KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

FPGA TABANLI BiR AKUSTIiK KAYNAK KONUMLANDIRMA SiSTEMININ

TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Elektrik — Elektronik Miih. Cenk ALBAYRAK

HAZIRAN 2011
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

FPGA TABANLI BiR AKUSTIiK KAYNAK KONUMLANDIRMA SiSTEMININ

TASARIMI

Elektrik — Elektronik Miith. Cenk ALBAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"ELEKTRONIK YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 20.05.2011
Tezin Savunma Tarihi 1 20.06.2011

Tez Danismani . Yrd. Dog. Dr. ismail KAYA

Trabzon 2011



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisli§i Anabilim Dalinda
Cenk Albayrak tarafindan hazirlanan

FPGA TABANLI BiR AKUSTIK KAYNAK KONUMLANDIRMA SiSTEMININ
TASARIMI

basghkh bu ¢cahsma, Enstitii Yonetim Kurulunun 24/05/2011 giin ve 1406 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan 20/06/2011 tarihinde yapilan sinavda

YUKSEK LISANS TEZi
olarak kabul edilmigtir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan : Prof. Dr. Temel KAYIKCIOGLU | %/, &/7

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ismail KAYA

Uye : Yrd. Dog. Dr. Mustafa ULUTAS /VV\ WMMA)M

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiirii




ONSOZ

Bir¢ok konumlandirma sisteminin giiniimiizde kullanilmakta oldugunu goérmekteyiz.
Ozellikle yol bulmak i¢in GPS kullanim1 son zamanlarda olduk¢a yayginlasmis ve ayrica,
akustik kaynak konumlandirma ile ilgili olarak, keskin nisancinin yerinin tespiti gibi,
askeri alanda kullanilabilecek konumlandirma ¢alismalari da oldukc¢a artmistir.

Bu ¢alismada, akustik kaynak konumlandirma ele alinmistir. Konu ile ilgili benzetim
ve deneysel caligsmalar yapilmis, karsilastirilmis ve sonuglar sunulmustur.
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

FPGA TABANLI BiR AKUSTIK KAYNAK KONUMLANDIRMA SISTEMININ
TASARIMI

Cenk ALBAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. ismail KAYA
2011, 49 Sayfa

Akustik kaynak konumlandirma ile ilgili, servis robotu uygulamalari, video —
konferans uygulamalar1 ve ayrica askeri uygulamalara yonelik, keskin nisancinin yerinin
tespiti ve akustik gozetleme sistemleri gibi ¢alismalar da son yillarda oldukg¢a artmistir.

Bu tezde, akustik kaynak konumlandirmada yaygin olarak kullanilan ve hassasiyeti
yiiksek olan TDOA (Time Difference of Arrival, varig zamani farki) tabanli akustik kaynak
konumlandirmaya yonelik benzetim ve deneysel calismalar yapilmustir. Ik olarak
literatiirde mevcut olan analitik (zorlanmis) yontem gergeklenerek sistemin galistigi test
edilmistir. Daha sonra zorlamis ¢oziime bir alternatif olarak islem yliikii olduk¢a az olan
PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) algoritmast uygulanmstir.

Calismada, akustik kaynaktan ¢ikan ses bilgisinin algilanabilmesi i¢in dort 6zdes
elektret mikrofon, analog ses bilgisini bilgisayara aktarmak i¢in 20 MHz hizinda
ornekleme yapabilen ADC (AD9201) ve USB cihaz1 (CY7C68001), Xilinx firmasinin
Spartan 2E ailesinden FPGA ‘yi ile VHDL dilinde donanim tasarimi yapilarak kontrol
edilmistir. Boylece mikrofonlarda algilanan akustik ses bilgisi bilgisayara aktarilmistir ve
Genellestirilmis Capraz — ilinti Yaklasimi (GCC) kullanilarak her iki mikrofon arasinda
olusan TDOA bilgileri hesaplanmistir. Her iki mikrofon arasindaki TDOA bilgileri
kullanilarak hiperbol egrileri ¢izilmistir ve sonugta, akustik kaynagin konum bilgisini
veren bu hiperbollerin kesisim noktasinin hesabi analitik (zorlanmis) yontem ve PSO

algoritmasi ile yapilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Akustik kaynak konumlandirma, Mikrofon dizileri, TDOA,
Konusmacinin konumun bulunmasi
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Master Thesis
SUMMARY
IMPLEMENTATION OF AN ACOUSTIC SOURCE POSITIONING USING FPGA
Cenk ALBAYRAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. ismail KAYA
2011, 49 Pages

Researches about aqustic source positioning have been increased past few years such
as service robot applications, video — conference applications and military based
applications like sniper positioning and aqustic watching.

In this thesis TDOA which is commonly used in aqustic source positioning and has
high sensitivity method based simulations and experiments have been performed. For an
aqustic source positioning process firstly the system tested and passed with the analytic
(forced) method which is already present in the literature. Than the solution performed
with PSO algorithm has lot less process complexity as compared with present analytic
(forced) methods. By this thesis we had a new iterative approach to TDOA based aqustic
source positioning.

In this study, four identical microphone for sensing the sound waves, ADC
(AD9201) which has 20 MHz sampling rate for converting the analog sound information to
digital, are used. For data acquisition and signal processing, a VHDL coded Xilinx brand
Spartan 2E family FPGA with (CY7C68001) USB chip for transferring the digital sound
data to computer is used. Aqustic sound signals taken by the microphones have been
transferred to the computer and TDOA values have been calculated between the two
microphones by using Generalized Cross-Correlation Approach (GCC). Hyperbola curve
has been drawn amid to these two microphones by using the TDOA information between
the microphones. The conjunction point calculation of hyperbola curves for all microphone
peers, which gives the aqustic source position, has been made by using both analytic
(forced) method and PSO algorithm.

Key Words: Aqustic source positioning, Microphone arrays, TDOA, PSO Learning, Time
processing, cross correlation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris ve Konunun Kapsami

Yer ve yon bulma yontemleri glinimiizde birgok alanda kullanilmakta ve bu
konudaki aragtirmalar hizla artmaktadir. Servis robotu uygulamalarinda: 6zellikle insan —
robot arasindaki akustik haberlesmede [1], GPS’lerle uydu goren her yerde yolumuzu
bulmada, giincel video — konferans uygulamalarinda (otomatik video — kamera
yonlendirmede) [2,3], uzaktan baglantili toplantilar ve akustik gozetleme sistemleri [4]
gibi daha bircok alanda bu yontemler aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica son
yillarda askeri uygulamalarda da konumlandirma yontemleri ¢ok biiyiik 6nem kazanmistir
[5].

Ses dalgalarinin dairesel bir sekilde yayilmasi nedeniyle, ayni ses kaynagindan ¢ikan
herhangi bir sesin, farkli ses isareti alicilarina ayni nitelikte fakat farkli zaman
dilimlerinde ulastig1 bilinmektedir. Bir ses kaynaginin uzaydaki konumu, ses isaretinin bu
ozelliginden faydalanilarak birden fazla ses alicisindan alinan verilere bagli olarak

hesaplanabilir [3].

Sekil 1. Tki mikrofon kullanilarak akustik kaynagin yoniiniin tespiti [3].



Sekil 1’ de bir ses kaynagindan ¢ikan sesin iki farkli ses alicisi (mikrofon) ile
alindigr goriilmektedir. Burada Dy, alicilar arasindaki, Dg ve D_ ‘de kaynak ile alicilar
arasindaki mesafe ve 6 normal ile yapilan ag1 olmak iizere, boyle bir sistemde kaynaktan
¢ikan sesin alicilara varig zamanlari arasindaki fark hesaplandiginda (TDOA olsun), 8 agist,

. _1 (Vses*TDOA
6 = sin 1(—5“ )

- &)
denklem 1 ile hesaplanir [3], [5-7]. Bu denklemde Vs, sesin ortama bagli olarak yayilma
hizidir.

Sesin alicilara varis zamanlar1 arasindaki fark bilgisi ve bu bilgi kullanilarak akustik
kaynagin yon ve konum bilgileri literatiirde mevcut olan cesitli yontemlerle
hesaplanabilecek diizeye gelinmistir. Bu nedenle, ilk olarak sesin ne oldugunu ve
ozelliklerini, bundan sonraki asamada da konumlandirma isleminde kullanilan yaklagim ve
yontemleri 1iyice kavramak, akustik kaynak konumlandirmayr yapabilmek ve

gelistirebilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.

1.2. Ses

Ses, fiziksel olarak bir basing altinda elastik bir ortamdaki pargaciklarin yer
degistirmesi olarak tanimlanir. Titresim olarak belirtilen bu olayin insan kulaginda
yarattig1 etkiler insanin sesi algilamasi olarak goriilebilir. Bir enerji olarak acgiklanan ses,
ortamin 6zgiil agirligina, esnekligine ve kosullarina bagl olarak degisim gostermektedir.
Sesin bir noktadan 6tekine iletimi i¢in elastik bir ortamin varligi gereklidir [8].

