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IGNECIKLI SINIR AGLARI iLE SES KAYNAGI SINIFLANDIRMA

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, mikrofon dizilerinden alinan verilerin islenmesi ile ses
kaynaginin yer tayini iizerine ¢alisilmistir. Ses kaynagi konumu belirlemede basarimi
en ylksek yontemlerden biri olan faz doniisiimlii yonlendirilmis cevap giicl
algoritmasi iizerine yogunlasilmistir. Mikrofon dizileri ile yapilan kayitlarda
kaynaklarin ayr1 ayri dinlenebilmesi icin odaklama yapilmasi gerekmektedir ve
bunun icin de ses kaynagi konumunun kesin bir sekilde bulunabilmesi
gerekmektedir. Bu amagla konum bilgilerinin degerlendirilmesi ve yer tayini islemi
icin ignecikli sinir ag1 ile siniflandirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar, oldukca
yilksek bir basarima isaret etmektedir. Belirlenen konumlar, bilinen gergek
konusmaci konumlari ile olduk¢a uyumludur ve hata oranlar1 birkag santimetreyi
asmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: [Snecikli sinir agi, Ses kaynag: yerbulma
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AUDIO SOURCE CLASSIFICATION BY MEANS OF NEEDLE NEURAL
NETWORK

ABSTRACT

In this master of science thesis, we have worked on determining sound source
positions via processing data obtained from microphone arrays. We have focused on
phase transformed steered response power algorithm which is one of the most
powerful techniques on sound source localization. To listen sound sources
separately, focusing is needed which requires the exact position knowledge of source
localization when microphone arrays are used, for this purpose, to evaluate position
information and localization, classification is incorporated using a spiking neural
network. Results obtained indicate very a good performance. Determined positions
are quite comparable with the known positions of five talkers, thus calculated
positional errors are in a few centimeters range

Keywords: Spiking neural network, Sound source localization
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1. GIRIS

Ses ve/veya konusma kaydetmede ortam kosullar1 oldukga belirleyici olan olumsuz
etkilere sahiptir. Bu etkilerin bertaraf edilmesi birden ¢ok mikrofon kullanilmasi
sayesinde saglanabilmektedir. Birden ¢ok mikrofonun kullanimi, mikrofonlarin
yerlesim bicimlerine gore ortam igerisindeki tiim sesleri duyabilme olanagi
vermektedir. Ancak, ortamdaki tiim seslerin duyulabilmesi, tiim seslere hakim olma
anlamma gelmemektedir. Zira ortamda birden ¢ok ses kaynagi bulunmasi ve/veya
ortamin yankilama etkisinin yiiksek olmasi gibi durumlarda sesler birbirine
karigmakta, kimi sesler oOrtiilmekte, geri planda kalmakta ve anlagilamamaktadir. Bu
durum genel olarak kokteyl partisi problemi olarak adlandirilmaktadir. C6ziim ise

dizisel igaret isleme tekniklerinin ¢oklu mikrofon kayitlarina uygulanmasidir.

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

¢cikmaktadir.

Dizisel isaret isleme, temel olarak bircok algilayicidan alinan verilerin,
algilayicilarin uzaysal yerlesimlerine gore islenmesi olarak tanimlanabilir. Sonugta
hedeflenenler ise genel olarak kaynaklarin say1 ve konumlarinin belirlenmesi, isaret
giiriilti oraninin iyilestirilmesi ve birden fazla hareketli kaynagin takibi olarak
Ozetlenebilir. Radar, sonar, sismik arastirmalar, tomografi ve kablosuz iletisim gibi
alanlarda kullanilan dizisel isaret isleme, hem alici hem de verici dizileri igin

uygulanabilmektedir. Bu durumda yayilmak istenen isaretler belirlenen yonelimdeki






belirlenen hedefe ulastirilabilmektedir. Dizisel isaret islemenin
gercgeklestirilebilmesi i¢in bazi 6n kabuller yapilmaktadir. Bunlardan ilki, kaynaktan
¢ikan enerjinin tiim yonlere diizenli bir sekilde yayildiginin ve ortamin enerjiyi
dagitmadigini varsayilmasidir. Bir diger 6n kabul ise, isaretle birlikte ortalamasi

sifir olan bir beyaz giiriiltiiniin varligidir ki bu beyaz giiriiltii isaretle ilintili degildir.

Kaynak sayisi, yonelim ve konum belirleme sorunlarinin ¢oziimiine ihtiya¢ duyan
pek cok alan mevcuttur. Bu kisimda, 6ne ¢ikan dizisel isaret isleme uygulama

alanlarina kisaca deginilecektir.

1.1 Radar ve Sonar Sistemler

Dizisel isaret isleme wuygulamalarinin baslangic noktasini radar ve sonar
sistemlerinin gelistirilmesi olusturmustur. Bu sistemlerde, kaynak veya kaynaklarin
yerlerinin  bulunabilmesi ve girisimlerin Onlenebilmesi i¢in anten dizileri

kullanilmaktadir [1] ve [2].

Radar sistemleri, temel olarak radyo dalgalarini kullanmak suretiyle nesneleri tespit
etmek i¢in kullanilir. Nesnelerin yonleri, yiikseklikleri, hizlar1 ve uzakliklar1 bu
sekilde belirlenebilmektedir. Radar sistemleri basta askeri donanimlarda yer almais,
sonradan sivil hayata girmistir. Radar uygulamalarinda kullanilan aktif modlu anten
dizisi, darbe seklinde dalgalar1 yayar ve sonra bu dalgalarin geri doniislerini dinler.
Geri doniislerin dinlenmesi sayesinde, hedefe ait hiz, uzaklik ve gelis yonii gibi
parametrelerin belirlenebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Pasif modlu anten
dizilerinde ise, hedefe ait olan parametrelerden yalnizca gelis yonii parametresi

belirlenebilmektedir [1] ve [2].

Sonar sistemleri, ses dalgalariin su altinda yayilimindan faydalanarak deniz altinda
veya ylizeyinde bulunan nesneleri tespit amaci ile kullanilir. Radar sistemlerinde

oldugu gibi sonar sistemlerde de aktif ve pasif modlu ¢aligma s6z konusudur.

1.2 Tip Uygulamalari

Dizisel isaret isleme yontemlerinin tip alaninda bir¢ok karsiligi bulunmaktadir.
Basta gelen uygulama alani tibbi imge islemedir. Nitekim, manyetik rezonans,
niikleer goriintiileme ve bilgisayarli tomografi gibi goriintiilleme tekniklerinde
birgok algilayicinin  bulundugu diziler ve/veya matrisler kullanilmakta, bu

algilayicilardan elde edilen veriler dizisel isaret isleme teknikleri ile



anlamlandirilabilmekte, dolayisiyla hastalik teshisi gibi ¢iktilara ulagilabilmektedir.
En ¢ok bilinen Ornekler, ultrasonik  goriintilleme, elektrokardiografi,
elektroensefalografi, NMR (Niikleer Manyetik Rezonans) ve bilgisayarli tomografi
olarak siralanabilir. Bu tiir goriintiileme uygulamalarinin yani sira tipta hastalik
tedavisi, kalp gibi i¢ organlarin durumlar1 hakkinda bilgi iceren dalga sekillerinin
takip edilmesi ve beyin etkinliklerinin konumlandirilmasi ve ¢déziimlenmesi gibi
onemli uygulamalarda da dizisel isaret isleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda ultrasonik, manyetik, niikleer ve elektriksel dalga kaynaklarindan

yararlanilmaktadir [3].

1.3 Kablosuz Haberlesme

Gectigimiz 10-20 yil icerisinde kablosuz haberlesme sistemleri ¢ok biiyiik bir hizla
gelisme gostermistir. Bu gelismede haberlesme teorisi yani sira diisiik giicte ¢alisan
cihazlarin tasarlanmasi ve tretilmesinin pay1 biyiiktiir. Temel olarak kablolu ve
kablosuz haberlesmede sirasiyla elektriksel isaretler ve elektromanyetik dalgalar
kullanilmaktadir. Anten dizileri ise, kablosuz haberlesmede klasik zaman ve frekans
boyutlarmma ek olarak uzay boyutunun da eklenmesini saglamis, bu da kablosuz
haberlesmede hatanin biiylik Ol¢lide azaltilmasimi saglamistir. Son 10 yilda ise,
dizisel isaret isleme ve tahmin teknikleri, kablosuz haberlesmedeki sayisiz problemin
¢Oziimii i¢in ¢are olarak goriilmeye baslanmistir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde,

sistemin kalite ve performansini etkileyen problemler farkli kaynaklardan gelebilir.

Cok kullanicili haberlesme durumu diisiiniildiigiinde, ¢ok sayidaki kullanicinin
kullanicilar arasi girisim olasilig1 oldukca yiiksektir ve bu da sistem performansini
olumsuz etkilemektedir. Mobil haberlesme sistemlerinde, ¢oklu yol sorunu baz
istasyonlarinin ¢6zmesi gereken en temel sorunlardan biridir. Baz istasyonlar
siddetli ¢oklu yoldan kaynaklanan soniimlenme ile savasmak i¢in uzaysal ¢esitliligi
kullanmaktadir. Bunun i¢in birka¢ elemandan olusan bir anten dizisi kullanan baz
istasyonlar1 daha ytiksek segicilik elde edebilmektedir. Alic1 anten, dizisel isaret
isleme teknikleri kullanilarak bir siire i¢in yalmzca tek bir kullaniciya
yonlendirilebilmekte, bu da baska kullanicilardan kaynaklanabilecek girisimlerin

Oniine gegmektedir [3].



1.4 Konum lyilestirme

Konugma iyilestirme ve isleme de dizisel isaret islemenin yer aldigi alanlardan
birisidir. Timiiyle otomatik sistemler haline gelen akustik ara yiiz sistemlerinin
isletim ortamlart bir¢ok bagka akustik kaynagi da icermektedir. Bunlar, harici
giiriiltiiler olabilecegi gibi arzu edilen konusma isaretini zayiflatan ve bastiran
hoparlor isaretlerinin akustik kuplaji da olabilmektedir. Bu harici kaynaklara ek
olarak konusmac1 ve mikrofon arasindaki bagil uzaklik da istenilen isaretin giiciiniin
diismesine neden olmaktadir. Dizisel isaret isleme teknikleri, konusma isaretinin
olumsuz etkilenmeden ve kalitesinden Odiin vermeden giiriiltii ve yankinin
bastirilmasina olanak tanimaktadir. Genel olarak dizisel isaret isleme yoOntemleri
konusma 1iyilestirme problemi iizerinde hesapsal giicli azaltmada ve sistem
performansinin  kalitesini arttirmada kullanilmaktadir. Isareti alt bantlarm bir
toplami olarak ifade etmek ve alt bant isaretleri i¢in kaldirma siizgeg¢leri uyarlamak
talep edilen hesapsal giicli azaltmakta ve daha yiiksek performansl bir sisteme
olanak tanimaktadir. Coklu giris kanalinin bulunmasi, daha yiiksek kalitede sistem
tasarlanmasinin oniinii agmaktadir. Bu da tek bir kanal ile bagarilamayacak olan; yer

bulma, takip ve ayirma gibi problemlerin ¢0ziimiinii kolaylastirmaktadir



2. LITERATUR OZETI

Bu boliimde, mikrofon dizileri kullanilarak ve dizisel isaret isleme yoOntemleri
“uygulanarak ses kaynagmin yerini belirleme {izerine yapilan caligmalar gozden
gecirilmis ve Ozetlenmistir. ilk asamada faz farkli dizilerden ve karsilasilan

giicliiklerde s6z edilecek ve demet olusturma etkisine yer verilecektir.

