına doğru mutasyon genliğinin azalması sonucunda 

mutasyon etkisi azalır. Bu sayede, sonlara doğru mevcut çözümlerin yakınlarında 

arama yapılması sağlanır. Mutasyon genliği sayesinde baĢlangıçta genetik çeĢitlilik 

sağlanırken, sonlara doğru gereksiz atlamaların yapılarak zaman kaybına neden 

olacak adımlar engellenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada mutasyon genliği her bir koordinat 

için, her 10 iterasyonda 1 bit azaltılmıĢtır. Yani baĢlangıcı iterasyonunda her bir 
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koordinat için mutasyon genliği 7 bit iken, 30. Ġterasyonda ise mutasyon genliği 5 bit 

olur. 

 

Elitizm 

 

ÇalıĢmada elitizm sayısı bütün popülasyonun %10 u kadar alınmıĢtır. Aynı zamanda 

bu sayı, aranan konuĢmacı sayısının 3 misline karĢı gelmektedir. 

 

Kör Bölge 

 

Her bir ses kaynağının bulunması sürecinde bulunan ses kaynağının etrafında ne 

kadar büyüklükte bir alanın kör bölge ilan edilmesini belirlenmek için bir çalıĢma 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmada sıra ile 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm ve 50 cm‟lik kenar 

uzunlukları olan küpler incelenmiĢtir. Sonuçları Çizelge 9.5-9.10 da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 9.5. Kenar uzunluğu 5 cm olan kör bölge için elde edilen sonuçlar 

  
X 

Gerçek 

Y 

Gerçek 

Z 

Gerçek X  Y Z ΔX ΔY ΔZ ΔΣ 

Kaynak 1: 72,96 -48,00 250,52 -72,36 -50,20 308,24 0,6 2,2 57,72 60,52 

Kaynak 2: -79,44 -29,00 402,92 -71,92 -43,14 308,24 7,52 14,1 94,68 116,34 

Kaynak 3: -20,48 -40,00 250,52 -67,77 -35,69 308,24 47,29 4,31 57,72 109,32 

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 -81,25 -65,88 308,24 22,19 10,9 64,2 97,27 

              Toplam: 404,1 

    

Çizelge 9.6. Kenar uzunluğu 10 cm olan kör bölge için elde edilen sonuçlar 

  
X 

Gerçek 

Y 

Gerçek 

Z 

Gerçek X  Y Z ΔX ΔY ΔZ ΔΣ 

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 -18,82 315,29 45,07 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 4,8 64,2 100,36 

              Toplam: 461,40 
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Çizelge 9.7. Kenar uzunluğu 20 cm olan kör bölge için elde edilen sonuçlar 

  
X 

Gerçek 

Y 

Gerçek 

Z 

Gerçek X  Y Z ΔX ΔY ΔZ ΔΣ 

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 0,8 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 31,52 4,8 64,2 100,52 

              Toplam: 463,7 

 

Çizelge 9.8. Kenar uzunluğu 30 cm olan kör bölge için elde edilen sonuçlar 

  
X 

Gerçek 

Y 

Gerçek 

Z 

Gerçek X  Y Z ΔX ΔY ΔZ ΔΣ 

Kaynak 1: 72,96 -48,00 250,52 76,27 -53,3 247,1 3,31 5,33 3,46 12,1 

Kaynak 2: -79,44 -29,00 402,92 -80,3 -75,7 298,8 0,9 46,7 104,1 151,69 

Kaynak 3: -20,48 -40,00 250,52 -68,4 -14,5 312,9 47,88 25,5 62,42 135,79 

Kaynak 4: -79,44 -44,00 311,48 -71,9 -45,5 308,2 7,58 1,49 3,24 12,31 

Kaynak 5: 103,44 -55,00 372,44 104,6 -49,4 376,5 1,2 5,59 4,03 10,82 

              Toplam: 322,7 

 