Maddesel goriise gore, isitme smirlari disinda da ses, her zaman igin evrende var
olan, ancak siddet ve frekansi ¢esitli malzemelere ¢arparak yansima veya yutulma yoluyla
degisim gosteren, fiziksel ve fizyolojik bir kavramdir.

Sesi tanimlanabilir kilan 6zellikler, sesin yayilma hizi, frekansi, dalga boyu, periyodu
ve siddetidir. Sesin yayilma hizi (m/sn), cesitli ortamlarda molekiil diizenlerinin farkli
olmasindan tiirii, malzemenin elastik modiiliine (kg/cm?) ve birim agirhigma (gr/cm?)
bagl olarak degisim gostermektedir. Ayrica sesin yayilma hizi asagidaki denklemde de

belirtildigi gibi ortamin sicakligina da bagimlidir [8,9].



Sesin Yayilma Hiz1 = 331.4 + 0.607 * C (2

Burada C, derece cinsinden sicakligi temsil etmektedir [9].
Bir titresimde ses alaninin iletildigi ortamin pargaciklari, periyodik hareketler

yaparlar. Aksi durumda ses terimi yerine giiriiltii terimi kullanilir [8].

1.2.1. Frekans

Bir partikdiliin bir saniyedeki yer degistirme ve salinimina verilen addir. Frekans “f”
harfi ile gosterilir. Frekans birimi “Hertz” Hz ‘dir. Frekans1 yaklasik olarak 20 ile 20.000
Hz arasinda olan titresimler insanda isitsel duyulmay1 dogurur. Bazi geng insanlar 24 kHz
gibi daha yiliksek frekanslar1 duyabilirler. Frekans1 20 Hz ve daha kiiciik olan titresimler
genellikle duyulmaz fakat yeterince giiclii ise hissedilebilir [10]. Sekil 2 ‘de 20 ile 20 kHz

frekans bandinda olusan genel sesler gosterilmistir.
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Sekil 2. 20 ile 20kHz frekans alaninda meydana gelen genel sesler [10]



1.2.2. Periyot (Devir Siiresi)

Bir titresimin gergeklesme stiresidir. Periyot simgesi “T” harfi, birimi de saniyedir.
T = 1/f olarak ifade edilir.

1.2.3. Dalga Boyu

Sekil 3 ‘de “A” harfi ile simgelenen dalga boyu, titresim hareketinin bir devir siiresi
boyunca aldig1 yol olarak tanimlanir. Birimi metre (m) ‘dir. Dalga boyu, hem titresim
hareketinin 6zelliklerine, hem de ortamin 6zelliklerine baglidir. Frekans ile ters orantilidir,
dolayisiyla dalga boyu uzadik¢a frekans azalir. A dalga boyunu (m), ¢ sesin yayilma hizini
(m/sn) ve f frekans1 (Hz) simgelemek tizere sekil 3 ‘de dalga boyunun frekans ve sesin

yayilma hiziyla olan baglantisin1 gorebiliriz.
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Sekil 3. Frekans, dalga boyu ve sesin yayilma hiz1 arasindaki iligki [8]

1.2.4. Ses Giicii

Sesin kulak tarafindan duyulan yiiksekligine sesin siddeti denir. Bir ses kaynagi, ses
giici yayimlar ve bunun sonucunda ses basinci olusur. Kulak tarafindan isitilen, ses
giiciiniin yol actif1 ses basmcidir. Birimi Watt, simgesi de “W” dir. Isitilen ses giicii

genelde Watt ya da pikowatt (1 pikowatt = 10™2 watt) cinsinden gosterilir [8].



1.2.5. Ses Diizeyi

Tanim olarak diizey, verilen bir biiyiikliigiin ayn1 cinsten bir referans biiyiikliige
oraninin logaritmasidir.

Kimi durumlarda, ses kaynaklarinin gi¢lerinin, ses giicii diizeyi cinsinden
belirlenmesi uygun olmaktadir. Ses giicli diizeyinin simgesi “SWL” ve birimi desibel (dB)

‘dir. Bir kaynagin ses giicli diizeyi asagida belirtilen denklemde oldugu gibidir [8].
SWL = 10log (") 3)

w
Wo

Burada SWL ses giicii diizeyi (dB), W ses kaynaginin ses giicii (Watt), Wy referans

ses giicii (1 pikowatt veya 102 watt) dir.
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Sekil 4. Ses giicleri ve ses giicii diizeyleri [8]

1.3. Yer ve Yon Bulma Yontemleri

Literatiirde ¢ok farkli konumlandirma yontemleri olmasina ragmen bu yontemler
asagida maddeler halinde siralanmis olan dort farkli temele dayanmaktadir.
1. RSS (Received Signal Strength), alinan isaretin giicii,

2.  TOA (Time of Arrival), varig zamani,



3. AOA (Angle of Arrival), gelis agis1,
4. TDOA (Time Difference of Arrival) varis zamam farki bilgilerinin

kestirilmesidir.
1.3.1. RSS (Receive Signal Strength)

Kaynagin yerini, gelen RF isaretin gii¢ seviyelerini kullanarak tespit etme temeline
dayanir [8], [11]. Diger yontemlere nazaran ucuz ve uygulanmasi daha kolay olmasina
karsin, bagarimi direkt goriisiin olmadigi ortamlarda diistiktiir.

Gonderilen isarete s(t) dersek, ¢ok yollu haberlesme kanalinda alinan isaret

r(®) = ["_s(®) h(t — 1) +n(t) (4)

olarak modellenebilir [8], [12]. Burada t isaretin yayilma gecikmesi, A alict — verici
arasindaki haberlesme kanalinin birim vurus tepkisi ve n sifir ortalamali duragan bir
giirtiltiidiir.

Alici ile verici arasindaki ¢ok yollu kanalin birim vurus tepkisi
h(t) = L2 mib[t — 7] ()

seklindedir. Burada m karmasik degerli rastgele bir kazangtir [12].

Alinan isaretin giicii,
Pass = [ Ir(OI2 dt ©

denklemi ile hesaplanir [8], [12]. Hesaplanan isaret giicii ile mesafe arasinda bir iligki
olusturularak konumlandirma islemi yapilir.

Goriildigi gibi bu yontemde, kanalin birim vurus tepkisinin dogru bir sekilde elde
edilmesi, alinan isaretin giicliniin dogru hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Bu nokta, bu

yontemin en biiyiik dezavantajidir.



1.3.2. TOA (Time of Arrival)

TOA tabanli sistemlerde, tiim sistem elemanlar1 arasinda, hassas saat
senkronizasyonu gereklidir. Boylece kaynaktan ¢ikan isaretin aliciya gelmesi beklenen
zaman ile gercekten geldigi zaman arasindaki fark Olciilerek alici ile verici arasindaki
mesafe hesaplanir. iletim kanalinin yayilim hiz1 biliniyor ve alict — verici arasinda direkt
gorlis (Line of Sight, LOS) mevcutsa, bu fark bilgisi dogrudan ucgus siiresine baghdir ve
mesafeyle iligkilidir [13], [8]. TOA tabanli en yaygin konumlandirma sistemi GPS ‘dir
[14].

Sistem elemanlar1 arasinda hassas saat senkronizasyonunu saglamak miimkiindiir
fakat bu olay, yiiksek donanim masraflar1 ve sistem sinirlamalari nedeniyle oldukc¢a zor ve

maliyetlidir [12].

1.3.3. AOA (Angle of Arrival)

AOA tabanli konumlandirma, kaynaktan gelen isaretin agisin1 hesaplayarak kaynagin
yerini tespit etme temeline dayanir. Bunun i¢in anten dizisi kullanilmaktadir ki akustik
kaynak konumlandirmada anten dizisi yerini tabi ki mikrofon dizisi alacaktir [8], [15].

Bu yontemde, isaretin kaynaktan alicilara gelis acilarinin hassas bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Ciinkii a¢1 hesabinda yapilacak kii¢iik bir hata, uzak mesafeler i¢in biiyilik
konumlandirma hatalarina sebep olacaktir.

AOA ve bir sonraki konumlandirma yontemi olarak ele alacagimiz TDOA tabanl
sistemlerde konumlandirma islemi iki temel adimda yapilmaktadir. Birinci adimda AOA
veya TDOA bilgileri hesaplanir ve ikinci adimda ise bu bilgiler kullanilarak daha sonra da

ele alinacak olan literatiirdeki ¢esitli yontemlerle konumlandirma islemi gerceklenir [4].