Faz aralikli dizilen mikrofonlar i¢in [4] numarali kaynakta da belirtildigi gibi soyle
bir temel model 6ne siiriilmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi K adet mikrofondan
olusan bir alic1 dizisi 0 agis1 altinda bir diizlemsel ses dalgasina maruz kaliyor oldugu

durumu ele alalim.

dalga cephesi

isinlar

K adet mikrofon

Sekil 2.1 : Ses Dalgalarinda Yayilma

Burada dalga cephesi mikrofon dizisine belirli bir 8 acis1 ile yaklastigindan dolay: ses
dalgas1 dizideki mikrofonlarin her birine ayni zamanda ulasmayacaktir. Alicilar

arasinda d mesafesinin bulundugunu ve bu mesafenin esit oldugunu kabul edersek



ses dalgast K mikrofonuna ulastiginda, K-1 mikrofonuna ulasmak ig¢in fazladan
bir d.sin(0) kadar yol kat etmesi, K-2 numarali mikrofona ulasmak igin ise 2d.sin(6)’lik

bir mesafeyi asmasi gerekmektedir.

Ses dalgalarinin zamanda ve uzayda periyodik oldugu var sayilirsa, mikrofon

dizisine ulasan ses dalgalar farkli alicilarda farkli fazlarla algilanacaktir. Her 0 agis1

icin degisik faz farki kombinasyonlar1 elde edilecektir. Dolayisi ile mikrofon
dizisindeki her bir elemandan alinan kayitta faz kaydirma uygulanabilir. Bu
durumda dizideki tim elemanlardan alinan ve fazlar1 kaydirilmis olan kayitlar

toplandiginda, belirli bir 0 agis1 i¢in olumlu bir birlesim meydana gelecektir.

Alicilar arasinda birakilan bosluklar mikrofon dizisinin performansinda belirleyici
bir etken teskil eder. [4] numarali kaynakta da belirtildigi gibi dogrusal bir dizide
mikrofonlar arasindaki mesafe arttikca ana 1sin demeti kiiciilmektedir. Bununla
birlikte alicilar arasindaki bosluklarin arttirilmasi gelisiglizel gerceklestirilemez.

Zira, kritik uzaklik agildiginda ekstra ana demetler ortaya ¢ikacaktir.

Yukarida ses dalgasinin diizlemsel oldugunu varsaymistitk. Bu varsayim
mikrofonlarin, ses kaynaginin uzak alan bdlgesine yerlestirilmesi durumunda
gecerlilik kazanir. Bu bolge i¢in kosul ise sOyle ifade edilir [5].

~ 712
(‘]:-L

Z 2.1)

Burada, kritik d mesafesinin elde edilmesi, kaynagin ac¢iklig1 ‘L’ve dalga boyu ‘A’

parametrelerine baglidir.

Belirli bir 0 yoniinden gelen tiim ses kaynaklarimi algilayabilmek i¢in mikrofonlarin
yonlendirilmesi islemine demet olusturma adi verilir [5]. Demet olusturma
isleminde parametrelerin belirlenmesi, uyarlanabilir veya sabit olarak ikiyolla
gerceklestirilebilir. Sabit yontemlerde parametreler basta bir kez tanimlanirken
uyarlanabilir yontemlerde alinan isaretlere bagli olarak parametreler uyarlanir ve
giincellenir. Bununla birlikte, demet olusturma tekniklerinde ortamdaki giiriiltii ile
ilgili yapilan kabuller de belirleyici rol oynar. Giiriiltii i¢in belirli bir istatistiksel
dagilim fonksiyonu ¢ogu zaman ise yarar ise de her zaman verimli sonuglar

dogurmayabilmektedir.

Yonelimli isitsel algilama insan ve diger hayvanlarda dogustan gelen bir yetenektir.



Bu algilama yetenegi, algilayici organlarin isleyisine bagli oldugu gibi ses
dalgalarinin uzayda yayilma bi¢imine de baglidir [6]. Ses algilayisimizda sagdan ve
soldan gelen sesleri ayirabildigimiz gibi seslerin yukaridan veya asagidan gelip
gelmedigini de ayirabilmekteyiz. Bu, ses kaynaginin yerini bulma anlaminda 3

boyutlu bir fonksiyon ortaya koymaktadir [7].

Ses kaynaginin yerini bulmak i¢in iki temel igerikten yararlanilir. Bunlar mikrofonlar
arasindaki genlik ve faz farklaridir [6, 8 ve 9]. Bu veriler elde edildiginde ses
kaynaginin konumu elde edilebilir. Ancak bu asamada bir kritik nokta daha vardir.
Bu nokta veri toplama sistemidir ki, mikrofon dizisinin performansint dogrudan
etkiler. Veri toplama sistemi kaydedilen analog isaretleri dijital veriye gevirerek
bilgisayar ortamina aktarir. Burada da ornekleme kriteri — Nyquist kosulunun
saglanmast gerekmektedir [6 ve 9]. Kayitlarin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile
isaret isleme tekniklerinin kullanilmasi asamasina gegilebilir. Ornegin hizli Fourier
doniigiimii kullanarak elde edilen isaretin frekans igerigi belirlenebilir, kisa donem
Fourier doniisiimii ile de frekans icerigindeki degisim takip edilebilir [6 ve 8]. Bunun
disinda, sabit mikrofonlar aras1 mesafede dizideki eleman sayisini arttirmak dizinin
akustik bant genisligini azaltmaktadir [10]. Bir baska ifadeyle, dizideki mikrofon
sayisinin artmasi, sistemin frekans segiciligini arttirmakta ve belirlenen yonelim igin
daha diisiik bir frekans araligmin kayit edilebilmesi anlamina gelmektedir. Sonug
olarak optimum mikrofon sayisimin belirlenmesi 6nemli bir adim olarak
belirmektedir. Dizideki mikrofon sayisini belirlerken saymin, dar bir yonelim
saglayacak kadar ¢ok, ancak insan sesini kapsayan bant genisligine sahip olacak

kadar az olmas1 gerekmektedir.

Bircok uygulamada hareketli ses kaynaginin yerinin dinamik bir sekilde tespit ve
takip edilmesi i¢in robotlar kullanilmistir [6]. Bu tiir sistemlerde daha hassas yer
belirleme icin imge isleme yontemlerine de yer verilmektedir. Genel olarak
gerceklestirilen uygulama c¢alismalarinda, ses kaynagmmin yerini belirlemede
kuramsal acidan net bir basar1 elde edilmesine karsin deneysel uygulamaya
gecildiginde giiriiltii, yanki ve iist iiste binme gibi bozucu etkilerden dolay1 bagarim

yiizdeleri diismektedir [7].

Kayit ortaminin, bircok parametreyi sekillendiren bir faktér olmasi nedeniyle oda
akustigi ile ilgili birtakim temel husulara deginmek gerekmektedir [11]. Genel olarak

bir odanin akustigini belirlemede, oda frekans ve bant genisligi 6zelliklerine gore 4



ayr1 bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler, X, A, B ve C bolgeleri olarak
adlandirilmaktadir. X bolgesi 0 ile fX frekans araligini kapsar ve fX frekanst soyle

ifade edilir,

feC

2L (2.2)

Burada L parametresi, odanin en biiyiik boyutudur. Bu frekans araligi mikrofon ile
algilanan araligin disinda kalir, bu yiizden de bu bolge bilinmeyen anlaminda X ile
tanimlanmistir. Siradaki bolge olan A bolgesi, fx ile fa frekans bolgeleri arasinda
kalan banttir. Bu frekans araligi oda boyutlarina bagli olan rezonans frekanslari ile
karakterize edilir ve fa frekansi soyle ifade edilir,

e

fa= 11250 |~
\v (2.3)

Burada, V odanin hacmi, T de yankilanma siiresidir. B frekans bdlgesi igin

ise,

B=41a (2.4)

ifadesi kullanilmakta ve bu bolge baskin diflizyon ve kirmim ile karakterize
edilmektedir. Son olarak, C frekans bolgesi ise fB frekansindan daha yiiksek

frekanslar i¢in tanimlanir. Bu bolge yankilanma ile karakterize edilir.

Bilgi ileten isaretlerde giiriiltii girisimi bozulmaya neden olmakta ve uygulamada
dogru olmayan sonuglarin elde edilmesine yol agmaktadir [12]. Ozellikle ses ve
konusma kayitlar1 baglaminda giirtiltii olusturan baglica kaynaklar: dahili ve/veya
harici mekanik cihazlarin sesleri ve kayit odasinin 1y1 yalitilmamas: halinde diger
odalar ve/veya disaridan gelen seslerdir. Bununla birlikte, mikrofon dizilerinin {i¢
temel giirtiltii tipine maruz kaldiklar1 belirtilmektedir [5]. Bu giiriiltii tipleri farkli
konumlarda bulunan giiriiltii kaynaklarinin birbirleri ile olan ilintileri baglaminda

acgiklanmaktadir.

Es evreli giiriiltii: Es evreli giiriiltii alanlar1, giiriiltii kaynagindan mikrofon dizisine

dogrudan yol alan giriiltii isaretleridir. Cevresel kosullara bagli olmaksizin



yansimaya veya dagilmaya ugramazlar. Es evreli alanlarda, mikrofon dizisine

uygulanan giirtilti girdileri kuvvetli bir sekilde ilintilidir.

Es evreli olmayan giiriiltii: Es evreli olmayan giiriiltiiye 6rnek olarak mikrofon
dizisi ve birlikte kullanilan elektronik donanimin kendi giiriiltiisii gosterilebilir.
Ayn1 zamanda uzaysal beyaz giiriiltii olarak da adlandirilan bu tip giiriiltiiler rasgele

kabul edilebilir, zira ilintileri sifira ¢ok yakindir.

Dagilan giiriiltii: Dagilan giiriiltii alanlari, ortamda her yerde yaklasik ayni enerji
seviyesinde, diisiik oranda ilintili giiriiltii alirlar. Gelen giiriilti ¢ogunlukla bu

tiirdendir ve dagilan giiriiltii olarak karakterize edilir.

Bunlar disinda giiriiltii tanimlama i¢in bazi renk adlandirmalart yapilmistir [10].

Bunlar da soyledir:

Beyaz giiriiltii: Izgesel gii¢c yogunlugu sabit olan ve tiim spektrum igin frekanstan

bagimsiz olan giiriilti tipidir.

Pembe giiriiltii: 1/f giirtltisti olarak da adlandirilir. Bu adlandirmadan da

anlasilacag lizere frekansa bagli olan ve bu yiizden beyaz olmayan giirtiltii tlirtidiir.

270

Sekil 2.2 : Her yonli

Mikrofon dizilerinde en sik kullanilan mikrofon tipleri kapasitif mikrofonlar ve



dinamik mikrofonlar olarak 6zetlenebilir. Kapasitif mikrofonun ¢alisma prensibi
fiziksel olarak ses dalgalarinin bir kondansatoriin plakalarini titrestirmesine
dayanmaktadir. Bu titresimler sonucunda meydana gelen gerilim degisimleri
sayesinde ses algilanir. Dinamik tip mikrofonlarda ise manyetik alan igerisine bir
bobin yerlestirilmistir. Bu bobin ses dalgalar1 ile karsilastiginda yine titresme

meydana gelir, ancak bu kez elektrik akimi tiretir ve bu sayede ses algilanir.

270

Sekil 2.3 : iki yonlii

Kapasitif mikrofonlar dinamik mikrofonlar ile karsilastirildiginda, kapasitif
mikrofonlar kiigiik 6l¢ekli basing degisimlerine karsi cok daha hassas tepki verirler,
ancak bunun yaninda ¢ok daha narin ve pahalidirlar. Insan sesi, dolayisi ile
konusma kaydediliyorsa, kapasitif mikrofonlara ve de yliksek hassasiyete ihtiyac

yoktur, dinamik mikrofonlar kullanilabilir.

Mikrofonlarin fiziksel ozellikleri yaninda yonelim Ozellikleri de mevcuttur.
Yonelimlerine gore her yonli, iki yonlii ve kardioid olarak smiflandirilabilirler.
Bu ii¢ yonelime iliskin yonelim diyagramlar sirasi ile Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil

2.4’te gosterilmistir.