Çizelge 9.9. Kenar uzunluğu 40 cm olan kör bölge için elde edilen sonuçlar 

  
X 

Gerçek 

Y 

Gerçek 

Z 

Gerçek X  Y Z ΔX ΔY ΔZ ΔΣ 

Kaynak 1: 72,96 -48,00 250,52 76,29 -53,33 247,06 3,33 5,33 3,46 12,12 

Kaynak 2: -79,44 -29,00 402,92 -82,17 -29,02 400,00 2,73 0,02 2,92 5,67 

Kaynak 3: -20,48 -40,00 250,52 -68,05 -20,78 312,94 47,57 19,2 62,42 129,21 

Kaynak 4: -79,44 -44,00 311,48 -80,09 -60,78 298,82 0,65 16,8 12,66 30,09 

Kaynak 5: 103,44 -55,00 372,44 106,36 -54,90 376,47 2,92 0,1 4,03 7,05 

              Toplam: 184,1 

 

Çizelge 9.10. Kenar uzunluğu 50 cm olan kör bölge için elde edilen sonuçlar 

  
X 

Gerçek 

Y 

Gerçek 

Z 

Gerçek X  Y Z ΔX ΔY ΔZ ΔΣ 

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 -44,7 308,2 7,29 0,71 3,24 11,24 

Kaynak 5: 103,44 -55,00 372,44 106 -53,7 376,5 2,55 1,27 4,03 7,85 

              Toplam: 301,7 
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ÇalıĢmanın sonucunda gözlenmiĢtir ki en iyi sonuç 40 cm kenar uzunluğu olan kör 

bölge için elde edilmiĢtir. 40 cm‟in altında olan uzunluklar için baskın konuĢmacıya 

yönelimin tekrarlandığı için istenilen sonuçlar elde edilememiĢtir.  

 

Her bir turda belirlenen ses kaynağı yerinin etrafına her kenarının uzunluğu 40 cm 

olan küp Ģeklinde bir kör bölge belirlenmiĢtir. 40 cm seçilmesindeki temel mantık 

insan baĢının ve omuzlarının 40 cm‟lik bir küp olarak kabul edilebilmesidir. Ġki 

konuĢmacının aynı anda aynı 40 cm‟lik küpün içerisinde yer almasının oldukça güç 

olmasıdır. 

 

Ayrıca çalıĢma esnasında kör bölgede bulunan kromozomlar onarılarak yeniden 

incelemeye tabi tutulmuĢtur. Bu sayede popülasyonda kayıp verilmemektedir.  

 

Uygunluk Fonksiyonu  

 

Popülasyondaki her bir çözüm için, mikrofon çiftlerine gelen seslerin geliĢ süreleri 

arasındaki farkları esas alarak filtreleyen ve sonra sinyalleri toplayarak elde edilen 

yönlendirilmiĢ tepki gücü uygunluk fonksiyonu olarak kullanılmıĢtır. 

 

9.2. Verinin Analizi 

 

Elde edilen sonuçların doğru bir Ģekilde yorumlanabilmesi ve yapılan çalıĢmanın 

doğruluğunun kontrol edilebilmesi için, çalıĢmada kullanılan veri analiz edilmiĢtir. 

Analiz iĢlemi sırasında 20 cm, 5 cm ve 3 cm‟lik kaymalar ile araĢtırma uzayında 

belirlenen bütün noktalar için uygunluk değeri hesaplama iĢlemi yapılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlara göre, geliĢtirilen yönetimin sonucunda elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiĢ ve karĢılaĢılan durumlar yorumlanabilmiĢtir.  

 

Öncelikli olarak 20 cm netlikte elde edilen 3906 kromozom değerleri incelenmiĢtir 

ve elde edilen grafikler ġekil 9.5‟te verilmiĢtir. Bu inceleme sonucunda x ekseninde 

uygunluk değerlerinin -0,8, 0,8 ve 1 değerlerinde belirgin bir Ģekilde en yüksek 

değerlerini aldığı gözlenmiĢtir. Ayrıca -0,2 noktasında da belirgin olmayan bir 
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yükselmenin olduğu gözlenmiĢtir. Y ekseninde ise -0,6 ve -0,2 noktalarında 

uygunluk değerleri için en yüksek değerlerini aldığı gözlenmiĢtir. Z ekseninde ise 

2,6, 3 ve 4 noktalarında uygunluk değerlerinin en yüksek değerlerini aldığı 

görülmektedir ve bu yüksek değerler birbirlerine çok yakındır.  