Ses Kaynadi

d : i ve j mikrofonlari arasindaki mesafe
T : sinyalin mikrofonlar arasindaki varis zamani gecikmesi
0 : ses kaynagindan c¢ikan isaretin mikrofonlara gelis acisi

t iki 0zdes alicida dlculen
sinyal

Sekil 5. AOA bilgisinin (0 agisinin) 6zdes iki mikrofon kullanilarak hesaplanmasi [1]

Yukaridaki sekilde goriilen sistemde AOA ‘nin hesabi i¢in bir kabul s6z konusudur.
Ses kaynagiin noktasal olmadigi ve kaynagin alicilara ¢ok yakin olmadigr disiiniiliirse,
ses isaretinin Sekil 5 ‘teki gibi alicilara (mikrofonlara) paralel olarak geldigi kabul
edilebilir. Bu durumda, eger r (isaretin mikrofonlar arasi1 varis zamani gecikmesi)

biliniyorsa, 8 isaretin gelis acis,
— -1(%jc
6 = cos (T) @)

denklemi ile hesaplanabilir [1], [3], [5-7]. AOA hesab1 denklem 7 ile hesaplandiktan sonra,

konumlandirma i¢in ziggenleme yontemi kullanilir [14].

1.3.3.1. Ucgenleme Yontemi

Bu yontem, isaretin kaynaktan alicilara gelis acilarmna (AOA bilgilerine) ve
trigonometriye dayanmaktadir. Sekil 6 ‘daki Kartezyen koordinat sisteminde gosterilen R,

R, ve Rz ii¢ 6zdes mikrofonu ve T ‘de akustik bir kaynagi ifade etmektedir.



Sekil 6. Ug 6zdes mikrofondan olusan bir akustik kaynak
konumlandirma sistemi

Buna gore yukarida goriilen sistemde, akustik kaynaktan alicilara gelen ses isaretinin
gelis acilart a1 ve ap hesaplanirsa (yani AOA ‘lar hesaplanirsa) akustik kaynagin

konumunu veren x ve y bilgileri trigonometriden,

X = D tan (ay) ®)

tan(ay)—tan (aq)

__ Dtan(ay) tan (a3)
"~ tan(a,)—-tan (aq)

9)

denklemleri ile hesaplanabilir [14]. Buna ti¢genleme yontemi denir.

1.3.4. TDOA (Time Difference of Arrival)

Akustik kaynak konumlandirma ic¢in ¢ok sayida yaklasim Onerilmistir. Bunlarin
icinde en yaygin olan TDOA tabanli yaklagim yontemleridir [4].

TDOA tabanh akustik kaynak konumlandirma, AOA yonteminde de soz ettigimiz
gibi temel iki adimdan olusmaktadir. ilk olarak TDOA bilgisi elde edilmeli daha sonraki
adimda da bu bilgi kullanilarak kaynagin konumu hesaplanmalidir. Her iki adim igin

literatlirde mevcut olan ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
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1.3.4.1. TDOA Problemi

TDOA, bir kaynaktan ¢ikan isaretin iki ayr1 aliciya varig zamanlar1 arasindaki fark
olarak tanimlanir ve sekil 5 ‘teki sistem i¢in TDOA, i ve j mikrofonlarindaki z; zaman
gecikmesi bilgisidir.

TDOA hesabi i¢in literatiirde mevcut olan Maksimum Olabilirlik Yaklagimi (ML),
Genellestirilmis Capraz — Ilinti Yaklasimi (GCC), Faz Ilintisi Yaklasimi, Capraz — Gii¢ Faz
Spektrumu Yaklagimi (SP) gibi yontemler kullanilmaktadir [1], [12], [16]. TDOA ‘nin
kestirimi icin kullanilan en yaygim ve kullanishi yontem Genellestirilmis Capraz — Ilinti

yontemidir [17].

1.3.4.1.1. Genellestirilmis Capraz — Ilinti Yontemi (GCC)

Akustik bir kaynaktan ¢ikan isaret s(t) ise, 6zdes iki mikrofondan alinan isaretler

() = s(t) + ng(t)

rp(t) =m=* s(t — 1) + ny(t) (10)

olarak tanimlanabilir. Burada m kazan¢ degerini, z kestirmek istedigimiz varis zamani
gecikmesini (TDOA), n, ve ny iki ayr1t AWGN (Additive White Gaussian Noise, Toplanir
Beyaz Gauss Giiriiltiisii) giiriiltiisiinii ifade etmektedir [12], [18]. Bu iki isaret arasinda

capraz — ilinti yapilirsa,
T
p(k) =1 Jy ra(O) 1y (¢ + k) dt (12)

elde edilen p ilinti degerlerinin en biiyiik oldugu k. ilinti saptanarak direk olarak z varis
zamani gecikmesi (TDOA) hesaplanabilir.

Capraz — Ilinti yonteminin daha modern hali olan Genellestirilmis Capraz — Ilinti
yonteminde ise, mikrofonlarda alinan isaretler once giiriiltiiyii ve yansiyan isaretleri
bastirmak amaciyla sekil 7 ‘de goriildiigli gibi filtreden gegirilir, sonra filtre ¢ikisindaki
isaretlere ¢capraz — ilinti yontemi uygulanir [12], [15], [18].
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(D)

1) — H,(f)

Tepe Serzici T

¥

Capraz - Korelasyon

1 —— Hy(f)

Sekil 7. Genellestirilmis Capraz — ilinti Yontemi Blok Diyagrami [12]

1.3.4.2. TDOA Tabanh Konumlandirma Problemi

Kapali ortamlarda akustik kaynagin konumunun belirlenebilmesi, odanin neden
oldugu yankilanmalar ve giriiltiiniin etkisinden dolayr zordur. Fakat mikrofon dizisi
kullanish ¢6ziim sunabilen bir tekniktir. TDOA hesabindan sonra yapilacak olan islem
mikrofon dizileri geometrisi ile akustik kaynagin yerinin tespitidir [2].

Kapali ortamlarda, ses kaynagindan c¢ikan ses isaretlerinin ¢evre diizlemlerden
yansimalar1 kaginilmaz olmaktadir. Bu nedenle boyle bir ortamda TDOA hesaplanirken
ilinti grafiginde birka¢ farkli tepe noktasi olusacaktir. Fakat yansiyan ses dalgalarinin
zayiflamasi nedeniyle bu tepe noktalarmin genligi gercek tepe noktasinin genligine gore

diisiik kalacaktir [3].

1.3.4.3. TDOA ve Hiperbol Egrileri

Mikrofon Dizisi geometrisini ele almak igin Kartezyen koordinat sisteminde Yy
eksenine simetrik olarak yerlestirilmis iki 6zdes R; ve R, mikrofonlarindan olusan sekil 8

‘deki konumlandirma sistemini ele alalim.
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R1 (X1,y1) Tg (Xd,Ya)

Rz (X2,¥2)

Sekil 8. TDOA ve hiperbol egrileri [14]

Hiperbol, sabit olarak konumlanmis iki odagina uzakliklar1 farki sabit olan noktalar
kiimesi oldugundan, sekil 8 ‘deki hiperbol egrisinin odaklar1 R; ve R; noktalari ise,

hiperbol egrisi iizerindeki herhangi bir T (x,y) noktas1 i¢in,

yazilabilir.

Sekil 8 ‘de, Ty (X4,Yq) noktasinda bir ses kaynaginin oldugunu disiiniirsek, 12 numarali
hiperbol denklemindeki Ad, bu ses kaynagindan g¢ikan ses isaretinin R; ve R;
mikrofonlarina varis zamani farkinin (TDOA ), sesin yayilma hizi ile ¢arpimina esittir. Bu
carpim degeri, hiperbolun tanimina gore, hiperbol egrisi lizerindeki her nokta i¢in gecerli

oldugundan (12) numarali denklem,

d1 - d2 =C=* TDOA12 (13)

olarak en genel haliyle yazilabilir[14], [19-21].



13

(12) numarali denklemin hiperbol denklemi oldugunu ispat etmek i¢in d; ve d, mesafe

degerlerini acacak olursak,

dy = \/yz + (x+§)2

d, = Jyz + (x - %)2 (14)

(12) numaral1 denklemi, (14) numarali denklemi kullanarak tekrar diizenlersek,

Ad=d1—d2=\/y2+(x+§)2— \/y2+(x—§)2 (15)

olacaktir. (15) numarali esitligin her iki tarafinin karesini alirsak,

e e O I R )

2ty (o) = -a - (e=8) s (x4

2 * Ad\/y2 + (x — %)2 = (2xD — Ad?) (16)

(16) numarali esitligin her iki tarafinin karesini alip tekrar diizenlersek,

xZ yZ
2aZ " 757 aan = 1 (17)
4 (T_T)

denklemi elde edilir ki goriildiigii gibi (17) numarali bu denklem (18) numarali hiperbol

denklemine esittir.
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— - =1 (18)

Buna gore, sekil 8 ‘deki R; ve R, mikrofonlarini hiperbolun odaklar1 ve bu iki
mikrofona uzakliklar1 farki degerini de sabit “ c*TDOA;, “ olarak kabul edersek, ses
kaynagimmin konumunun, bu degerlerle meydana gelecek hiperbol egrisi iizerinde bir
noktada olacagi kesindir [14], [19-21]. Bu nedenle, sekil 8 ‘deki herhangi bir T (x,y)
koordinatinda bulunan akustik bir kaynak i¢in (13) ‘deki denklemi tekrar diizenlersek,

denklem en genel haliyle,

\/(x —x)?2+ (@ —y)? - \/(x —x2)2+ (y —y2)* = cxTDOA, (19)

seklinde iki bilinmeyenli (X ve y) dogrusal olmayan bir denklem elde ederiz. Akustik
kaynagin konumu, bu denklemi saglayan (X,y) degerlerinden birisi olacaktir.