Sekil 2.4 : Kardioid
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3. YONTEM

Bu béliimde ¢alismamizda sundugumuz algoritma ve bu algoritmanin anlasilmasini

kolaylastiracak temel teknikler izah edilecektir.

Onceden de tanimlandig: iizere bir mikrofon dizisi, birden ¢ok mikrofondan olusan
ve kayit edilen akustik isaretlerden uzaysal bilginin elde edilmesini saglayacak
sekilde konumlandirilan bir ¢oklu algilayici sistemidir [13]. Akustik kayit alma
sistemi olarak kullanilan bir mikrofon dizisi ile gelen ses dalgalarinin uzaysal
ozellikleri verimli bir sekilde ortaya ¢ikarilabilir ve bu islem tek bir mikrofon ile
miimkiin olmayan bir islemdir. Bu islemin ger¢eklesebilmesi mikrofon dizisinin her
bir elemanina gelen ses dalgalar1 arasindaki zaman farkina dayanmaktadir. Varistaki
zaman farki olarak adlandirilabilen bu olgu, mikrofonlara ulasan bilgi isaretleri
arasinda meydana gelen farkli zaman gecikmeleri olarak agiklanmaktadir. Bu olgu,
mikrofonlar arasindaki fiziksel uzakliklarin bir sonucudur ve dizisel isaret isleme
algoritmalarinin iizerine bina edildigi, algilayici dizilerinin pek ¢ogu icin gegerli

olan en temel Ozelliktir.

ses kaynagi

ortak bilgi

mikrofonlar 1 2 3 4 M

Sekil 3.1 : Ses dalgasinin mikrofon dizisine farkli zamanlarda varisi
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Sekil 3.1°de verilen gorsellestirmede; “M” mikrofon sayisini, “q” ses kaynaginin
konumunu, “r*” ise m. mikrofondan ses kaynagina olan uzaklig1 ifade etmektedir.

Bu durumda “r? ” ile q noktasindan yayilan ses dalgasinin m. mikrofona ulasmasi

igin gereken siire gosterilebilir. Bu siire soyle ifade edilir:

q
| ,HI

S (3.1)

Burada, ¢ ses hizidir ve 343 m/s oldugu bilinmektedir. R%, mesafeleri, q noktasinin
konumu bilindigi taktirde Pisagor teoremi uygulanarak basit bir geometri ile elde
edilebilir. Yine bu bagintiyr kullanarak m ve | mikrofonlar1 arasindaki zaman

gecikmesi asagidaki gibi de belirlenebilir.

g
= Y _q_’m '{

'ml — 'm T Y — c (32)

yapilmistir. Gelecek adimlarda da ses fizigi ile birlikte kullanilan ve/veya temel

teskil eden yontem ve algoritmalara deginilecektir.

3.1 Ses Yayilimi

Sesin yayillimim incelemek ve ses kaynagi yer tespiti gibi uygulamalarda ses
dalgasinin modellenmesi gerekmektedir. Pratik uygulamalar i¢in makul olabilecek
ve gecerliligi gosterilmis bir model ile yola ¢ikmak temel teskil edecektir. Bu
baglamda ses dalgasin1 modellerken gz onilinde bulundurulmasi gereken nitelikler

asagidaki gibi siralanabilir [13], [14] ve [15].

e Ses kaynagimin noktasal kabul edilmesi, modelin basit ancak
kullanilabilir olmasini saglar. Nitekim sesin insan kafasindan ¢ikmasi
ve karmasik yayilim Oriintiileri gostermesi gibi ger¢ekci durumlar goz
Oonline alindiginda model amacindan uzaklagmakta, pratikligini

yitirmektedir.

e Sesin yayillim vasatin homojen kabul edilmesi ses hizinin ortamin
tamaminda sabit olarak kullanilabilmesinin Oniin ag¢maktadir.

Bununla birlikte ortamdaki nem ve/veya gaz dagilimi homojen
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olmadiginda, ses dalgast kirllma ve sapma gibi etkilere maruz

kalacaktir.

e Ses dalgasinin yayildig1 vasatin kayipsiz oldugu kabul edilir ve bu
sayede ses dalgasinin kaynaktan c¢iktiktan sonra ve/veya yayilim

sirasinda enerji kaybina ugramadigi kabul edilmis olur.

e Son olarak, Doppler etkisinin ithmal edilebilir oldugu kabul edilerek
de ses kaynaginin yerinin degismesi halinde yayilan sesin frekans
iceriginin degismedigi var sayilir ve bu da isaret isleme agisindan
bakildiginda, islem yiikii agisindan olduk¢a 6nemli bir kazang olarak

goriilmektedir.

Mikrofonlardan elde edilen ve dijitale cevrilerek bilgisayar ortamina aktarilan
isaretlerin islenebilmesi i¢cin matematiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Buradan yola ¢ikarak t aninda m mikrofonundan alinan isaret,

I'm ”) = \(’] -+ ”m“) (33)

bagintis1 ile gosterilir. Burada, s(t) kaynaktan salinan ses dalgasi, nm(t) ise m.
mikrofon i¢in giiriiltii bilesenidir. Giirtiltii terimi kaynaktan yayilan akustik dalga ile
degil, ancak mikrofon ile iligkilendirilmistir. Dolayis1 ile giiriiltii, her bir mikrofon

icin bagimsiz stokastik siirecler olarak modellenmektedir [13].

(3.3) denkleminde ortam kosullarindan kaynaklanan yankilanmalar mevcut degildir.
[14] numarali kaynaga gore, yankilanmalar giiriiltiiden farkli olarak s(t) isaretine
baghdir ve genellikle ihmal edilir. Bu halde yankilanmadan kaynaklanan ek
isaretlerin de s(t) isaretinin igerisinde oldugu varsayilmakta ve basitlik de goz
oniinde bulundurularak modele dahil edilmemektedir. (3.2) denklemindeki notasyon

kullanilir ise,

zm(t,q) = s(t — 79,) + nm(t) (3.4)
denklemi elde edilir. Burada denklem zaman ile birlikte q mesafesine de bagli olan
bir fonksiyon olarak verilmistir. Farkli olarak, mikrofon dizisindeki mikrofonlardan

biri referans kabul edilmis ve a ile temsil edilmistir. Cogunlukla referans mikrofon,
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~q
a, ses kaynagi q’dan en uzaktaki mikrofon olarak segilir. Nitekim, ‘a — “m higbir

zaman negatif olamayacaktir [16].

3.2 Demet Olusturma

Ses kaynagmin yerini bulma ve/veya konusma iyilestirme gibi uygulamalar s6z
konusu ise, cogunlukla kullanilacak yontem demet olusturma ve/veya tiirevleri olan
algoritmalardir. Demet olusturma teknikleri temelde mikrofon dizisinin bir hedef
noktasina odaklanmasi1 ve dolayisi ile hedeflenen bu kaynak noktasindan gelen
isaretleri almasidir. Hedef digindaki tiim uzaydan gelen isaretler zayiflatmaya
ve/veya sifirlanmaya tabi tutularak girisim ve bozulmalar engellenir. Bu yontem
uzaysal filtreleme olarak da adlandirilir ve sonucta elde edilen isaret demet

olusturma igleminin yonlendirilmis cevabi olarak nitelendirilir [13].

Sekil 3.2°de ornek bir kayit ortaminda hedef ses kaynagi, engeller, giiriilti
kaynaklar1 ve mikrofon dizisi goriilmektedir. Bu ortam oldukca gercekei bir
sekilde betimlenmistir. Ses kaynagindan yayilan akustik dalgalar duvarlardan ve
yayilima engel nesnelerden yankilanacak, cesitli giiriiltii kaynaklarindan ¢ikan
seslerden dolayr girisime maruz kalacak ve mikrofon dizisine olduk¢a bozulmus
ve/veya karigmig bir halde ulasacaktir. Tiim bu olumsuz kosullarin varligina karsin,
demet olusturma yontemlerinin kullanimi ile hedef ses kaynaginin yeri
belirlenebilmekte ve/veya konusma iizerinde islem yapilabilmektedir [15]. Elbette
ki burada hangi demet olusturma tekniginin kullanilacagi da 6nem kazanmaktadir,
nitekim bu c¢alismada bu tekniklerden basarim orani en yiiksek olan yontemlerden

biri olan faz doniisiimlii yonlendirilmis cevap giicli yontemi iizerinde durulacaktir.

15



duvar

O hedef ses kaynag:

—
-
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mikrofonlar 1 2 3

Sekil 3.2 : Giiriiltii Kaynaklar1 ve Mikrofon Dizileri

Demet olusturma, kisaca ozetlenirse uzaydaki bir nokta i¢cin yonlendirilmis bir
cevap bulma islemidir [13]. Bu icerikte pek c¢ok algoritma ortaya konmustur. Bu
algoritmalar arasinda en basit ancak basarili olan yontem geciktir ve topla
teknigidir. Adindan da anlasildig1 {izere, bu teknikte her bir mikrofondan alinan
isarete mesafe farkliliklarini telafi edecek gerekli gecikmeler uygulanir ve boylece
tiim  isaretler zamansal olarak iist iiste getirilmis olur. Ust iiste gelen ses sinyalleri
toplandiginda ve/veya ortalamasi alindiginda ise her bir orijinal ses igaretinden daha
zengin ve daha temiz bir isaret elde edilmis olur. Geciktir ve topla algoritmasi
temsili olarak Sekil 3.3’te gosterilmistir. Burada y(t,q) ile gosterilen yonlendirilmis
cevap isaretidir ve hem mesafeye hem de zamana bagli olan bir fonksiyon olarak

ifade edilmistir.

X1 (t ] 1. mikrofonun

—P gecikmesi
Xa(t A
2(t) I 2. mikrafonun
gecikmesi 's"(t EI)

xp(t)
> m. mikrafonun

gecikmesi

Sekil 3.3 : Geciktir ve Topla Teknigi
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Sekil 3.3’te sematik olarak gosterilen islemi uygulamada kullanilabilir hale
getirmek i¢cin matematiksel olarak asagida verilen (3.5) denkleminde oldugu gibi

ifade etmek gerekmektedir.

M

l/(’ (l) - Z -"m(l -4?1;1 )

m=1 (35)

Bu ifadenin Fourier doniisiimiinii alarak frekans icerikleri cinsinden de islem
yapmak miimkiindiir. (3.5) denkleminin frekans domeninde yazilis1 asagida verilen

(3.6) denklemi ile gosterilmektedir.

"‘"(l Z Xn(w)e JwTSn

m=1 (36)

‘C 2

burada terimi frekans parametresini gostermektedir. Zaman gecikmesine iliskin

terim ise bu ifadede karmasik tistel olarak yer almaktadir.

(3.5) denkleminde y(t,q) ifadesi, (3.6) denkleminde de Y(w,q) ifadesi konumu isaret
eden q terimine hassas bir sekilde baghdir. Eger her bir mikrofondaki giiriiltiiler,
cogunlukla kabul edildigi gibi birbirlerinden bagimsiz ise ve q konumu ses
kaynagiin yerini dogru bir sekilde belirtiyor ise geciktir ve topla algoritmasi
sonucunda giriiltiiler filtrelenmis ve konusma isareti gliclenmis ve net bir sekilde
elde edilmis olur. Ancak, q konumu ses kaynaginin yerini dogru gostermiyorsa tersi
bir etki meydana gelecek, konugma isareti zayiflamig ve giiriiltiili bir sekilde elde
edilmis olacaktir. Sonu¢ olarak demet olusturma yontemi ile olusturulan
yonlendirilmis cevap sinyali yalnizca konum dogru olarak bulunmus ve/veya

biliniyor ise iglevini yerine getirecektir.