 

 

                                                    (a) 

ġekil 9.5. 20 cm netlikte elde edilen uygunluk değerleri (a) x değerindeki değiĢimleri    

                (b) y değerindeki değiĢimleri ve (c) z değerindeki değiĢimleri 
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                      (b) 

 

                       (c) 

ġekil 9.5. (Devamı) 20 cm Netlikte Elde Edilen Uygunluk Değerleri (a) x   

                                 değerindeki değiĢimleri (b) y değerindeki değiĢimleri ve (c) z  

                                 değerindeki değiĢimleri
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Çizelge 9.11. 20 cm netlik için gerçek değerler ile elde edilen değerlerin  

                       karĢılaĢtırması 

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(cm) 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(cm) 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(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 netliğin yetersiz olduğuna karar verilmiĢtir. 

Bunun sebebi elde edilen Ģekillerdeki gösterim doğrularının keskin hatlara sahip 

olmasıdır. Ayrıca Çizelge 9.11‟de verilmiĢ olan gerçek değerler ile bulunan değerler 

arasındaki farklılıklardır. Bir sonraki aĢama olarak 5 cm netlikte veriler analiz 

edilmiĢtir ve ġekil 9.6‟te verilmiĢtir.  

 

 

                     (a) 

ġekil 9.6. 5 cm netlikte elde edilen uygunluk değerleri (a) x değerindeki değiĢimleri      

(b) y değerindeki değiĢimleri, (c) z değerindeki değiĢimleri 
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                    (b) 

 

                                                       (c) 

ġekil 9.7 (Devamı) 5 cm Netlikte Elde Edilen Uygunluk Değerleri (a) x değerindeki     

                              değiĢimleri (b) y değerindeki değiĢimleri, (c) z değerindeki          

                              değiĢimleri 
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Çizelge 9.12. 5 cm netlik için gerçek değerler ile elde edilen değerlerin    

                       karĢılaĢtırması 

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(cm) 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(cm) 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(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 incelenmiĢ ve elde edilen grafikler ġekil 

9.6‟da verilmiĢtir. Bu inceleme sonucunda x ekseninde uygunluk değerlerinin -0,7,- 

0,2, 0,75 ve 1,05 değerlerinde belirgin bir Ģekilde pik yaptığı gözlenmiĢtir. Y 

ekseninde ise -0,55 ve -0,4 noktalarında uygunluk değerleri için piklerin olduğu 

gözlenmiĢtir. Z ekseninde ise 2,5, 3,1, 3,75 ve 4 noktalarında uygunluk değerlerinin 

en yüksek değerleri aldığı görülmektedir ve bu değerlerin birbirlerine çok yakındır.  

 

5 cm netlikte, 20 cm netliğe göre farkların Çizelge 9.12‟den görüldüğü gibi azaldığı 

gözlenmiĢtir. Ancak 3 cm‟lik netlikte gözlenmesinde fayda olacağı düĢünülmüĢtür. 

ġekil 9.7‟de 3 cm netlikte veri için yapılan analizler sonucunda elde edilen grafikler 

verilmiĢtir.  
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                                                           (a) 

 

                                                     (b) 

ġekil 9.8. 3 cm netlikte elde edilen uygunluk değerleri (a) x değerindeki değiĢimleri   

(b) y değerindeki değiĢimleri ve (c) z değerindeki değiĢimleri 
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                   (c) 

ġekil 9.7 (Devamı) 3 cm Netlikte Elde Edilen Uygunluk Değerleri (a) x değerindeki 

değiĢimleri (b) y değerindeki değiĢimleri ve (c) z değerindeki 

değiĢimleri 
 

 

Çizelge 9.13. 3 cm netlik için gerçek değerler ile elde edilen değerlerin   

                       karĢılaĢtırması 

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(cm) 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(cm) 

Gerçek 

Değer 

(cm)  

Bulunan 

Değer 

(cm) 

Fark 

(cm) 

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

-20,48 -20,00 0,48 -48,00 -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 3 402,92 402,00 0,92 

      -29,00 -43,00 14       

 