Sistemde ii¢ mikrofon olursa, mikrofonlar arasinda birbirinden bagimsiz ii¢ varig
zamant (TDOA;j,, TDOA;3, TDOA3) degeri hesaplanabilir. Bdylece her TDOA igin bir
hiperbol egrisi s6z konusu olur. Akustik kaynak, bu hiperbol egrilerinin iizerinde bir
noktada olacagindan, hiperbollerin kesisim noktas1 akustik kaynagin ger¢ek konumunu
verecektir [20], [22].

M tane mikrofon bulunduran bir akustik kaynak konumlandirma sisteminde,

M!
2[(M=2)!]

(20)
adet birbirinden bagimsiz TDOA degerleri ve esitlik (19) ‘deki denklem gibi dogrusal
olmayan denklemler elde edilecektir [4], [14].

TDOA tabanli konumlandirma sistemlerinde, TDOA kestiriminden sonra
konumlandirma islemi i¢in dogrusal olmayan kestirim islemi yapilir [21]. Elde edilen
birbirinden bagimsiz iki bilinmeyenli dogrusal olmayan denklemi ¢ozebilmek icin iki
denklemin yeterli olacag: diisiiniilebilir. Fakat sadece iki TDOA bilgisi kullanilarak elde
edilen iki hiperbolun kesisim noktasina bakildiginda, baz1 durumlar i¢in bu hiperbollar iki
ayr1 yerde kesisebilir. Bu nedenle, konumlandirma islemi i¢in birbirinden bagimsiz en az

tic TDOA, yani hiperbol egrisi, kullanilmalidir [22].
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Ses kaynaginin konumunun, TDOA degerleri ile (19)’daki gibi olusturulan hiperbol
denklemlerinin kesisim noktasinda oldugunu daha iyi gérebilmek i¢in iki ayr1 6rnek ele
alinmistir. Bu 6rneklerde, ses kaynaginin konumunu belli noktalar1 i¢in, olmasi gereken
TDOA degerleri hesaplanmis ve bu TDOA degerleri i¢in (17) ‘daki gibi hiperbol
denklemleri olusturularak hiperbol egrileri ¢izilmistir. Bu 6rnekler, dort 6zdes mikrofonun
kartezyen koordinat sistemine gore (2,0), (-2,0), (0,2), (0,-2) konumlarina yerlestirildigi bir
konumlandirma sisteminde yapilmistir. Dort alic1 kullanildigr igin, (20) ‘deki esitlige gore
altt ayr1 TDOA bilgisi ve dolayisiyla alt1 ayr1 hiperbol denklemi ve egrisi s6z konusu
olacaktir. Birinci Ornekte, ses kaynagi, Kartezyen koordinat sistemine gore (-2,6)
koordinatina yerlestirilerek, mikrofonlarin ve ses kaynaginin bu konumlar1 igin olusacak
olan TDOA degerleri hesaplanmistir. Bu TDOA degerleri ile (20) ’deki esitlige gore
olusan alt1 hiperbol egrisi sekil 9 ‘da goriilmektedir. Ses kaynaginin (-2,6) koordinatinda
bulundugu durum i¢in hiperbol egrilerinin her birinin (-2,6) koordinatinda gectigini, baska

bir degisle, hiperbol egrilerinin (-2,6) koordinatinda kesistigini gormekteyiz.

15 —
— 1.hiperbol
\\ // —_—
10 N\ // —2.hiperbol
\\ 1-2,6| —
5 ~ / —3.hiperbol
\\\\\ N /7
e ~— ANy 4.hiperbol
é O \\§‘.ns}’_ i \1\‘\ —
> /::\ 3 \;s\\\:‘ - 5.hiperbol
/ | N — .
- / \\\\\ \\\ —6.hiperbol
N\ " ® 1.mikrofon
10 Y A ® 2.mikrofon
74 N ® 3.mikrofon
4.mikrofon
- * Ses kaynagi
10 -5 0 5 10 Ynag
x(m)

Sekil 9. Kartezyen koordinat sistemine gore (-2,6) koordinatindaki akustik kaynak
icin olusan hiperbol egrileri

Ikinci &rnekte ise, ses kaynagi, kartezyen koordinat sistemine gore (5,1)
koordinatina yerlestirilerek, mikrofonlarin ve ses kaynaginin bu konumlari i¢in olusacak

olan TDOA degerleri hesaplanmis ve (20) ’deki esitlige gore olusan alt1 hiperbol egrisi
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cizilmigtir. Sekil 10 °‘da bu hiperbol egrileri goriilmektedir. Ses kaynaginin (5,1)
koordinatinda bulundugu durum i¢in hiperbol egrilerinin (5,1) koordinatinda kesistigini
gormekteyiz. Fakat sekil 10 ‘a dikkat edilirse, alti hiperbol egrisinin dort tanesi, (-5,1)
koordinati1 civarindaki bir noktada birbirleri ile kesismistir. Eger bu ikinci Ornekte,
konumlandirma igin, sadece sekil 10 ‘da (-5,1) koordinati civarinda kesismis olan bu dort
hiperbol egrisi kullaniliyor olsaydi, hiperboller iki ayr1 koordinatta kesismis olacakt1 ve ses
kaynaginin konumunun tespitinde hatali bir koordinat se¢ilebilirdi. Fakat bu 6rnekte dort
0zdes alict kullanildig1 i¢in alt1 ayr1 hiperbol egrisi s6z konusu olmustur ve sadece bir

noktada kesismislerdir.

10 r -
1 — 1.hiperbol
/ —2.hiperbol
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—3.hiperbol
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5 ~ / ® 1.mikrofon

/ ® 2.mikrofon
® 3.mikrofon
/ 4.mikrofon
%* Ses kaynagi
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Sekil 10. Kartezyen koordinat sistemine gore (5,1) koordinatindaki akustik kaynak
icin olusan hiperbol egrileri

Ug alicinmn kullanilacagi bir konumlandirma sistemi igin hiperbol egrileri bazi
koordinatlarda iki ayr1 noktada kesisebilirler. Bu durumun s6z konusu olmamasi i¢in bu
tezde dort alict kullanilmastir.

Gorildigi  gibi, TDOA tabanli akustik kaynak konumlandirma ig¢in asil
problemimiz bu hiperbol egrilerinin (denklemlerinin) kesisim noktasini bulmaktir. Bu
calismada hiperbol denklemlerinin kesisim noktasimin hesabi i¢in, klasik optimizasyon

tekniklerine gore islem yiikii olduk¢a az olan pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
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kullanilmistir. Kestirim sonuglarinin karsilastirilabilmesi igin, literatiirde kullanilan analitik

yontem (zorlanmig ¢6zlim) ‘le de kesisim noktasinin hesabi1 yapilmistir.

1.4. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmis popiilasyon tabanli istatiksel optimizasyon teknigidir. Dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimii i¢in tasarlanmistir. PSO ‘da pargacik olarak adlandirilan olasi
muhtemel ¢oziimler, o andaki optimum parcaciga gore giincellenerek problem uzayinda
dolagirlar. Bu sekilde PSO, problemin en optimum ¢6ziimiinii hedefler [23].

PSO ‘nun klasik optimizasyon tekniklerinden en onemli farklilig1 tiirev bilgisine
thtiyag duymamasidir [23]. Ayrica PSO, problemin amag¢ fonksiyonunun global
minimumunu birden fazla olasi ¢6ziim ile aradig i¢in, ¢oziim kiimesinin yerel minimuma
yakinsama olasiligl, klasik kestirim tekniklerinden c¢ok daha azdir. PSO ile genetik
algoritmanin performansi hemen hemen aynidir, fakat islem yiikiiniin olduk¢a az olmasi
PSO ‘nun uygulanabilirligini genetik algoritmaya kiyasla ¢ok daha basit kilmaktadir [24].