Geciktir ve topla algoritmasin filtreleme islevi de eklenebilmektedir. Zaman
domeninde konvoliisyon carpimi olarak ifade edilen filtreleme islemi, frekans
domeninde basit carpma olarak gerceklestirilebildiginden dolay1 genellikle

filtreleme frekans domeninde gergeklestirilir ve (3.7) denklemi ile gosterilir.
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M
)(* (l) — Z ”'m(w-)_\"”(“’.)( JwTd .
m=1 (37)

burada Wm(w) terimi filtreyi temsil etmektedir. Uygun ve yeterli bir filtre se¢imi

ortam kosullar1 ve ses kaynaginin tipi gibi etmenlere gore belirlenir.

3.3 Yer Bulma

Ses kaynagi yer bulma algoritmalarinda, bulunan ya da belirlenen konumun dogru
konum olup olmadigi, algoritmanin performansini biiyiik olctide etkiler. Zira, elde
edilen isaretin enerjisi yalnizca konum dogru olarak bilindiginde maksimum
olacaktir. Demet olusturulan konum i¢in ¢ikis isaretinin enerji karakteristiginden
yararlanma da bu kapsamda gelistirilen bir yontemdir. Cikistaki isaretin enerji
karakteristiginden yararlanmak igin de belirlenen ya da bulunan konum igin
yonlendirilmis cevap giicii hesaplanir. Belirli bir q konumu i¢in yo6nlendirilmis

cevap giicii (3.8) denklemi ile elde edilir.

rlg) = / y(t,q)|” di
J-o (3.8)

Yonlendirilmis cevap giicli, frekans domeninde de tanmimlidir. Zira, Parseval
teoremine gore tiim t zaman1 boyunca toplanan dalganin igerdigi toplam enerji, tiim
o frekans bilesenleri iizerinden toplanan Fourier doniisiimii dalgasinin sahip oldugu
toplam enerjiye esittir. Bu durumda frekans domeninde tanimlanan yonlendirilmis

cevap giicii (3.9) denklemi ile hesaplanir.

al= / Y(w,q) 2 dw

Eger Y(w,q) ifadesinin yerine (3.7) denklemindeki ag¢ilimi konursa, filtre eklenmis
geciktir ve topla algoritmasiin yonlendirilmis cevap giiciinii elde etmis olunur, ve

bu da (3.10) denkleminde gosterilmistir.

-4

o |M-1
I)((l) re / ”'m(w').\’m(w')' i "
' © | m=0 (310)
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burada, Wpy(®) terimi, (3.7) denkleminde oldugu gibi filtreyi temsil etmektedir.

Bu ¢ikarimin ardindan, uzayda bir q konumu ig¢in akustik enerjinin OSlgiilmesi
miimkiin hale gelmektedir. Bu ol¢iim de ses kaynaginin yerini bulmada bir
algoritmanin olusturulmasina imkan vermektedir. Nitekim, ses kaynagi ve/veya
konusmacinin bulundugu konum diger tiim konumlara gore daha yiliksek akustik
enerjiye sahip olacaktir. Dolayisi ile, ses kaynaginin bulunabilecegi konumlar
arasindan en yiiksek yonlendirilmis cevap giiciine sahip olan konum potansiyel
olarak aranilan konuma isaret edecektir. Matematiksel olarak ses kaynagi
konumunun tahmin ifadesi, q°, asagidaki (3.11) denkleminde gosterildigi gibi
kullanilacaktir.

q = argmax P(q)
QcQ (3.11)

burada Q ile gosterilen ise, kullanici tarafindan belirlenecek olan, algoritmadan
taramasinin istendigi koordinatlardan olusan kiimeyi temsil etmektedir. Bu kiime

cogunlukla, elemanlar1 geometrik bir sekil olusturacak sekilde secilmektedir.

Eger (3.10) denklemindeki Wm(w) filtresi, faz doniisiimii islevini yapan bir filtre
olarak secilir ise, elde edilen sonu¢ faz donilisimli yonlendirilmis cevap giicii
olacaktir. Bu yaklasim [16] numarali referansta 6ne siiriilmiis ve giiriiltiilii ve/veya
yankili ortamlarda ses kaynagmin yerini bulmak icin halen bilinen en iyi
yontemlerden biri olma 6zelligini elinde bulundurmaktadir. Faz doniisiim filtresi

(3.12) denklemi ile hesaplanabilir.

1

”.m(df') — ey 7 AL
| Xm(w)| (3.12)

Bu doniisiim (3.10) denkleminde yerine konursa, frekans domeninde faz dontistimli
yonlendirilmis cevap giicii ifadesi elde edilmis olur ve bu ifade (3.13) denklemi ile

asagida verilmistir.

o

M

.\.,” w) =
3 ke sl

4 m(-‘v)

m=1 (3.13)
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Faz doniistimii filtresi aslen ses isaretindeki genlik bilgisini ortadan kaldirmakta ve
geride yalnizca faz bilgisini birakmaktadir. Bir baska ifadeyle, faz doniistim filtresi,
ses isaretine ait frekans bilesenlerinin tiimiinii esit olarak agirliklandirmaktadir. Bu
sayede ise, yonlendirilmis cevap glicii hesaplanirken yankilanma ve giiriiltiilerin
sinyale katkilar1 elenmis olmaktadir. Bununla birlikte, ses isaretinin mikrofon
dizisindeki elemanlara gelisinde her birinde farkli zaman gecikmesinin bulunmasi,
Fourier doniisiimii diisiiniildiiglinde bu zaman gecikmesine ait bilginin yalnizca faz
bileseninde saklaniyor oldugu goz oniline alinmaktadir. Nitekim, genlik bileseninin
giiriiltii bilgisini de tasidigr ve bu nedenle kullanilmasinin yaniltic1 sonuglara yol

acabilecegi de ithmal edilmemelidir.

Faz doniistimlii yonlendirilmis cevap giicli yonteminin ses kaynaginin yerini bulma
konusunda yliksek basarim yeteneginin yaninda, hesapsal olarak yogunluk icermesi
gibi bir dezavantaji mevcuttur. Cogu uygulamada, bu hesapsal yogunluk ile konum
tespitinde hassasiyet arasinda bir pazarlik yapilmakta ve orta yol ¢oziimlerine

gidilmektedir.

Hesapsal yogunluga getirilen ve faz doniisimli ydnlendirilmis cevap giici
algoritmasinin aslinda 6ziinde barindirdig1 bir ¢oziim olarak genellestirilmis
capraz baglanti yaklasimina yer verilmesidir. Bu yaklasim ile faz doniistimlii
yonlendirilmis cevap giicli, faz doniisiimlii genellestirilmis ¢apraz baglantilarin
toplami olarak ifade edilebilmekte ve bu sayede islemsel hesap yiikii biiyiik dlgiide

hafifletilmekte ve boylece bu dezavantaj elimine edilmektedir.
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4. iIGNECIKLI SINiR AGLARI

Yapay sinir aglari, canlilarda merkezi sinir sistemini olusturan, birbirine bagh
ndronlardan olusan olduk¢a yogun sinir aglarinda yer alan hesaplamalar: taklit
ederek yapay bir bigcimde gerceklestirmeye ¢aligmaktadir. Biyolojik sinir hiicresinin

temsili bir ¢izimi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Dendritler

Akson

= s

Sinaps

O

Hiicre
Govdesi

Sekil 4.1 : Biyolojik sinir hiicresi ¢izimi [19]

McCulloch ve Pitts, 1943°te yaptiklar1 caligmada basitlestirilmis ve ikili diizende
isleyen sinir hiicresi modeline dayali bir sinir ag1 onermislerdir [17]. Burada bir
sinir hiicresi, “aktif” veya “aktif degil” seklinde durumlar olan basit bir esik
islevine gore hareket etmektedir. Her bir sinirsel hesaplama adiminda, ilgili hiicreye

bagl diger hiicrelerin durumlarinin agirlikli toplamina bagli olarak sinir hiicresinin
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durumu belirlenmekte ve giincellenmektedir. 1943 yilinda McCulloch ve

Pitts tarafindan onerilen [17], tek bir sinir hiicresine ait matematiksel model Sekil

4.2°de goriilmektedir.
X, W,
'\\‘\\
. \ -
oW, N

e b — e
LR y
/ |

Sekil 4.2 : 1k yapay sinir modeli [17]

Takip eden c¢alismalarda, girdiler ve ¢iktilar reel degerli olarak kullanilmis ve
dogrusal olmayan esik islevi yerini dogrusal giris-¢cikis haritalama ve/veya yine
dogrusal olmayan ancak tiirevi alinabilen bir sigmoid islevine birakmistir. Sekil
4.3’te bu donem modellerinde kullanilmaya baslanan etkinlestirme islevleri

gorilmektedir.

Hem belirli bir gorevi yerine getirilmesi i¢in (denetimli 6grenme), hem de farkli
Ozniteliklerin ag tarafindan Ogrenilmesi icin (denetimsiz O6grenme) c¢ok sayida
algoritma gelistirilmistir. Denetimli 6grenme algoritmalar1 sinir ag1 davranisini
belirli bir hedef isleve uydurmayi amaglar ve bu kategoride en taninmis yontem hata

geri yayilimi algoritmasidir [18].

esik sinir islevi doyum islevi sigmoid islevi

Sekil 4.3 : ik kusak sinir modellerinde kullanilan etkinlestirme islevleri [30]
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Denetimsiz 6grenme konusunda ise c¢aligmalar Donald Hebb’in dogal 6grenimin
kurallar tlizerine olan 1949 calismasina, [19], kadar gegmise uzanmaktadir. Dogal
O0grenimden esinlenen bu tiir denetimsiz 6grenme kurallari, Hopfield aginda [20] da

oldugu gibi, cogunlukla Hebbgi kurallar olarak adlandirilir.

Genel olarak yapay sinir aglar1 bir miithendislik araci olarak oriintii tanima, kontrol,
biyoinformatik ve robotik gibi ¢esitli alanlarda oldukca basarili bir sekilde halen
kullanilmaktadir [30]. Ancak gelencksellesmis yapay sinir agi tiirlerinin, temel
olarak biiylik Olcekte veri isleyememe ve/veya degisen ortam kosullarina ¢abuk
uyum saglayamama gibi kendilerine has kisitlar1 bulunmaktadir. Bu kisitlar,
biyolojik sinir aglarindaki islem kapasitesi ile kiyaslandiginda oldukga baglayici bir
durum ortaya koymaktadir [31].

Aslina uygun - yapay olarak modellenen biyolojik sinir hiicreleri temel olarak
ignecik seklinde ani darbeler olustururlar ve ¢ogu hiicre birbirleriyle bu ignecikler
tizerinden haberlesir. Aksiyon potansiyeli adi verilen bu ani darbeler hiicre
gbovdesinde olusur ve akson boyunca iletilerek diger sinir hiicrelerinin dendritlerine

ulasir. Iki sinir hiicresi arasindaki baglanti sinaps denilen bdlgelerde gerceklesir ve

sinaps Oncesi ve sinaps sonrasi potansiyeller kimyasal olarak hiicreden hiicreye

aktarilir [31].

Biyolojik sinir sistemlerinde bilginin ignecik zamanlamasi ile kodlandig:
diisiiniilmektedir [21]. Kod ¢6ziim i¢in de bu dogrultuda ¢esitli oneriler ve teknikler
mevcuttur. Bunlardan ilki kodun bir ndron toplulugu tarafindan ateslenen
igneciklerin toplami olarak ele alinmasidir. Bir diger teknik ise ikili kodlamaya
benzeyen ve ¢ikista goriilen ignecikleri bir arada ikili diizende bir say:1 olarak ele

alir [31].