3 cm netlikte elde edilen 927034 değerler incelenmiĢ ve elde edilen grafikler ġekil 

9.7‟da verilmiĢtir. Bu inceleme sonucunda x ekseninde uygunluk değerlerinin -0,71,- 

0,2, 0,76 ve 1,06 değerlerinde belirgin bir Ģekilde en yüksek değerleri aldığı 

gözlenmiĢtir. Y ekseninde ise -0,43 noktasında uygunluk değerinde en yüksek 
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olduğu gözlenmiĢtir. Z ekseninde ise 2,49, 3,09, 3,75 ve 4,02 noktalarında uygunluk 

değerlerinin en yüksek değerleri aldığı görülmektedir.  

 

3 cm netliğin geliĢtirilen yöntem ile elde edilecek sonuçların incelenmesi için 

Çizelge 9.13‟te verilen fark değerlerinin yeterli olduğu kabul edilmiĢtir. Ayrıca 

incelenecek olan nokta sayısının çok artması nedeniyle Matlab programında çok 

zaman almaktadır.  

 

9.3. Genetik Algoritma ile Yapılan Uygulama 

 

Uygulamada kullanılan veriler Büyük Mikrofon Dizisi olarak adlandırılan bir sistem 

[33] tarafından, 24 mikrofondan oluĢan dizi yardımı ile kaydedilmiĢtir. Odaklanılan 

odanın ebatları 4m x 1m x 6m‟dir. BeĢ adet sabit ve canlı konuĢmacı mikrofon 

dizisine bakarak aynı anda konuĢmuĢlardır. ġekil 9.8‟de ortalama uzaklıklar ve 

sinyal gürültü oranları verilmiĢtir [33].  Sinyal Gürültü Oranları laboratuar ortamında 

yapılan ölçümler sonucunda elde edilmiĢtir. ġekildeki oklar konuĢmacıların konuĢma 

yönlerini göstermektedir. 

 

 
ġekil 9.9. KonuĢmacılar ve mikrofon dizisine olan uzaklıkları 
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Örnekleme oranı 20 KHz‟dir. ÇalıĢmada popülasyon büyüklüğü 127 olarak kabul 

edilmiĢtir. ġekil 9.9‟da algoritmanın bir konuĢmacıyı bulurken iterasyonlardan 

bazılarından alınmıĢ görüntüler yer almaktadır. Burada “.” ile ifade edilen en iyi 9 

çözüm yer alırken, “*” ile en iyi çözüm gösterilmektedir. Ayrıca kırmızı ile 

gösterilmiĢ her bir Ģekil bir konuĢmacıyı göstermektedir.  

 

 

ġekil 9.10. Ses kaynağını bulurken farklı iterasyonlardan görünümler 
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ġekil 9.10‟da ise beĢ konuĢmacının yerlerinin tespiti sırasında elde edilen değerler 

gösterilmektedir. Aynı Ģekilde “*” ile en iyi çözüm, “.” ile ise en iyi 9 çözüm 

gösterilmektedir. Ayrıca kırmızı ile gösterilmiĢ her bir Ģekil farklı bir konuĢmacıyı 

göstermektedir.  

 

 

(a) 

ġekil 9.11. 5 KonuĢmacının yer tespiti (a) ilk konuĢmacının, (b) ikinci konuĢmacının, 

(c) üçüncü konuĢmacının, (d) dördüncü konuĢmacının, (e)beĢinci 

konuĢmacının yer tespiti  
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(b) 

 

(c) 

ġekil 9.10  (Devamı) 5 KonuĢmacının yer tespiti (a) ilk konuĢmacının, (b) ikinci 

konuĢmacının, (c) üçüncü konuĢmacının, (d) dördüncü 

konuĢmacının, (e)beĢinci konuĢmacının yer tespiti  



 79 

 
(d) 

 

                                                          (e) 

ġekil 9.10 (Devamı) 5 KonuĢmacının yer tespiti (a) ilk konuĢmacının, (b) ikinci 

konuĢmacının, (c) üçüncü konuĢmacının, (d) dördüncü 

konuĢmacının, (e)beĢinci konuĢmacının yer tespiti 
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ġekil 9.12. Ġterasyon sayısına göre uygunluk değeri değiĢimi 

 

5 konuĢmacının yerinin tespiti için uygunluk değeri değiĢiminin, iterasyon sayısına 

göre değiĢimi ġekil 9.11‟de verilmiĢtir. Genel olarak 25 ‟inci iterasyondan sonra 

uygunluk değerinin belirlendiği görülmektedir. Ġlk çözümlerde değiĢimlerin daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Son üç çözümde ise değiĢimlerin daha az olduğu 

gözlenmiĢtir.  