PSO, bir grup rastgele ¢oziimle (pargacik siiriisii ile) baslatilir ve gilincellemelerle
optimum ¢dziim bulunmaya caligilir. Her yinelemede parcacik konumlari iki en iyi degere
gore giincellenir. Birincisi, o ana kadar parcacigin elde ettigi en 1yi ¢6ziimii saglayan
koordinatlardir ve “pbest” olarak adlandirilir. ikincisi de popiilasyonda o ana kadar tiim
parcaciklar tarafindan elde edilen en iyi ¢Oziimii saglayan koordinatlardir ve “gbest”
(global en iyi) olarak gosterilir. Ornek olarak D adet parametreden olusan n adet pargacik

oldugunu varsayalim. Bu durumda popiilasyon pargacik matrisi esitlik (21) ‘daki gibidir.

x11 x12 e xlD
x = %21 X2z - X2p (21)
Xn1 Xnz - Xndlop

Yukaridaki matriste, i ‘inci parcacik x; = [xjq, Xi2, ..., X;p | Olarak ifade edilir.
Onceki en iyi uygunluk degerini veren i ‘inci parcacifin  pozisyonu
pbest = [p;1,Piz, -, Pip | seklinde ifade edilir. gbest ise her yinelemede tiim pargaciklar
icin tekdir ve gbest = [pq,p2,...,Pp | seklinde gosterilir. i ‘inci pargacigin hizi (her

boyuttaki konumunun degisim miktar) v; = [v;q, Vp, ..., Vip | Olarak ifade edilir.
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Iki en iyi degerin bulunmasindan sonra pargacik hizlar1 ve konumlari, asagida verilen

(22) ve (23) ‘deki denklemlere gore giincellenir [23], [24].

vt = v* 4 ¢; xrand, " « (pbest;* — x;%) + ¢, * rand,* * (ghest* — x;¥) (22)

xik+1 — xik + Uik+1 (23)

Burada c; ve ¢, 6grenme faktorleridir. €;, parcacigin, kendi tecriibelerine gore
hareket etmesini, c; ise siiriideki diger parcaciklarin tecriibelerine gore hareket etmesini
saglar. Bu algoritma {izerinde arastirmacilarin yaptigi denemelerde “c;=C,=2" olarak
almanin iyi sonug verdigi belirtilmistir. Fakat farkli da se¢ilebilir. Genellikle c; , C; ‘ye esit
ve [0,4] araliginda segilir.
(22) denklemindeki rand; ve rand, , [0,1] araliginda diizgiin dagilimli rastgele sayilardir.
Gorildigi gibi bu degerler, bazi yinelemelerde adim biyiikligini olduk¢a kiigiik
degerlere indirebilirken, bazilarinda da adim biiyiikliigiinii oldukca arttirabilecektir. Adim
biiylikliigiinii bu sekilde etkileyen bu diizglin dagilimhi rastgele degerler, herhangi bir
parcacigin yerel minimum noktasina takilmasi durumunda, adim biiyiikligiinii rastgele
olarak arttirarak o parcacigin yerel minimum noktasindan ¢ikabilmesini saglar.
(22) ve (23) numarali denklemlerdeki “k”, yineleme sayisini belirtmektedir.

PSO algoritmasinin kestirim hatasi — yineleme sayist grafigini bir 6rnek {izerinden

gozlemleyebilmek i¢in, (24) ‘deki lineer olmayan denklem ele alinmistir.
(x—10)2+(y—15)?%=0 (24)

(24) ‘deki lineer olmayan denklemdeki (x,y) degerlerini kestirebilmek igin kullanilan PSO
algoritmasinin akis semast sekil 11 ‘de goriilmektedir. (x,y) degerlerinin kestirimi igin,
PSO algoritmasi, on adet parcacik ve otuz yineleme ile kullanilmigtir.

Ik olarak, sekil 11 ‘deki akis semasinda da goriildiigii gibi on parcaciga ¢dziim uzayinda
ayr1 ayri rastgele baslangic degeri verilmistir. Sekil 12 ‘de on pargaciga ¢6ziim uzayi

cercevesinde atanan baglangi¢ kosullar1 goriilmektedir.
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BASLAT

Her parcacik icin
baslangic

kosullamalari belirle

[
-

Her parcacik icin
uygunluk degerini

hesapla

Uygunluk
degeri,
pbest ‘den
daha iyimi?

uygunlu
degerini pbest
olarak belirle

g
g}

Tum parcaciklarin buldugu
pbest degerlerinin en
iyisini, tam parcaciklarin
gbest’i olarak ayarla

Her parcacik igin (22)
denklemine gére

parcacik hizini hesapla

Her parcacik icin (23)
denklemine gbre parcacik

pozisyonunu glncelle

iterasyon sayisi
veya minimum
hata kosulu
aglandimi?,

Sekil 11. PSO algoritmasinin akis semasi [23]

Ikinci adimda ise her bir parcacigin o anki konumu igin kestirimde yaptig1 hataya,

(25) “deki esitlik ile bakilir. Bu esitlikteki x, Ve Yy, n. parcacigin (x,y) degerlerini belirtir.
Kestirim hatas1 = (x,, — 10)? + (y, — 10)? (25)
Her parcacigin, o anki yinelemeye kadar yapmis oldugu en kiiciik kestirim hatas1 degerini

veren (x,y) konumu, o pargacigin uygunluk degeri (pbest) olarak belirlenir. Her parcacik

icin pbest degeri belirlendikten sonra, bu pbest degerleri icersinden en kiiclik kestirim
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hatast degerini saglayan (x,y) degeri de pargaciklar arasindaki gbest degeri olarak
belirlenir. Bu adimdan sonra, her bir parg¢acigin bir sonraki yinelemede bulunacagi konum
(22) ve (23) ‘deki denklemler ile glincellenerek bu sekilde, belirlenmis olan minimum hata

degeri ya da maksimum yineleme sayisina ulasana kadar ayni islemler yapilir.

25 : :
@ Kestirilecek Deger
20 ¥ PSO algoritmasindaki parcaciklar
15 @
3
10
S
= * *
3
0 *
* x
¥
* *
195 -10 -5 0 5 10 15 20
x(m)

Sekil 12. PSO algoritmasindaki parcaciklarin baslangic degeri i¢in ¢6ziim uzayina
dagitilmasi,

(24) denklemindeki (x,y) kestirimi i¢in PSO algoritmasi otuz yineleme igin islem yapmistir
ve yineleme sayisi — kestirim hatasi grafigi sekil 13 ‘de goriilmektedir. Tablo 1 'de de, bu
problemin ¢oziimiindeki ilk yedi yinelemede, PSO algoritmasindaki pargaciklarin pbest
degerlerinin i¢inden sec¢ilen gbest degerleri ve kestirim hatasi degerleri goriilmektedir.
Sekil 13 ‘i ve Tablo 1 '1 incelersek, algoritmanin, daha dordiincii adimda yapilan kestirim
hatasini oldukca azaltmis oldugunu goriiriiz.

Sekil 12 ‘den de gorildigi gibi, (24) ‘deki denklemin ¢oziimii i¢in PSO
algoritmasindaki parcaciklara atanan baslangic degerleri, X ve y ‘ler i¢in maksimum 15,
minimumda -15 sinirlan ile belirlenmistir. Ayn1 problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan on
parcacigin baslangi¢ degerlerini, x ve y ‘ler i¢in maksimum 43 ve minimum -43 araliginda

rastgele olarak belirleyip problemi tekrar ¢ézelim. Sekil 14 ‘de parcaciklarin bu araliktaki

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 13. (24) ‘denklemindeki (x,y) degerlerinin kestiriminde kullanilan PSO
algoritmasi icin yineleme sayis1 — kestirim hatas1 grafigi

Tablo 1. (24) 'deki denklemin ¢6ziimiinde kullanilan PSO algoritmasi igin, ilk yedi
yinelemedeki gbest ve kestirim hatasi degerleri

Yineleme Sayist Kestirilen "'x" (gbest) | Kestirilen "'y"" (gbest) | Kestirim Hatas:
Degeri Degeri
1 1.1490 12.3071 85.5923
2 5.7387 11.5161 30.2962
3 6.2963 11.2065 28.1085
4 9.4939 14.8608 0.2755
5 9.4939 14.8608 0.4882
6 9.4939 14.8608 2.5544
7 10.0589 14.9436 0.0067
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Sekil 14. (24) ‘denklemindeki (x,y) degerlerinin kestiriminde kullanilan PSO
algoritmasindaki parcaciklarin baslangi¢ degerlerinin daha genis bir alanda
belirlenmesi

(24) ‘denklemindeki (x,y) degerlerinin kestiriminde kullanilan PSO algoritmasindaki
pargaciklarin baglangic degerlerinin, yapilan ilk ¢oziime gore, sekil 14 ‘de goriildiigii gibi
daha genis bir alanda belirlenmesi durumundaki yineleme sayist — kestirim hatast grafigi
sekil 15 ‘de goriilmektedir. Tablo 2 'de de, bu problemin ¢6ziimiindeki ilk yedi
yinelemede, PSO algoritmasindaki pargaciklarin pbest degerlerinin i¢inden secilen gbest
degerleri ve kestirim hatas1 degerleri goriilmektedir. Bir dnceki duruma gore, baslangig
degerleri daha genis bir ¢oziim uzayimna dagitildiginda, (x,y) degerleri daha biiyiik yineleme

sonucunda kestirilebilmistir.
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Sekil 15. (24) ‘denklemindeki (x,y) degerlerinin kestiriminde kullanilan PSO
algoritmasi icin, pargaciklarin baglangi¢ degerlerinin daha genis bir ¢6ziim
uzayinda dagitilmast durumundaki yineleme sayis1 — kestirim hatasi grafigi

Gorildigi gibi, PSO algoritmasinin daha iyl sonug¢ verebilmesi igin, pargaciklarin
baslangi¢ kosullarinin 1iyi belirlenmesi gerekmektedir. Daha fazla sayida pargacik
kullanilarak da iyi sonug elde edilebilir fakat pargacik sayisi artarsa, islem yiikii arttirilmig

olacaktir.