Zamanlamaya bagli kodlama ise, ignecik zamanlamalarmi hassas bir bi¢cimde
belirlenebilmesine bagli olarak daha yiiksek miktarda bilgi tasiyabilir. Son olarak,
oncelik sirasina bagli kodlama - kod ¢dzme yontemine gore, igneciklerin salim

sirasina bagl olarak bilgi kodlanmaktadir [31].
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Sekil 4.4 : Ornek bir ignecik raster grafigi [25]

Ignecikli sinir aglarinda da bilgi ignecik olusmasi ve zamanlamasi ile
kodlanmaktadir. Zamansal kodlamanin gorsel hale getirilebilmesi, dolayisiyla
ignecikli sinir ag1 icerisinde gerceklesen islemlerin anlasilabilmesi igin ignecik

raster grafikleri kullanilmaktadir. Ornek bir raster grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Buradaki grafikte, “N” 1’den 8’e kadar olan sinir hiicresi sayisini gostermekte ve bu
hiicrelerin hangi anda i8necik olusturduklar1 ortaya konmaktadir. Genellikle
hesaplama sirasinda kii¢lik zaman araliklar1 (At) icerisinde ateslenmis ignecikler ele

alinmaktadir.

Ignecikli sinir aglarmin yapay sinir aglarina gore oldukca farkli bir isleyis
mekanizmasina sahip olmalarina karsin ¢ogu c¢alisma geleneksel Ogrenme

yontemleri ve/veya bunlarin yeniden adapte edilmesi tiizerinde durmaktadir.
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5. SINIiR HUCRESIi MODELLERI

Bir ignecikli sinir ag1 olusturulurken kullanilacak sinir hiicresi modelinin
belirlenmesi ag dinamigini ve hesapsal islemleri dogrudan etkiledigi i¢in oldukca
onemlidir. Cok sayida sinir hiicresi modeli mevcut olmakla birlikte burada en

bilinen ve en sik karsilasilan modeller iizerinde durulmustur.

5.1 Hodgkin-Huxley Modeli

Ignecikli sinir hiicresi modeli icin fizyolojik temel olusturan ve olusturduklari
model ile Nobel 6diilii alan bu model Hodgkin — Huxley’nin ¢aligmasi ve isimleri

ile anilmaktadir [22].

1
a
dn
Th— = —|n—
0 [n—ng(u)]
T - [m —mg(u)]
m = = — {
dt 0
dh
T,— i / _/
/ (/f {1 I()(l!)]

(5.1)

(5.1) numarali denklemde matematiksel olarak ifade edilen bu modelde
elektrokimyasal bilgi aktarimi, modellemede kolaylik saglamak i¢in kondansator ve
direng iceren elektrik devrelerine benzetilmistir. C kondansatér, R direng ve g ile
gosterilen terimler de hiicre zarinda bulunan ve elektriksel etkinlikten sorumlu olan

sodyum (Na), potasyum (K) gibi farkli iyon kanallarinin iletkenlikleridir. E
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terimlerin bu kanallara karsilik gelen Nernst potansiyelleri ve m,h,n parametreleri

de gerilime bagli iyon kanallarinin agilma-kapanma olasilik iglevleridir.

Hodgkin - Huxley modeli biyolojik deneyler sonucu elde edilen verilerden yola
cikilarak olusturulmustur. Biyolojik olarak o6l¢iilebilen eylem potansiyellerinin
icermesi gereken Ozellikleri icermekte ve Sekil 5.1’de gosterilen dalga seklini

uretmektedir.

Su(t) [mv]

0 10
5 \/“5/2” tms]

Sekil 5.1 : Hodgkin-Huxley modeli eylem potansiyeli [22]

Ignecikli sinir aglar1 agisindan bakildiginda Hodgkin - Huxley modeli karmasiktir
ve yogun hesaplamalar gerektirmektedir [26]. Bu nedenle biiyiik dlgekli aglar i¢in

kullanima elverisli degildir.

5.2 Tiimlev-Al-Atesle Model Ailesi

Tiimlev-al-atesle tiirii sinir hiicresi modelleri fikir olarak yirminci yiizyilin baslarina
kadar gitmektedir [23]. Bu modeller ya da model ailesi icerisinde en genis kullanim

goren model sizdiran tiimlev-al-atesle modelidir [24].

Hesaplama agisindan Hodgkin - Huxley modeline gore c¢ok daha basit ve
kullanighdir. Basit olmasinin sebebi eylem potansiyeli dalga seklini ihmal
etmesinden ve esik deger gegildiginde ignecik olustugunu varsaymasmdan
kaynaklanmaktadir. Sizdiran tiimlev-al-atesle modeli basit ve kullanish olmasina
karsin pek ¢ok biyolojik oOzellikten yoksundur ve bu da biyolojik uygunluk

acisindan bir dezavantajdir.
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(5.2)

Hodgkin - Huxley modelinde oldugu gibi yine elektrik devre analojisi ile ifade
edildiginde, (5.2) numarali denklemde ifade edilen 1. dereceden dogrusal
diferansiyel denklem elde edilmektedir. Burada ve sonraki denklemlerde 0, esik
degerini temsil etmektedir. Esik degerine gelindiginde, t(f) aninda, atesleme

gerceklesir ve potansiyel resetlenir.

5.3 ignecik Cevap Modeli

Hodgkin - Huxley ve tiimlev-al-atesle tiirii sinir hiicresi modelleri ve de bu modeller
ile iligkili benzer modellerde genellikle kuplajli ve dogrusal olmayan diferansiyel
denklem ¢dziimleri yer almaktadir. ignecik cevap modeli ise bunlarin aksine daha

kolay anlasilir ve daha kolay kullanilabilir bir modeldir [25 ve 26].

giren ignecikler

Sekil 5.2 : ignecik Cevap Modeli [25]

Ignecik cevap modeli “t” zamaninda “u” zar potansiyelini ge¢mis iizerinden bir
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tiimlev olarak ifade eder. Fenomenolojik bir sinir hiicresi modelidir ve ignecik
salimi olup olmamasina baghdir ve temsili isleyisi Sekil 5.2°de goriilmektedir.
Matematiksel olarak ise, j. sinir hiicresinin t anindaki durumu (5.3) numarali

denklemle ifade edilir.

i)=Y, nje-H+Y ¥ u-,-,-e,-,-o—r,-‘“>+_/0°°-j<r)1<z—r>dr

f.'“‘s(j:j ';_Ijt:j'e(i \ v

J ' st

harici giris akimi
n;(s) = —Jexp <_ %) H(s)

(5.3)

Burada nj kogan islevi ignecik salimindan sonra potansiyelin resetlenmesi, €j; kogan
islevi zar potansiyelinin sinaps Oncesi igneciklere cevabini ve son olarak k;j kogan
islevi de zar potansiyelinin harici giris akimina karst cevabini belirtmektedir. Sekil
5.3’te ise belirtilen matematiksel ifadelerden elde edilen Ornek bir c¢ikti

goriilmektedir.

¢ikan ignecik

AN

1 ”

giren ignecikler /

Sekil 5.3 : ignecik Cevap Modeli Ciktis1 [25]
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6. AG YAPILARI

Geleneksel yapay sinir aglari i¢in, ¢ogu ileri beslemeli olmak iizere pek ¢ok ag
yapist kullanilmustir. Ignecikli sinir aglar1 icin de baslangigta geleneksel yapilara
yer verilmis ancak son on yilda bu aga 0zgii 6zel yapilar iizerinde durulmaya
baglanmigtir. Bu bolimde ignecikli sinir aglarinda kullanilan ag mimarileri

kullanilacaktir.

6.1 Ileri Beslemeli Aglar

fleri beslemeli bir sinir aginda islem birimleri olan sinir hiicreleri genellikle
katmanlar halinde bir yapiya sahiptirler. Isaretler, giris katindan ¢ikis katina dogru
tek yonlii baglantilarla iletilir. Sinir hiicreleri bir kattan diger bir kata baglanti
kurarlarken, ayni1 kat igerisinde birbirleri ile baglantilari bulunmaz. Sekil 6.1°de ileri

beslemeli ag yapist blok diyagram halinde gosterilmistir.

iris kati cikis kati
R sakli kat

Sekil 6.1 : Ileri Beslemeli Ag Yapisi [30]
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Tek katli ileri beslemeli yapay sinir ag1 en basit ag yapisidir. Bir giris kat1 ve bir
cikis kat1 vardir. Bu tip bir agda bilgi giristen ¢ikisa dogru ilerler dolayist ile ag ileri
beslemelidir. Tek katl1 olarak isimlendirilmesinin sebebi, giris katinin veri iizerinde

higbir islem yapmadan veriyi dogrudan ¢ikis katina iletmesidir.

Cok katli ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi bir veya daha fazla sakli kat
icermektedir. Sakli katlarin amaci giris ve ¢ikis katlar1 arasinda gerekli bir takim
islemler yapmaktir. Giris kati genis oldugu zaman sakli katlar sayesinde yiiksek

dereceli istatistiksel veri elde edilebilir.

Cok kath yapilarda (n)’inci katin ¢ikis sinyalleri (n+1)’inci katin giris sinyalleri
olarak kullanilir. m adet giris diigiimii, ilk sakli katta h1 adet sinir hiicresi, ikinci
sakl1 katta h2 adet sinir hiicresi ve ¢ikis katinda q adet sinir hiicresi bulunan bir ¢ok
katli ileri beslemeli ag m-h1-h2-q ag1 olarak adlandirilir. Eger her katta bulunan
sinir hiicreleri bir sonraki katin tiim sinir hiicreleri ile baglant1 yapiyor ise bu tip aga
tam baglantili ag denir. Eger bu sinaptik baglantilardan bazilar1 eksikse ag, kismi

baglantili ag adini alir.

6.2 Geri Beslemeli Ag Yapilar:

Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikislarin, giris birimlerine veya
onceki ara katlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde
hem de geri yonde aktarilmis olur. Sekil 6.2’de bir 6rnek bir geri beslemeli ag
yapist goriilmektedir. Bu ¢esit yapay sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir ve bir
andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki girisleri yansitir. Bundan dolayi, 6zellikle
onceden tahmin uygulamalar1 i¢in uygundurlar. Bu aglar gesitli tipteki zaman-

serilerinin tahmininde oldukc¢a basar1 saglamislardir.

AN { }—
< Y ) SN ks k
\ K 8 ) ¢ikis kati
girigkatt S~ N T
akli kat

Sekil 6.2 : Geri Beslemeli Ag Yapisi [30]
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Geri beslemeli sinir ag1 yapisina benzer olarak bir de dongiilii ag yapis1 mevcuttur.
Dongiilii yapay sinir aglarinin geri beslemeli aglardan farki, yapi icerisinde en az
bir adet geri besleme ¢evriminin olmasidir. Yukarida verilen siniflandirmada, sinir
hiicreleri arasindaki baglantilarin simetrik veya asimetrik olmasi durumuna gore alt
smiflar ortaya ¢ikar. i néronundan j néronuna yonelik bir baglanti varsa j’den i’ye
yonelik bir baglant1 da vardir. Bu iki baglantinin agirliklart wij=wj;; esitse baglanti

simetriktir denir. Esitsizlik durumunda, baglanti asimetrik olur [30].

Farkli katlara ait sinir hiicrelerinin baglantisina, katlar arasi (interlayer) baglanti
denir. Ay kattaki sinir hiicrelerinin baglantisina, kat i¢i (intralayer) baglanti,
komsu olmayan katlardaki sinir hiicrelerinin baglantisinda katlar {istli (supralayer)
baglant1 denir. Bunlardan baska, bir sinir hiicresi kendisine de baglantili olabilir.
Sikca kullanilan bir terim olan tam-baglantili olma, bir kata ait tiim sinir
hiicrelerinin komsu kattaki tiim sinir hiicreleriyle baglantili oldugu durumu

tanimlamaktadir [30].

6.3 Rezervuar Hesaplama

Ignecikli sinir hiicrelerinden kurulan aglar, geleneksel yapay sinir aglarindan farkli
mekanizmalara sahip olduklarindan ve farkli davranis dinamikleri gosterdiklerinden
dolayr yukarida anilan geleneksel ve/veya kati ag bi¢imleri ile ¢alisma zorunlulugu

yoktur.