 

Her bir konuĢmacı için 50 iterasyon sonucunda yer tespiti gerçekleĢmiĢtir. Çizelge 

9.14‟te verilmiĢtir. Bu çizelgeden da anlaĢıldığı üzere dört konuĢmacının yeri net 

olarak tespit edilirken, bir konuĢmacının yeri doğru olarak tespit edilememiĢtir. Bu 

durumun sebeplerine sonuç ve değerlendirme kısımda detayla verilmesine karĢın 

temel sebep, konuĢmacının x değerinden daha yüksek uygunluk değerine sahip olan 

ama konuĢmacının bulunmadığı noktaların bulunmasıdır.  
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Çizelge 9.14. Bulunan konuĢmacılar ile gerçek konuĢmacı koordinatlarının   

                       mukayesesi 

  
X 

Gerçek 

Y 

Gerçek 

Z 

Gerçek 

X 

Bulunan 

Y 

Bulunan 

Z 

Bulunan ΔX  ΔY  ΔZ  

Kaynak 1: 72,96 -48,00 250,52 76,36 -49,80 249,41 3,4 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. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME 

 

Bu tez çalıĢmasında, gürültülü ortamlarda aynı anda konuĢan, sabit konuĢmacıların 

yerlerinin mikrofon dizileri kullanılarak 3 boyutlu uzayda bulunması hedeflenmiĢtir. 

Mikrofon dizilerinin geniĢ olarak kullanıldığı konuĢmacı yeri tespiti problemi, 

konuĢmacı sayısının artması ve konuĢmalarının aynı anda olması sonucunda 

karmaĢık hale gelen bir problemdir. Problemin çözümünde konuĢmacı sayısının ve 

mikrofon dizisinde yer alan mikrofonların yerlerinin bilindiği kabul edilmiĢtir. Aynı 

anda 5 kiĢinin %75 üst üste gelecek Ģekilde konuĢtuğu ve veri toplama iĢleminin 24 

mikrofondan oluĢan bir dizi sayesinde topladığı bir sistemde geliĢtirilen yöntem 

denenmiĢtir.  

 

Problemin çözümü için iki temel metottan oluĢan bir sistem kullanılmıĢtır. 

Ġncelenecek olan noktaların belirlenmesinde stokastik bir yöntem olan genetik 

algoritmadan faydalanılmıĢtır. Genetik algoritma, koĢullar karĢısında en güçlü 

bireylerin sonraki nesillere aktarılmasını sağlamaktadır. Bu kapsamda, her zaman en 

iyi bireylerin elde edilmesini sağlamaktadır. Ġkinci temel yöntem ise bireyler arasında 

güçlülüğü ölçmek için gerekli olan uygunluk değeridir. Uygunluk değeri yüksek olan 

bireyler konuĢmacıların olası yerlerini göstermektedir. Uygunluk değeri 

hesaplamada, mikrofon dizilerinde sıklıkla kullanılan filtrele-ve-topla hüzme 

Ģekillendiricisi kullanılmıĢtır. Filtreleme iĢleminde, dizideki mikrofonların yerlerinin 

bilinmesi ile ses sinyalinin kaynaktan mikrofonlara geliĢ süreleri arasındaki farkı ikili 

olarak inceleyen GenelleĢtirilmiĢ Çapraz Korelasyon metodu kullanılmıĢtır. 