Tablo 2. (24) 'deki denklemin ¢oziimiinde kullanilan PSO algoritmasindaki pargaciklarin
baslangi¢ degerlerinin daha genis bir ¢6ziim uzayinda belirlendigi durumda, ilk
yedi yinelemedeki gbest ve kestirim hatasi degerleri

Yineleme Sayisi Kestirilen "x" Kestirilen "y Kestirim Hatasi
Degeri Degeri
1 3.2938 35.2802 456.2610
2 11.5683 25.7410 117.8277
3 7.4350 18.1055 16.2230




Tablo 2 ‘nin devami,
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4 6.7116 16.6504 13.5373
5 7.9940 16.5641 6.4705
6 8.4378 14.9648 2.4416
7 9.7335 15.4789 0.3004




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Bu tezde, akustik bir kaynagin, yon ve uzakliginin kestirimi icin benzetim ve
deneysel caligmalar yapilmistir. Ses kaynaginin konumu, dort 6zdes mikrofon kullanilarak
elde edilen varigs zamam farki (TDOA) bilgileri ve hiperbol denklemleri kullanilarak
kestirilmeye calisilmistir.

Benzetim c¢aligmalarinda, TDOA bilgilerinin degisik giiriiltii tabanlarinda elde
edildigi varsayilarak akustik kaynagin konum tespitinin hangi dogrulukta yapildigi
gozlemlenmistir. Akustik kaynagin hesaplanmaya c¢alisilan o anki konumu i¢in aslinda,
0zdes mikrofonlar kullanilarak elde edilen o anki TDOA bilgileri kullanilarak, (19)
numarali denklemdeki gibi olusturulan dogrusal olmayan hiperbol denklemlerinin kesisim
noktasi kestirilmeye calisilmistir.

Kestirim islemi i¢in analitik ¢6ziim ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) yontemleri
kullanilmis ve sonuclar karsilastiriimistir.

Deneysel calismada ise, dort 6zdes elektret (kondansatorlii) mikrofon [9], [25]
kullanilarak TDOA bilgilerinin ve akustik kaynagin konumunun yeterince hassas ve 1yi
seviyede hesaplanmas1 hedeflenmistir.

Bu deneysel calismada, mikrofon cikisindaki bilgiyi kuvvetlendirmek icgin ses
yiikselteci tasarimi, 6zdes mikrofonlarda alinan ses bilgisini bilgisayarda isleyebilmek i¢in
FPGA (Field Programmable Gate Array, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi) ‘de gerekli
donanimin tasarimi ve donanimin bilgisayar ile haberlesebilmesi i¢in gerekli olan arayiiz
programinin tasarim ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Son olarak, deneysel calismalarla dlgiilen TDOA bilgileri benzetim calismalar igin
hazirlanan yazilimlarda kullanilarak, gerceklenmis olan konumlandirma sisteminin
basarimi degerlendirilmistir. Bu yazilimlarda analitik ¢6ziim ve parcacik siirlisii

optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmigtir.
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2.2. Akustik Kaynak Konumlandirma I¢in Kurulan Sistem

Bu tezde, konumlandirma problemi kiigiik ve biiyiikk alanlar i¢in ele alinmustir.
Akustik kaynak konumlandirmada mikrofon dizileri kullanilmis olup ger¢eklenen
konumlandirma sistemi, asagida Sekil 16 ‘da da goriildiigii gibi, konumlarini 6nceden
bildigimiz dort adet 6zdes mikrofon (alict) ve TDOA bilgilerini hesaplayabilmek icin

gereken donanimdan meydana gelmektedir.

4. mikrofon
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(X,0)
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[
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1. mikrofon
(x1,y1)

/mikrofon
(x2,y2)

Donanim Bilgisayar

Sekil 16. Gergeklenen akustik kaynak konumlandirma sisteminin Kartezyen
koordinat sisteminde gosterimi

Kullanilan mikrofonlar kondansator (kondenser) mikrofonlardir. Mikrofonlardan
alan isaretler benzer olmalidir ki birbirlerine gore gecikmelerini hesaplanabilsin. Bu

nedenle, frekans karakteristiklerinin ayn1 olmasi i¢in kullanilan mikrofonlarin dordi de
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birbirinin ayn1 olarak belirlenmistir (Spekon KM-1000). Frekans cevabi 20 Hz — 20000 Hz
arasinda olup bu sistem igin yeterlidir. Kondenser mikrofonlar dinamik mikrofonlarin
aksine hassas sesleri algilayabildigi icin konumlandirma sisteminde tercih edilmistir.

Kullanilan kondenser mikrofon Sekil 17 ‘de gosterilmistir.

©

Sekil 17. Konumlandirma sisteminde kullanilan elektret mikrofon

Kiiciik alan olarak, sekil 16 ‘da gosterilen konumlandirma sistemde X = 20m ve
Y = 20m, yani 40x40 = 1600 m? ‘lik bir alan ele alinmis olup bu alan {izerinde benzetim
calismalar1 yapilmstir.
Genis alan i¢in yapilan benzetim c¢alismalarinda ise X = 400m ve Y = 400m, bagka
bir degisle 800x800 = 0.64 km? ‘lik bir alan ele almmustir.

2.3. Konumlandirma i¢in Yapilan Benzetim Calismalar1 ve Sonuclan

Yapilan Benzetim caligmalarinin blok semas1 Sekil 18 ‘de goriilmektedir. TDOA
bilgilerinin kestirildigi varsayilmis ve bu TDOA bilgilerine degisik seviyelerde giiriiltii
eklenerek yeni TDOA bilgileri elde edilmistir. Sekil 16 ‘da da gorildigi gibi
konumlandirma sisteminde dort mikrofon (alic1) kullanilmistir. O zaman bu sistemde, (20)

‘deki formiil kullanilarak alti farkli TDOA bilgisinin meydana gelecegi hesaplanabilir.



Sekil 16 ‘daki sisteme gore TDOA bilgilerini TDOA;; , TDOA;3 , TDOA1s , TDOA; ,
TDOA,4 , TDOA3,4 olarak isimlendirirsek,
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Sekil 18. Gergeklenen benzetim ¢alismasinin blok semasi

olusacak olan alt1 farkli hiperbol denklemi,

Ve =22+ (7 = y1)? = (x = %)% + (7 = 3,)?

V=22 + (= y1)? = (x — %)% + (v = ¥3)?

VO =x)2+ (7 —y1)2 —J(x —x4)% + (¥ — y4)?

=c*TDOA,,
=c*TDOA3

=c*TDOA14

\/(x —x)2+ (Y —y2)* — \/(x —x3)2+ (¥ —y3)* =c*TDOA,;

VO —=x)2+ (7 —y)2 =y (x — %)% + (y — y4)*> = ¢ * TDOAy,

VO —x3)2+ (7 —y3)2 =y (x —x4)2 + (y — y4)?> = ¢ * TDOAs,

(26)

seklinde olacaktir. Burada c, sesin ortama bagl olarak yayilma hizin1 simgelemektedir.

Yapilan ¢alismalarda ses hiz1 344 m/sn olarak hesaba konulmustur.
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Akustik kaynagin konumu, (26) ‘daki hiperbol denklemlerini saglayan herhangi bir
(x,y) noktasi olacagi i¢in analitik yontemde, ilk olarak bu denklemlerden birinin ¢dziim
kiimesi hesaplanir. Bundan sonra, bu ¢oziim kiimesinin (X,y) ‘lerden olusan elemanlari
diger hiperbol denklemlerinde yerine konularak kesisim noktasi saptanmaya c¢aligilir.

PSO algoritmasinda ise, (26) ‘daki hiperbol denklemlerinin hepsini saglayan tek
¢Oziim kiimesi (global minimum) iteratif olarak kestirilmeye ¢aligilir.

Benzetim caligmalarinda, mikrofonlarin ve akustik kaynagin o anki konumlarina
gore olmasi gereken gercek TDOA degerleri hesaplanarak, bu TDOA bilgilerine
birbirinden bagimsiz zaman giirtiltiisii eklenmistir. Akustik kaynagin konumunun kestirimi
icin, bu TDOA  bilgileri kullanilarak olusan hiperbollerin kesisim noktasinin
hesaplanmasina calisilir.

Sekil 19, 20, 21 ve 22 ‘daki akustik kaynagin konumuna gére konumlandirmada
yapilan hatay1 gosteren grafikler, mikrofonlar arasindaki TDOA bilgilerinin hesaplanma
hassasiyetine gore cizilmistir. Ornek vermek gerekirse, sekil 19.a ‘daki grafikler, TDOA
bilgilerinin ortalama olarak 7.98 us bir hata ile hesaplandigi durumdaki akustik kaynagin
degisik konumlarinda, konum kestiriminde yapilan hatay1 gostermektedir.