Biyolojik sistemlerde bulunan sinir aglar1 uzayda bosluklu ve diizensiz olarak
baglantilar olusturmaktadir. ignecik akis gesitliligi ve ortalama etkinligin diisiikliigii
de zamansal olarak diizensiz iletisim kurduklarin1 gostermektedir. Bunun bir sonucu
olarak da ag topolojisinin sinirsel dinamige katkisinin az oldugu ¢ikarilabilir, zira
yalnizca etkin sinir hiicreleri bilgi islemeye katkida bulunmaktadir. Herhangi bir t
aninda, etkin sinir hiicrelerinin belirledigi alt topoloji, mevcut ag mimarisinden
oldukca farkli ve bosluklu bir yapida olabilir. Kisacasi bir ignecikli sinir ag

mimarisi diizenli olmak zorunda degildir.

Daha da otesinde, ignecikli sinirsel birimlerden olusan bir ag rasgele tanimlanabilir
[27 ve 28]. Veya, sinir hiicreleri ve/veya sinirsel islem birimlerinin verilen olasilik
oranlarinca birbirlerine projeksiyon yaptigr daha serbest belirlenmis a§ mimarileri

de miimkiindiir [29].

32



Buradan yola ¢ikarak, ignecikli sinir hiicrelerinin zamansal girig-¢ikis Oriintiilerini
iseyls mekanizmasima tam olarak uyan yeni bir ag yapist ve/veya yapi ailesi
gelistirilmistir. Bu yeni yapiya, Onciilii olan, yanki durum aglar1 ve sivi durum
makinalar1 olarak adlandirilmis olan iki ayr1 yapiyr bir araya getiren rezervuar

hesaplama ad1 verilmistir.

rezervuar
girig kat1 okuma kat

Sekil 6.3 : Rezervuar Hesaplama i¢in Bir Ag Yapis1 [27]

Rezervuar hesaplamali aglarda temel olarak Sekil 6.3’te gosterilmis olan ag

yapisina benzer ve su 6zellikler ile belirlenir.

- Rezervuara dogru baglantilar1 bulunan sinir hiicrelerinden olusan bir giris

kat1 olmalidir.

- Rasgele ve bosluklu baglantilar ile kurulmus, sinir hiicrelerinden olusan
dongiilii bir ag olmalidir ki bu ag rezervuari (ya da sinir hiicresi havuzunu) teskil

etmektedir.

- Son olarak da bir okuma kati bulunmalidir. Bu katta okuma sinir hiicreleri

yer almakta olacak ve egitilmis baglantilar ile rezervuara bagli bulunacaktir.
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7. ORNEK ISLEM

Bohte’nin ¢alismalarinda verilen ignecikli sinir ag1 yapisi ve ilgili yontemler [22],
[23], [24] kullanilmistir. Buna gore ag yapisinda geleneksel ileri beslemeli yapay
sinir aglarinda oldugu gibi, katmanlar aras1 tam baglanti kullanilmustir. Ilk

katmanda sinir hiicreleri girise gore alici (reseptif) alan sinir hiicrelerinden

olugmakta ve ikinci katmanda ise ¢ikis sinir hiicreleri merkezden yayilan (radyal)

taban islevli sinir hiicrelerinden olusmaktadir.

/_I_. fa
Sl S — . —

- L oe =

(b)
C
N 11
I\
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Al (ms) —

Sekil 7.1 : Ag yapisi ve adaptasyon [23]

Sinirler arast ¢oklu baglanti (sinaps) kullanilan bu yap1 Sekil.7.1 (a)’da kesikli
olarak ayrintida gosterilmistir ve buradaki her alt baglantidaki  gecikme

farklidir ve bu da toplam cevabi etkilemektedir. Sonu¢ olarak, baglant1 (sinaps)
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sonrasi potansiyel, alt baglant1 potansiyellerinin zamanda (temporal) toplanmasi ile

elde edilmektedir [25].

Gozetimsiz siniflandirma asamasinda temel olarak Bohte’nin ¢alismalarinda verilen
[22], [23] yontem ve yap1 kullanilmistir. Buna gére ag yapisinda geleneksel ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda oldugu gibi, katmanlar arasi1 tam baglanti
kullanilmustir. {lk katmanda sinir hiicreleri girise gore alic1 (reseptif) alan sinir
hiicrelerinden olusmakta ve ikinci katmanda ise ¢ikis sinir hiicreleri merkezden

yayilan (radyal) taban iglevli sinir hiicrelerinden olugsmaktadir.

Sinirler arasi ¢oklu baglanti (sinaps) kullanilan bu yap1 Sekil.7.1 (a)’da kesikli
olarak gosterilmistir ve buradaki her alt baglantidaki gecikme farklidir ve bu da
toplam cevabi etkilemektedir. Sonug olarak, baglanti (sinaps) sonrasi potansiyel, alt

baglant1 potansiyellerinin zamanda (temporal) toplanmasi ile elde edilmektedir.

T.(a)
5 o 1 2 3 4ls
T: ;/ 3 ’,//K\‘ ///A\\‘ “/ : \‘ &' /7/\ )\ /\i \
\ .:)’ { \ \
‘/ / /\ I\\ / \ \ \.
’,'/ ,:"/ ,’/ \\ // \‘\ / / \ /
s T 2 - Y &;\ X 3( \ \ X
Taf Z B SN SN

Ta - {*'t't'9'2,0’8,*’t’t}

Sekil 7.2 : Alic1 alanlar [24]

Girig katmanindaki sinir hiicreleri, ¢akisan Gausscu alici alanlar ile zamanda
kodlama yapmaktadir. 8 sinir hiicresi i¢in (6rnegimizde bu bir boyutun karsiligidir)

13 97

bir kodlama ornegi Sekil.7.2’de gdsterilmistir. Burada ile gosterilen giris
degiskeni O6rnek bir veri noktasina karsilik gelmektedir ve her bir sinir hiicresi i¢in
atesleme zaman gecikmesine cevrilmektedir. Buna gore en biiylik degeri alan 5.
sinir 0’a en yakin zamanda ateslenirken en kiigiik degeri alan 7. sinir en son

ateslenmis olacaktir.

Ogrenme, gozetimsiz olarak, Kazanan-Hepsini-Alir kuralima baglh pekistirmeli
O0grenme yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Agirliklarin - giincellenmesi

asagidaki bagint1 ile saglanmaktadir.
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Ow, DOL(0t;) (7.1)

Buradaki 6grenme islevi ise Sekil.7.1 (b)’deki Gauss egrisi ile tanimlanmis Ve (2)
ile asagidaki gibi ifade edilmistir. Burada, B 6grenme islevinin genisligini, c islev

tepesinin konumunu ve b de egrinin sifirin altinda kalan kismini belirler.

X; (1) O[] wlt Ot) (7.2)

Alt baglantilara ait dinamik, xj(t) dinamigi, ise yukarida belirlenen agirliklar ile

agirliklandirilmis ignecik cevap islevlerinin toplamidir.

X;(t) 0[] w(t Ot (7.3)

Ignecik cevap islevi bagintisi ise asagidaki gibidir.

X;(t) O [ wyl(t Ot) (7.4)

Benzetim ¢aligmas1 Matlab yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. iki boyutlu veri
kiimesinin her bir boyutu i¢in agn ilk katmaninda her birinin arasinda 10 ms zaman
aralig1 bulunan sekizer adet sinir yerlestirildi. Bu katmandaki sinirlerin her birinde
ise altigsar adet alt baglant1 (alt-sinaps) bulunmaktadir. Cikis katmanina ise ii¢ adet

merkezden yayilan (radyal) taban islevli sinir yerlestirilmistir.
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Sekil 7.3 : Smiflandirma Ornegi

Bu parametrelerin farkli biiyiikliikkteki kombinasyonlar1 kullanilarak deneysel bir

veri olusturulmustur. Veri kiimesi, farkli varyanslara sahip giiriiltii seviyeleri

eklenerek ii¢ zorluk derecesinde yapay veri kiimeleri olusturulmustur. Bu veri
kiimeleri i¢in giiriiltii varyanslari sirast ile 1, 1.3 ve 1.6 olarak kullanilmistir. Bu
veri kiimelerinin ayristirilmis ve simiflandirilmis halde ¢izimleri Sekil 4.3’te

goriilebilmektedir.

Veri kiimesinin yaklasik %50'lik bir kismi egitim kiimesi, kalan %501 da test
kiimesi olarak ayrilmistir. Ogrenme hiz1 0.25 ve epok sayist 10 olarak secilmistir.
Her bir 6grenme adiminda veri noktalari aga verilerek (1) denklemine gore

agirliklar giincellenmistir.

Benzetim calismasinda elde edilen sonuglara gore veri kiimesinde ayrilabilirlik
azaldik¢a modelin performans: da buna bagl olarak diismiistiir. Ug ayr1 veri kiimesi

i¢cin basarim yiizdeleri sirasiyla; % 98,67 / % 95,73 / % 90,13 olarak hesaplanmustir.
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8. UYGULAMA VE BENZETIM CALISMALARI

Bu béliimde, telekonferans tipi bir uygulamadan elde edilen veriler kullanilarak,
Onerilen faz doniisiimlii yonlendirilmis cevap giicii yontemi ile yer bulma ve

ignecikli sinir ag1 yontemi ile de ses kaynaklarinin siniflandirilmas test edilmistir.

Kullamlan veri Brown Universitesi, LEMS Laboratuvari (Laboratory for
Engineering Man/Machine Systems), tarafindan saglanmistir [16]. Bu veride 5 ayri
konusmact bir oda igerisinde konusmalar yapmakta ve c¢evresel olarak
yerlestirilmis 24 adet mikrofondan olusan mikrofon dizisi ile es zamanli olarak
kayit yapilmaktadir. Bu kayitlarda konusmalar dogal olarak birbirlerine karigsmakta
ve anlagilamamaktadir. Telekonferans uygulamalari i¢in 6rnek olabilecek bu kayit
ortam1 Sekil 8.1°de goriilmektedir. Burada konusmacilarin ortalama uzakliklar1 ve

desibel cinsinden ¢ikan seslerin giigleri de yaklasik olarak verilmektedir.

L h
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E; . Ke - &
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) 1 1
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Sekil 8.1 : Konusmaci konumlar
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Cizelge 8.1 : Konusmaci konumlar1

X (metre) | Y (metre) Z (metre)
1. Konusmaci 0.7296 -0.4800 2.5052
2. Konusmaci -0.7944 -0.2900 4.0292
3. Konusmaci -0.2048 -0.4000 2.5052
4. Konusmaci -0.7944 -0.4400 3.1148
5. Konusmaci 1.0344 -0.5500 3.7244

3 boyutlu oda ortaminda, 5 konusmacinin ve 24 adet mikrofonun kartezyen
koordinatlarda konumlari, bir referans / odak noktasina gore sirasi ile Tablo 8.1 ve

Tablo 8.2°de gosterilmistir.