Mikrofonlardan elde edilen ve iĢleme tabi tutulan sinyallerin daha iyi elde edilmesi 

için GenelleĢtirilmiĢ Çapraz Korelasyon metoduna Faz DönüĢümü ağırlık fonksiyonu 

eklenmiĢtir. Filtrelerden elde edilen sinyallerin toplanması ile çıktı sinyali, 

YönlendirilmiĢ Tepki Gücü sinyaline eĢittir. Elde edilen sinyalin en yüksek değerleri 

aldığı noktalar, konuĢmacıların yerleri olarak kabul edilmiĢtir. Sonuç olarak bu 

çalıĢmada hüzme Ģekillendirici olarak YönlendirilmiĢ Tepki Gücü - Faz DönüĢümü 

metodu kullanılmıĢtır.  
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Ayrıca çalıĢmada kör bölge uygulaması olarak adlandırılan ve geliĢtirilmesi proje 

kapsamında yapılan bir metottan faydalanılmıĢtır. Genetik algoritma doğası gereği 

tek bir optimum sonuca yönelmektedir. Dolayısıyla ilk çalıĢımından sonra bir 

kaynağın yerini tespit ettiğinde, ilk seferinde en güçlü kaynağı bulacağından her 

zaman aynı kaynağa yönlenmektedir. Bu yönlenmeyi aĢmak amacı ile kör bölge 

uygulaması kullanılmıĢtır. Bu uygulamada bir kaynağın yeri tespit edildiğinde, 

kaynak merkezde kalacak Ģekilde 40 cm kenar uzunluğuna sahip küp Ģeklinde bir 

alan kör bölge olarak ilan edilmektedir. Bir sonraki arama iĢlemlerinde kör bölge ilan 

edilen yerlerde bulunan çözüm adayları incelenmemektedir. Böylece diğer ses 

kaynaklarına eriĢim sağlanmıĢtır. 

 

ÇalıĢma MATLAB ile kodlanmıĢ ve çalıĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan ses 

parçalarının her biri 102.4 ms‟dir ve her seferinde 25.6 ms kaydırılmıĢtır. Örnekleme 

oranı 20 KHz‟dir. ÇalıĢmada popülasyon büyüklüğü 127 olarak kabul edilmiĢtir ve 

50 iterasyona göre çalıĢtırılmıĢtır.  

 

ÇalıĢmanın sonucu 4 konuĢmacının yeri oldukça net bulunurken bir konuĢmacının 

yeri bulunamamıĢtır. Bunun sebebi, verinin analizi bölümünde yer alan, x değerlerine 

karĢılık gelen en yüksek uygunluk değeri grafiğinde görülmektedir. 3 numaralı 

konuĢmacının yeri [-0,2048;-0,4000,;-0,5052] dir. ġekil 10.1‟de verilmiĢ olan 

grafikte kırmızı daire ile gösterilen ve konuĢmacıya ait olan x değeri diğer x 

değerlerinin oldukça altındadır. Her iki yanında 20‟Ģer cm‟lik kör bölge ilan edilen 

diğer değerlerde bile kör bölgenin dıĢında kalan ama uygunluk değeri halen 3. 

konuĢmacının x değerine ait uygunluk değerinden yüksek olan birçok nokta 

bulunmaktadır. Genetik algoritmada bu değerlerden birine yakınsamaktadır. Çizelge 

8.6‟da verilen örnek çalıĢmada, x değeri -81,57 noktasına yakınsamıĢtır. ġekil 

10.1‟de bu nokta yeĢil daire ile gösterilmiĢtir. Bu nedenle konuĢmacının yerinin 

bulunamaması kabul edilebilir bir durumdur.  
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ġekil 10.1. Üçüncü konuĢmacının x değerinin incelenmesi 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlara göre ilerleyen çalıĢmalarda yapılabilecekler 

aĢağıdaki gibi listelenebilinir; 

 Farklı stokastik yöntemler ile çalıĢmanın yeniden yapılması. Yapay Arı 

Koloni yöntemi amaç fonksiyonunda birden fazla sonucun olduğu problemler 

için uygundur. Birden fazla konuĢmacının yer aldığı sistemde bu yöntemin 

faydalarından yararlanılabilir. 

 ÇalıĢma için farklı veri tabanları kullanılarak, geliĢtirilen yöntem farklı 

ortamlarda denenmiĢ olacaktır. 
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