Sekil 19 ‘de, 1600 m® ‘lik bir alanda, TDOA ‘larin degisik giiriiltii seviyelerinde
hesaplandig1 varsayilarak analitik yontem ve PSO algoritmasi ile akustik kaynagin
konumunun kestiriminde, hangi koordinatta ne kadarlik hata yapildig1 goriilmektedir. Bu
benzetim sonuclari, Sekil 16 ‘a gére X = 20 , Y = 20 alaninda, 1. mikrofon (2,0), 2.
mikrofon (0,-2), 3. mikrofon (-2,0) ve 4. mikrofonda (0,2) konumlarina yerlestirilerek
olusturulan konumlandirma sistemi ve TDOA bilgilerinin ortalama 7.98 ps ‘lik bir hata ile

hesaplanmis oldugu durum i¢in elde edilmis benzetim sonuglaridir.
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a)  TDOA bilgileri ortalama 7.98 us ‘lik bir hata ile hesaplanmuistir.
Analitik Yontem PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu)

Algoritmasi

y (m) 20 20 X (M) y (m) 20 -20 x (m)

b)  TDOA bilgileri ortalama 0.79 ps ‘lik bir hata ile hesaplanmustir.

Sekil 19. a ve b, 1600 m? lik bir alanda ve Kartezyen koordinat sistemine gore
sirastyla (0, -2), (2, 0), (0, 2), (-2, 0) koordinatlarina yerlestirilmis dort
mikrofon ile kurulan konumlandirma sisteminde, ses kaynaginin
degisik konumlarinda yapilan konumlandirma hatalar1 basarimu.

Sekil 20 ‘de ayn1 sistem i¢in, 1600 m? ‘lik bir alanda TDOA bilgilerinin hesabinda
yapilan ortalama zaman hatasina gére konumlandirma igsleminde yapilan ortalama hatay1
gosteren grafikler verilmistir. Sekil 20 ‘de goriildiigii gibi, 1600 m? ‘lik alanda, akustik
kaynak konumlandirma hesabinda yapilan ortalama hatanin 1 metrenin altina diigmesi i¢in
analitik yontemde de PSO algoritmasinda da TDOA bilgilerinin ortalama 8.8 pus

mertebesinde bir zaman hatasiyla kestirilmis olmasi gerekmektedir. Sekil 20 ‘deki
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grafiklerde, analitik yontemin PSO algoritmasma gore, konumlandirma isleminde,
giiriiltiiden daha az etkilendigi goriilmektedir. Yani, konum kestirimi i¢in hesaplanan
TDOA bilgilerindeki hata miktarindaki artis konumlandirma hatasini, analitik yontemde,
PSO algoritmasina gore, daha az arttirmaktadir. Ayrica, TDOA hesabinda yapilan ortalama
hata 8.8 ps ‘nin altina diistiigli durumlarda, konumlandirma kestiriminde yapilan ortalama
hata, analitik yontemde milmetreler mertebesine kadar diiserken, PSO algoritmasinda ¢ok

az bir degisim olmakta ve milimetre mertebesine diismemektedir.

Analitik Yontem (TDOA Hata — Konum Hata Grafigi)
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Konumlandirma Hatasi (m)

a) TDOA hesabinda yapilan ortalama hataya gore, analitik yontemde yapilan
konumlandirma kestirimindeki ortalama mesafe hatasinin degisimi
PSO Algoritmas1 (TDOA Hata — Konum Hata Grafigi)

Sekil 20. a ve b, TDOA hesabindaki hassasiyete gére, 1600 m? lik bir alanda ve
Kartezyen koordinat sistemine gore sirasiyla (0,-2), (2,0), (0,2), (-2,0)
koordinatlarina yerlestirilmis dort mikrofon ile kurulan konumlandirma
sisteminde, yapilan ortalama konumlandirma hatasinin degisimi.
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Sekil 20 ‘nin devamu,
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Konumlandirma Hatasi1 (m)

b) TDOA hesabinda yapilan ortalama hataya gore, PSO (Pargacik Siirii
Optimizasyonu) Algoritmasinda yapilan ortalama konumlandirma hatasinin
degisimi

Sekil 21 ‘de 0.64 km? “lik bir alanda analitik yontem ve PSO algoritmas: i¢in yapilan
benzetim ¢alismalarinin sonuglart goriillmektedir. Bu benzetim sonuglari, Sekil 16 ‘a gore
X =400m, Y = 400m alaninda, 1. mikrofon (4,0), 2. mikrofon (0,-4), 3. mikrofon (-4,0) ve
4. mikrofon da (0,4) konumlarina yerlestirilerek olusturulan konumlandirma sistemi ve
TDOA bilgilerinin ortalama 7.96 ns (nanosaniye) ‘lik bir hata ile hesaplanmis oldugu

durum i¢in elde edilmis benzetim sonuclaridir.
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Analitik Yontem

500

0

y (m) -400 -500 X (M)

PSO Algoritmasi

500

Sekil 21. 0.64 km? “lik alanda ve Kartezyen koordinat sistemine gore
sirasiyla (0,-4), (4,0), (0,4), (-4,0) koordinatlarina yerlestirilmis
dort mikrofon ile kurulan konumlandirma sisteminde, Ses
kaynaginin degisik konumlarinda, ortalama 7.95 ns hata ile
hesaplanmis TDOA bilgileri kullanilarak yapilan
konumlandirma kestirimindeki mesafe hatalari
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Sekil 22 ‘da da, bu konumlandirma sistemi i¢in hesaplanan TDOA bilgilerinde
yapilan ortalama zaman hatalarina gore, 0.64 km? “lik bir alan i¢indeki ortalama mesafe
hatasinin degisimini gosteren grafikler verilmistir. Bu alan i¢inde hapilan ortalama hatanin
10 metrenin altina diismesi i¢in analitik yontemde TDOA bilgilerinin ortalama olarak 480
ns merbetesindeki zaman hatasi ile hesaplanmis olmasi gerekirken, PSO algoritmasinda da
TDOA bilgilerinin ortalama 180 ns mertebesindeki zaman hatasi ile hesaplanmig olmasi
gerekmektedir. Biiylik alanda yapilan simiilasyon c¢aligmalarinin sonuglarindan da
goruldiigli gibi, analitik yontem PSO algoritmasina goére, TDOA bilgilerinin hesabinda

yapilan zaman hatasindan daha az etkilenmektedir.

Analitik Yontem (TDOA Hata — Konum Hata Grafigi)
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Konumlandirma Hatasi (m)

a) TDOA hesabinda yapilan ortalama hataya gore, analitik yontemde yapilan
konumlandirma kestirimindeki mesafe hatasinin degisimi

Sekil 22. a ve b, TDOA hesabindaki hassasiyete gore, 0.64 km? lik bir alanda ve
Kartezyen koordinat sistemine gore (0,-4), (4,0), (0,4), (-4,0)
koordinatlarina yerlestirilmis dért mikrofon ile kurulan konumlandirma
sisteminde, yapilan ortalama konumlandirma hatasinin degigimi.



35

Sekil 22 ‘nin devamu,

PSO Algoritmas1 (TDOA Hata — Konum Hata Grafigi)
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Konumlandirma Hatasi (m)

b) TDOA hesabinda yapilan ortalama hataya gore, PSO (Pargacik Siirii
Optimizasyonu) Algoritmasinda yapilan konumlandirma hatasinin degisimi

Biiyiik ve kiiciik alanlar igin yapilan benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi, TDOA
tabanl akustik kaynak konumlandirmada en o6nemli olan nokta, TDOA bilgilerinin
hesabidir. TDOA ‘lar ne kadar hassas 6lgiiliirse, yapilan konumlandirmanin sonucu o kadar
hatasiz olmaktadir.

Akustik kaynak konumlandirma isleminde, analitik yontem ve PSO algoritmasinda
yapilan islemin, akustik kaynagin o anki konumuna gdre mikrofonlar arasinda meydana
getirecegi TDOA (varis zamani farklar) zaman bilgileri kullanilarak hiperboller

olusturmak ve bu hiperbollerin kesisim noktasini bulmak oldugunu daha 6nce ele almistik.
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Analitik yontemde, TDOA bilgilerinin olusturacagi bu hiperbol denklemlerinin ¢6ziim
kiimeleri taranarak, denklemleri saglayan ya da en az hata ile saglayan koordinat degerleri
bulunmaya c¢alisildig1 icin bu yontem kullanilarak yapilan konumlandirmada yapilan
mesafe hatas1 PSO algoritmasina gére daha az hatasiz sonug verebilmektedir. Fakat, PSO
algoritmasinda da hiperbollerin kesisim noktasi, analitik yontemdeki gibi hiperbol
denklemlerinin hepsinin ¢6ziim kiimelerinin hesaplanmasina gerek duyulmadan, iteratif
olarak kestirilmeye calisildigi i¢in PSO algoritmasinin islem yiikii analitik yonteminkinden

cok daha azdir. Bu nedenle, gercek zamanli uygulamalar icin tercih edilebilirligi yiiksektir.