Cizelge 8.2 : Mikrofon konumlari

Mikrofon X (metre) | Y (metre) Z (metre)
1 -0.3538 0.5322 6.0139
2 -0.3227 0.4428 6.0393
3 0.0272 0.5847 6.0094
4 0.0703 0.6763 5.9877
5 0.1321 0.8122 5.9566
6 0.4541 0.7401 5.9639
7 0.9688 0.4314 6.0451
8 1.0329 0.5533 6.0123
9 1.3674 0.5226 6.0263
10 1.5724 0.5445 6.0183
11 1.6151 0.6712 5.9869
12 1.9399 0.6913 5.9796
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Cizelge 8.2 : (Devam)

13 2.0231 0.7032 5.5899
14 2.0278 0.6220 5.5896
15 2.0332 0.6213 5.1069
16 2.0221 0.7456 4.9109
17 2.0351 0.5077 4.9116
18 2.0335 0.6592 4.6104
19 2.0216 0.6856 4.2289
20 2.0346 0.4166 4.1408
21 2.0248 0.6269 3.8395
22 2.0268 0.5679 3.6933
23 2.0275 0.4774 3.6918
24 2.0166 0.5960 3.2143

Alman ses kayitlar1 20 kHz ile 6rneklenmis ve kayit yaklasik 20 saniye kadar
stirdliriilmiistiir. Her bir konusmaciya ait ses kayitlar1 ayrilmis olarak Sekil 8.2°de

verilmistir. Buradaki ayirma islemi 6nerilen yontem ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 8.2 : Konusma ses dalgalari

3. boliim olan yontem kisminda, burada kullandigimiz yer bulma algoritmasi olan
faz dontisiimlii yonlendirilmis cevap giicii tantmlanmis ve formiilize edilmisti. Bu
kisitmda yukarida aciklanan veri kiimesine ilk asamada faz doniistimli
yonlendirilmis cevap giicli - yer bulma algoritmasi kullanilarak smiflandirmada

kullanilacak ikincil veri kiimesi elde edimektedir.
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Veri kiimesinden her 1024 6rneklemde bir olmak iizere 512 6rneklemli adimlarla
ilerleyerek kisa donemli ses verisi yer bulma algoritmasina uygulanmistir. Bu
durumda 20 kHz ile 6rneklenen veri kiimesinden toplamda 780 adet kisa donem ses

kayit verisi elde edilmistir.

Ortamda 5 adet konusmaci bulunmakta ve bu konusmacilar, konugmalarinda farkli
igerikleri farklt zamanlama ve farkli vurgulamalar ile gerceklestirmektedirler.
Bundan dolay1 her bir kisa déonem igin ¢alistirilan yer bulma algoritmasi, her bir
ciktisinda 6ne ¢ikan, dolayisi ile farkli, konumlar1 tespit etmektedir. Bu konumlar o
an i¢in sesi, vurgusu veya zamanlamasi baskin olan konusmaciya ait olan konumlar

olarak degerlendirilmelidir.

Sonu¢ olarak mevcut 6rnekleme frekansi ve kayit siiresi ile secilen kisa donem
periyotlari, 780 adet kisa donemli ses 6rneklem ciimlesine doniistiiriilmiis, tiim bu
kisa donemli 6rneklemlerin her biri i¢in faz doniisiimlii yonlendirilmis cevap giicii -
yer bulma algoritmasinin ¢aligtirtlmasi ile belirlenen konumlardan da 780 adet 3

eksenli kartezyen koordinat verisi elde edilmistir.

Bu ikincil veride konusmacilarin kartezyen koordinatlarmin giiriiltii, anlik
yonelimler, karsilikli etkilesim ve girisimler gibi nedenlerden Otiirii daginik ve
diizensiz bir haldedir. Oysa ki demet olusturarak en iyi sesi alabilmek i¢in konum
bilgisinin gercege en yakin konumu gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle bu
ikincil veri lizerinde bu asamada bir siniflandirma yapilmas: ve konusmacilarin

kesin yerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 8.3 : Tespit edilen konugmaci konumlari

X (metre) | Y (metre) Z (metre)
1. Konusmaci 0.7664 -0.4901 2.5098
2. Konusmaci -0.8002 -0.2676 4.0084
3. Konusmaci -0.1826 -0.3809 2.4489
4. Konusmact -0.71470 -0.4276 3.0903
5. Konusmaci 1.0307 -0.5064 3.7854
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Cizelge 8.4 : Konum hatalar1 (mutlak)

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

Cizelge 8.5 : x y ve z eksenlerinde maksimum hatalar
X Y Z

Maksimum hata (cm) 7.97 4.36 6.1

Siniflandirma asamasinda dort, bes ve altinci boliimlerde anlatilan ignecikli sinir ag1
kullanilmistir. Yedinci boliimde gosterilen 6rnek uygulamadaki yap1 ve algoritma
korunmus, farkli olarak ¢ikis katmaninda 5 konusmaciyr temsilen 5 adet radyal

tabanli hiicreye yer verilmistir.

Sekil 8.3 : Siniflandirma sonug gosterimi
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Veri kiimesi, ignecikli sinir ag1 girisine uygulandiktan sonra c¢ikista bes merkeze
kiimelenen konum bilgileri Sekil 8.3’te goriildigi gibi elde edilmistir. Bu
kiimelenen konum bilgilerinin ortalamalar1 alinarak nihai konum bilgilerine
ulagilmistir ve bu bilgiler Tablo 8.3’te verilmistir. Tespit edilen konum bilgileri
gercek konum degerlerine olduk¢a yakindir, zira Tablo 8.4’te de hatalar
gosterilmistir. Sonug olarak x, y ve z eksenleri i¢in en yiiksek hatalar da Tablo

8.5’te goriilmektedir.
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9. SONUC

Bu calismada, bir¢ok ayr1 alanda uygulanabilirligi gosterilmis olan, dizisel isaret
isleme alanmin akustik veri isleme iizerine calisilan kolu olan mikrofon dizileri ile
ilgilidir. Mikrofon dizileri ile, teorik olarak mikrofon sayisi kaynak sayisindan
biiyiik esit olmak lizere, ses kaynaklarinin kartezyen koordinatlari oldukga yiiksek

bir hassasiyet ile bulunabilmektedir.

Ses kaynagi konumu belirlemede basarimi en yliksek yontemlerden biri olan faz
dontisiimlii yonlendirilmis cevap giicli algoritmasi lizerine ¢alisilmis ve uygulama
ve benzetim boliimiinde de bu algoritmaya yer verilmistir. Gergek zamanli
uygulamalar géz onilinde bulundurularak algoritmaya 512 6rneklem adimlar ile
1024 o6rnekli bolimler halinde girdiler uygulanmistir. 20 kHz’lik 6rnekleme
frekans1 disilintldiigiinde 1024 o6rnek yaklasik olarak 0.05 saniyeye karsilik
gelmektedir. Bu da, algoritmanin 25 milisaniyelik adimlar ile ¢alistirildigr anlamina
gelmektedir. Bir telekonferans 6rnegi diisiiniildiigiinde bu siire ger¢ek zamanl

kontrol i¢in olduk¢a uygundur.

Ses kaynagi yer bulma algoritmasi cikti olarak 3 boyutlu uzayda kartezyen
koordinat bilgisi vermektedir. 25 milisaniyelik adimlarla alinan 50 milisaniyelik
veri parcalart her periyotta farkli konum bilgilerini ¢ikt1 olarak vermektedir ¢linkii
konusmacilarin konusma zamanlari, tonlamalari, ses yiikseklileri birbirinden
farklidir. Bunun yani sira ortamda giiriiltii ve yanki gibi bozucu etkenler de

bulunmaktadir.

Mikrofon dizileri ile yapilan kayitlarda kaynaklarin ayr1 ayr1 dinlenebilmesi i¢in
odaklama yapilmasi — dolayisi ile demet olusturulmasi gerekmektedir ve bunun igin
de ses kaynagi konumunun kesin bir sekilde bulunabilmesi gerekmektedir. Bu

amacla faz donilisimlii yoOnlendirilmis cevap giicii algoritmasindan yukarida
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belirtilen sikliklarda  aliman  konum  bilgilerinin  tekrar  degerlendirilerek
ses kaynagi konumlarinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu yeniden degerlendirme
islemi icin ignecikli sinir ag1 ile smiflandirma yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu
sekilde ger¢ek zamanli uygulamalara uygunluk gozetilerek sirali 6grenme teknigine
yer verilen ignecikli sinir ag1 da ayni1 zamanda paralel olarak isleyerek yer bulma
algoritmasinin ¢iktilari olan 3 boyutlu konum bilgilerini girdi olarak almaktadir.
Ignecikli sinir agmin ¢iktis1 olan 5 6bek ve harici veri noktalar1 da belli periyotlarla
degerlendirilerek bir siniflandirma gergeklestirilmektedir. Simiflandirma sonucunda
belirlenen Obeklerin ortalamasi 3 boyutlu uzaysak koordinatlarda konugmacinin

konumu olarak tayin edilmektedir.

Elde edilen sonuglar, oldukca yiiksek bir basarima isaret etmektedir. Belirlenen
konumlar, bilinen gercek konusmaci konumlari ile olduk¢a uyumludur ve hata
oranlar1 birkag santimetreyi agsmamaktadir. Bu ¢alismanin, kurulmasi amaglanan bir
deney diizeneginden elde edilecek gergek veriler ile dogrulanmasi ve gelistirilmesi

planlanmaktadir.
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Kod A: Veri hazirlama

clear all; close all; clc

load mic_loc.mat

Y1 =wavread ‘5talkers_|oc3'&; ]
Y2 = wavread('5talkers fs20kHz_24mics’);

%s = Y2(4097:4096+2048,:);

s=Y2;

% % % % s=s(1:500,1:5);

% % % % kkrec:[g;

% % % % for i=2:

%%%%

%% % % j=1i/2,

% % % % ) )
%% % % kk=s((-1)*20+1:j*20 ,:);
% % % %

% % % % kkrec=[kkrec; kK];

% % % % end

%[finalpos,finalsrp,finalfe] = srplems(s, mic_loc, 20000, [-2 -1 0], [20
6]);

osrec=[
: for
1=2:780,
i=j/2;
pos = srplems(s(((i-1)*1024+1):i*1024,:), mic_loc, 20000, [-2 -1 0], [2
posrec = [posrec;pos];
end
figur

e(1)
plot3(posrec(:,1),posrec(:,2),posrec(:,3),x"),grid dimwrite('posdat.txt’,posrec);
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Kod B: Faz doniistimlii yonlendirilmis cevap giicii algoritmasi

function [finalpos,finalsrp,finalfe]=srplems(s, mic_loc, fs, Isbh, usb)

warning off all

if nargin <5, usb=[2 0 6]; end
if nargin < 4, Isb=[-2 -1 0]; end
if nargin < 3, fs=20000; end

L = size(s,1); %%% determine frame-length
M = size(mic_loc,1); %%% number of microphones (also number of channels

of the input X).
np=M*(M-1)/2; %%%number of independent pairs

%steplength = L/4;  %%% non-overlapped length of a frame (75%
overlap) dftsize = L; %%% dft size equals to frame size
temperatureC=24.0;
speedofsound=331.4*sqrt(1.0+(temperatureC/273));
magiconst=10*fs/speedofsound;

%%% Determine the maximum end-fire length (in samples) of a microphone
pairs:

mdist=pdist(mic_loc);

efmax=max(mdist);

efs=2*(fix(efmax*fs/speedofsound)); %%% End-fire is symmetric about the

Oth sample so multiplying by 2.
%efs=801;
hefs=round(efs/2); %%%half of the end-fire region

sf=fft(s,dftsize); %%%FFT of the original
signals csf=conj(sf); o
gv—zeros(np efs); %%%%]Initialize yv to store the SRP-
HAT samp
p=1;
fori=1:M-1
sulmic=sf(:,i)*ones(1,M); %%%Create M copies of each signal's
FFT prodall=sulmic.*csf; %%%%Calculate the cross-power
spectrum:
= fft(x1).*conj(fft(x2))
ss=prodall(:,i+1:M); %%%% ss will be the cross-power
spectra of microphone pairs (i,i+1), (i,i+2)...(i,M)
ss=ss./(abs(ss)+eps); %%%% PHAT weighting
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ssifft=real (ifft(ss,dftsize)); %%%% Get the GCC-PHAT ssifft, which is the
IFFT of the cross-power spectra
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%newssifft:[ssifft(er]d-hefs:end,:); ssifft(1:efs-hefs-1,:)]; %%% Only
select 'efs' samples (the beginning+end portions)

newssifft=[ssifft(end-hefs+1:end,:); ssifft(1:efs-hefs,:)];

newssifftr = newssifft’; %%%% Transpose it
yv(p:p+M-i-1,:)=newssifftr; %%%%Store in yv
p=p+M-i; %%%% Update the current index

’ of yv clear sulmic prodall ss ssifft newssifft newssifftr
en

%%% Doing cubic-splines interpolation (factor of 10) on the GCC-PHAT:

xx=[1:.1:efs];
x=[1:efs];
yintp=spline(x,yv,xx);
yintpt=yintp’;

%%% Initialize to do
SRC:
efsintp=length(xx)/2;
rowl=([0:np-
1]*2*efsintp)’;

randpts=3000; %%% JO in SRC. Depending on the size of the search volume,
choose an appropriate value here (Here, 3000 is for aV_{search}=4m x 1m x
6m)

npoints=100;  %%% Best N points. Again, choose an appropriate

number according to your problem.

%%Doing SRC: _ _ _ )
[bestpos,bestsrp,nofes]=src(magiconst,Isb,usb,randpts,npoints,mic_loc,yintpt

,rowl,efsintp);

% Qutputs: ) ] ]
finalpos=bestpos  %%%Final source location estimate

finalsrp=bestsrp/np  %%%Final source's SRP-PHAT value (normalized by
number of pairs)
finalfe=nofes+randpts %%% Number of fe's used.

%%% SRC algorithm:

function [bestpos,bestsrp,nofes] = ) _ )
src(maglconst,bsta_rt,bend,_rand ts,npoints,mic_loc,yintpt,row1,efsintp)
%%%This function does SRC algorithm.
%% %It calls subroutine "fe".
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if bstart==bend %%%check if the lower search-

boundary is the same as the upper one, i.e., V_{search}=0
fprintf('Search volume is 0! Please expand it);

end

rand('state’,sum(100*clock));
%%Throw "randpts" random points in the defined boundary:
for i=1:randpts
[yval(i),position(i,:)] =
fe(bstart,bend,magiconst,mic_loc,yintpt,row1,efsintp)

end

[yval_sort,x_sort] =sort(yval);

%%%Get the best (maximum) "npoints™ in terms of SRP values (and
their indices):

srp_vec = yval_sort(randpts:-1:randpts-npoints+1);

idx_vec = x_sort(randpts:-1:randpts-npoints+1);

bestvec=position(idx_vec,:);

positionO=position;

bestvecO=bestvec;

%%%% %% %% %% % %%%% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% %

%%%% %% %% %% %% %% %% %%%% %% %%

%%%%Define the new boundary vectors and search VVolume:
_ _r]ewt_)start:[mm&posmon(ldx_vec,l)) min(position(idx_vec,2))
min(position(idx_vec,3))];
newbend=[max(position(idx_vec,1)) max(position(idx_vec,2))
max(position(idx_vec,3))];
searchVVol=(newbend(1,1)-
newbstart(1,1))*(newbend(1,2)- newbstart(1,2))*(newbend(1,3)-

newbstart(1,3));

~ minVoxel=100*107(-6); %%%the threshold (subject to change,
depending one/our data) of the sub-volume,i.e., a (cube-rogt of 100)-cm cube
maxFEs=55000;  %%% threshold for the maximum
number of functional evaluations (fe's) allowed to evaluate

TotalFEs=ran

dpts; iter=1;

countfe=0;

kk=1; ]

while searchVVol>minVoxel && TotalFEs <=maxFEs

meanad=mean(srp_vec);
gidx=(find(srp_vec>=meana4));
ab=srp_vec(gidx); %%% srp values above the mean of N-
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points newbestvec=bestvec(gidx,:); %%% keep all the points
having srp

values above the mean
la5=numel(ab); )
nondewdpts(kk):npmnts-la5; %%% the number of new points
neede

to evaluate

newbstart=[min(newbestvec(:,1)) min(newbestvec(:,2))
min(newbestvec(:,3))];  %%% Contract search-volume to the volume
containing only the high points

newbend=[max(newbestvec(:,1))
max(newbestvec(:,2)) max(newbestvec(:,3))];

if nonewpts(kk)>=1
for i=1:

nonewpts(kk)

a4=0;

while a4 < meanad4 && countfe <=maxFEs

%%%kee
p evaluating new random points until we fill up 'nonewpts' points that have
SRP values above the mean
[a4,goodpos] =
fe(newbstart,newbend,magiconst,mic_loc,yintpt,row1,efsintp);
countfe=countfe+1;

end

if a4~=0
ab=[ab a4];
newbestvec=[newbestvec;
goodpos];

end

end
end

srp_vec=a
5: clear

bestvec
bestvec=newbestvec;
clear a5 newbestvec a4 goodpos newbstart newbend;

searchVVol=(max(bestvec(:,1))-
min(bestvec(:,1)))*(max(bestvec(:,2))-min(bestvec(:,2)))*(max(bestvec(:,3))-
min(bestvec(:,3))); %%% The new search-volume containing only the best N
points
TotalFEs=randpts+countfe;
kk=kk+1;
end
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[v,i]=max(srp_vec);
bestsrp=v;
bestpos=bestvec(i,:);
nofes=TotalFEs;

clear searchVol srp_vec

%%% Functional Evaluation sub-routine (calculate SRP-PHAT value for a
point in the search space):

function [yval_l,positio_nl] = )
fe(bstart,bend,magiconst,mic_loc,yintpt,rowl,efsintp) )
~ %%%This function evalUates an 'fe' in the search space, gives back the
‘fe' position and its SRP-PHAT value.

M=size(mic_loc,1); %%%number of mics

%%%é;elngrate a random point in the search space:
y=rand(1,3); _ )

x=(bstart.* 1—y)+bend.*9/));. %This vector x defines
the coordinates (x,y,z) of the rand point x

%%%Find the distances from M-microphones to the
point: al=ones(M,1);

xx1=al*x;

xdiffl=xx1-

mic_loc;

dists=sqrt(sum(xdiffl.*xdiff1,2));

2%%%%Differences in distances
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ddiffs_ones=ones(M,1)*dist
s'; ddm=ddiffs_ones-
ddiffs_ones’; ~

%%% Calculate the TDOA index:
% v=ddm(gidM);
v=nonzeros(tril(ddm,0

)

%ddiffsi32=int32(round(magiconst*v+efsintp));
%ddiffsi32=floor(magiconst*v+efsintp)+1;
ddiffsi32=round(magiconst*v+efsintp+1.5);
row=rowl1+ddiffsi32;

%%%Pull out the GCC-PHAT value corresponding to that TDOA:
\Y; :)élngptgov;/_%; )

%%% SRP-PHAT value of the point:

yvall=sum(vl);

position1=x;

end d
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Kod C: Ignecikli sinir ag

clear; clear all; close all; clc
aux1=dlmread(‘posdat.txt’); % veri girisi
szi = size(auxl);

shft = randperm(szi(1)); )
aux1 = aux1(shft,:) + " 3*(rand(szi)-.5);

% baslangic parametreleri
out_neu=5; % cikis sinir hucre sayisi (Sinif sayisi)

rho=0.1; % zamanda cozunurluk
conj=400; % egitim kumesi
tau=3; % cte de tempo do
EPSP

rf=[8 8 8]; % girdi basina sinir hucre sayisi
sigma=[1/(1.5*(rf(1)-2)) 1/(1.5*(rf(2)-2)) 1/(1.5*(rf(3)-2))]; % alici
alanlarin genislikleri

f_cut=0.9;

maxd=10; % kodlama araligi
Al Ay ey JEEY W WA W

% Ogrenme parametreleri
d=[0123456789]; % alt sinapslarin gecikmeleri w_max=1;
w_min=0; % agirliklarin maksimum ve minimum degerleri

max_epoch=3; % maksimum epok sayisi

t_ max=30; % maksimum egitim suresi

eta=0.35; % ogrenme hizi

beta=0.2; % cte para janela de

aprendizado nu=5.0; % komsuluk

dx=2.3; % ogrenme penceresinin kaymasi

% p/ esquerda (+) ou direita (-)

0= mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o mm e

% parametreleri hesaplar

kapa=1-(nu”2)/(2*log(beta/(beta+1))); % cte para janela de aprendizado
in_neu=sum(rf); % qtde de neuronios na entrada

ssin=size(d,2); % qtde de sub-sinapses
%teta=1.5*(in_neu/out_neu)*(w_max-

W_min)*ssin/2; teta=12; % esik degeri

% baslangic agirliklari
w=randn(in_neu,out_neu,ssin);
fori=1:in_neu
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for j=1:out_neu
w(i,j,:)=w_min+rand(1,ssin).*(w_max-
w_min);
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% egitime

basla tic; ) o

aus = kodlama(aux1,rf,maxd,sigma,f_cut,rho,0,0); % girdileri kodlar
ctrl. 1=1;% kontro_| dongusu

delta_t=zeros(1,1,ssin);

h=waitbar(ctrl_1/max_epoch,sprintf('%i no"lu iterasyonun %i no"su’,
max_epoch,ctrl_1));

f_times=zeros(2,1);
while
ctrl_1<=max_epoch
for z=1:conj
tr=aus(z,:);
[neu, inst] = atesleme(tr,t_max,w,d,tau,rho,teta,0);
f_times=[f_times [neu;inst]];
if neu~=0 &
size(neu,2)==1 for
iI=1:in_neu
if tr(i)==-1 )
w(i,neu,:)=w(i,neu,:)-eta;
else
delta_t(1,1,:)=tr(i)+d-inst; % delta_t hesapla
w(i,neu,:)=w(i,neu,:)+eta.*((1+beta).*exp(-
(((delta_t+2.3).’\2)./(g*kapa-Z)))-beta);
en

ndx=find(w(i,neu,:)<w_min); % limitleri garantiler
for uzl:sizeéndx,l)
\C/jv(i,neu,n X(u))=w_min;
n

ndx=find(w(i,neu,:)>w_max); % limitleri garantiler
for u=1:size(ndx,1)
w(i,neu,ndx(u))=w_max;
end
en
en d
end d
ctrl_1=ctrl_1+1; % epok sayisini 1 arttir
waitbar(ctrl_1/max_epoch,h,sprintf('%i no"lu iterasyonun %i no"su’,
max_epoch,ctrl_1));
teta=teta+(0.3*teta)/max_epoch;

end
close

(h);

toc;

% agi test eder
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[conj,in_neu]=size(aus);
class=zeros(1,conj); % sinif etiketleri olusturur for
i=1:conj

tr=aus(i,:); % test kumesi

[neu,inst] = atesleme(tr,t_max,w,d,tau,rho,teta,0); % atesleyen hucre ve
zamani

if size(neu,2)>1 % se deu

empate... neu=0; % sinif =0

63



class(i)=neu; % guarda a classe

al=find(class==1); m1l =
mean(aux1(al,:)); a2=find(class==2); m2
= mean(aux1(a2,:)); a3=find(class==3);
m3 = mean(aux1(a3,:));
ad=find(class==4); m4 =
mean(aux1(a4,:)); a5=find(class==5); m5
=mean(aux1(a5,:));

% test sonuclarini ciz
ptos={'.b" .r''.m'".g' .c' 'sk' 'sk'... 'sk’ 'sk’ 'ob’
'+k' 'xr' 'sb' 'dk'};

figure(1)
for i=1:out_neu
a=find(class==
i); for
n=1:size(a,2)
plot3(aux1(a(n),1),aux1(a(n),2),aux1(a(n),3),char(ptos(i))) hold
on
plot3(m(i,1),m(i,2),m(i,3), ok’ MarkerSize',50) hold
on

end
end

a=find(class==
0); for
n=1:size(a,2)
plot3(aux1(a(n),1),aux1(a(n),2),aux1(a(n),3),char(ptos(out_neu+1))); hold
on
end grid hold off
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