2.4. Konumlandirma i¢in Yapilan Deneysel Calismalar ve Sonuclari

Deneysel ¢aligmada, konumlandirma isleminde kullandigimiz TDOA bilgilerinin
kestirimini yapabilmek i¢in gerekli olan donanim tasarlanmig ve alinan isaretlerinin
bilgisayarda islenebilmesi igin gerekli arayiiz programi C# programlama dilinde
yazilmustir.

Donanim olarak, dort kanalli bir ses yiikselteci tasarimi, dort kanali ayni anda
ornekleyebilmek ve 6rneklenen veriyi bilgisayara aktarabilmek icin gerekli olan donanim
icin XAD Communications firmasinin tasarlamig oldugu FPGA (Xilinx firmasinin, Spartan
— 2E ailesinden) gelistirme kiti kullanilmigtir. Es zamanli 6rnekleme ve USB arayiiziinii
gercekleyebilmek i¢in bu kit tizerindeki FPGA ‘de donanim tasarimi yapilmistir.

Yazilimsal olarak da, yukarida bahsi gegen donanimin saglamis oldugu USB arayiizii
ile donanimdan bilgisayara ya da tam tersi veri alig — verisi i¢in C# programlama dilinde,
gerekli arayliz programi gerceklenmistir. Ayrica, TDOA kestiriminde kullanilan
genellestirilmis ¢apraz — ilinti yontemi igin gerekli olan yazilim ¢alismalar1 da yapilmistir.

Deney diizenegi (konumlandirma sistemi) kurularak kapali bir laboratuar ortaminda,
farkli konumlarda bir patlama sesi olusturulmus ve bu konumlarin kestiriminde
kullanilacak TDOA bilgileri hesaplanmistir. Bu TDOA bilgileri ve benzetim
caligmalarinda akustik kaynak konum kestirimi i¢in kullanilan analitik yontem ve PSO
algoritmalar1 kullanilarak konumlandirma islemi yapilmistir ve konumlandirma isleminin

basarimi, benzetim ¢alismalarinin sonuglari ile karsilastirilmistir.
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2.4.1. TDOA Hesabi i¢in Donanim Tasarim

Mikrofonlardan alinan isaretleri yiikseltmek igin, dort kanalli bir ses yiikselteci,
TLO72C kullanilarak tasarlanmistir. Bu entegre, ses yiikselteci olarak tasarlanmis, diisiik
giiriiltiilii, band genisligi biiyiik (4.0 MHz) bir yiikseltectir. Tasarlanan dort kanalli ses
yiikselteci sekil 23 ‘de goriilmektedir.

Ornekleme islemini ve donanimin bilgisayar ile veri alis — verisini saglamak igin
kullanilan FPGA gelistirme kiti, asagida sekil 24 ‘de goriilmektedir. Bu kit {izerinde, 20
MHz hizinda 6rnekleme yapabilme yetenegine sahip, 10 bitlik, AD9201 analog dijital
déniistiiriicii, 480 Mbps (saniyede 480*10° bit) hizinda veri alis — verisini destekleyen USB
arayliz cihazi (Cypress firmasmnin CY7C68001 entegresi) ve bu entegrelerin islev
gormesini saglayan Xilinx firmasmin Spartan — 2E ailesinden XC2S200E FPGA ‘i

mevcuttur.

Ses Yiikselteci
(TLOT2C)

Yiikselte¢ girigleri

Sekil 23. TLO72C kullanilarak tasarlanan dort kanalli ses yiikselteci
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ADC (AD9201)

FPGA
Spartan-2E
{XC2S200E)

USB Cihaz1
(CYTC68001)

Sekil 24. Konumlandirmada kullanilan FPGA gelistirme kiti

Analog dijital doniistiiriictinlin ve USB arayliz cihazinin istenilen sekilde
calisabilmesi i¢in FPGA ‘de VHDL donanim tanimlama dili ve gdmiilii sistem kullanilarak
sematik tabanli tasarim yapilmistir.

TDOA hesabi i¢in kurulan sistem sekli 25 ‘da goriilmektedir.

Sekil 25. TDOA tabanli akustik kaynak konumlandirma i¢in kurulan sistem
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2.4.2. TDOA Hesab1 I¢in Yapilan Yazihm Calismalar

Donanimsal olarak gerceklenen USB araylizii lizerinden veri alis — verisini saglamak
ve bilgisayara aktarilan verileri islemek i¢in yazilim ¢alismalar1 yapilmastir.

Dort ayr1 kanaldan alinan akustik bilgiler (27) ‘deki esitlik ile filtrelenmistir.

Mt x[i + k] (27)

Burada, y filtre ¢ikisini, X filtre girigini ve M ‘de filtre boyunu simgeler. Filtre boyu
M = 10 alinarak islemler yapilmistir. Sekil 26 ‘de mikrofonlarin birinden alinan ses
bilgisinin filtre girisindeki ve ¢ikisindaki sekli goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda, olusacak olan bir patlama sesinin konum tespiti hedeflenmistir.
Bu nedenle, mikrofonlardan gelen bilgi ger¢ek zamanli olarak 6rneklenmis ve bilginin,
belirlenen bir esigin iizerinde olup olmadig1 degerlendirilmistir. Herhangi bir mikrofona
gelen ses bilgisinin genlik seviyesi, belirlenen genlik seviyesinin iistiinde oldugunda dort
mikrofondan alinan ses bilgileri ayn1 anda drneklenmeye baslanmistir. Boylece, ayni isaret,
zamanda Otelenmis olarak dort ayri kanalda elde edilmistir. Bu isaretlerin birbirine gore
otelenme miktarlart TDOA bilgileridir. Sekil 27 ‘de TDOA hesabi i¢cin C# programlama

dilinde yazilmis olan arayiiz programi goriilmektedir.

Zaman(sn)

Genlik (V)

(@)

Sekil 26. a) Filtre girisindeki ses bilgisinin genliginin zamanla degisimini,
b) Filtre ¢ikisindaki ses bilgisinin genliginin zamanla degisimi.
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Sekil 26 ‘nin devamia,

)
b Zaman(sh)
=
=
[<5]
O
KTU DSP Lab.  [Akustik Kaynak Konumlandima) =]

Veri Elde Etme | Capraz Korelasyon |

Baijh Olan USB Cihazlan

UDAC USB DEVICE

¥eri Transferi

Veri [Bapt) - o192
Tekrarlama [ms) : 5

" otomatik

Veri Dku ve Ekrana Ciz

Veri Okumayt Durdur
FIFD Bosalt (1024 Bayt]
Hahzay Yazdit

Filtreleme

W' Filtreyi Aktif Et
Filtre Boyu - 10
Genlik : 1
Veriyi Ekrana Tekrar Ciz
Zaman Ekseni [Yatay|
I
Normalizasyon Degerlerini Yaz

Sekil 27. TDOA hesabi i¢in C# programlama dilinde yazilan arayiiz programi

Sekil 27 ‘de goriildiigli gibi ses bilgisi, farkli konumlardaki dért mikrofon ile farkl
zamanlarda elde edilir ve filtrelenir. Bu isaretler ¢apraz — ilintiye tabi tutularak bu sistem
icin alt1 farkli TDOA degeri hesaplanir. Sekil 27 'ye bakilirsa, dort 6zdes mikrofondan

alian Orneklere gore, bu 6rnek icin olusturulmus ses bilgisi, 2. kanal olarak isimlendirilen
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2. mikrofona ilk olarak ulagmuis, ikinci olarak 3. kanal olarak isimlendirilmis 3. mikrofona,
tictincii olarak 4. kanal olarak isimlendirilen 4. mikrofona ve son olarak da 1. kanal olarak
isimlendirilen 1. mikrofona ulagsmistir. Dort mikrofondaki ses bilgisini bilgisayar ortamina
aktarabilmek i¢in analog ses bilgisi 150 KHz 'de 6rneklenmistir. Yani, kanallar arasindaki
her bir gecikme 6rnegi "1 / 150000 =6,66 us" zaman gecikmesine denk diismektedir.
Dolayisiyla bu tez i¢in kurulan konumlandirma sisteminin hassasiyeti "6,66 ps" 'dir.

Sekil 27 'de, 1. kanal, 2. kanal, 3. kanal ve 4. kanal 'daki ses bilgileri 1200 6rnekten
olusmaktadir. Dolayisiyla her kanalda "1200 * 6,66 us = 7.92 ms" lik ses Ornegi
mevcuttur.

Kartezyen koordinat sisteminde 1. mikrofon (0,-1), 2. mikrofon (1,0), 3. mikrofon
(0,1) ve 4. mikrofonda (-1,0) koordinatlarina yerlestirildigi konumlandirma sisteminde,
maksimum olusacak olan varig zamani farki bilgisi, "X = V * T" formiiliinden, "2m =
344m/sn * T" ve "T = 5,814 ms" 'dir.

Mikrofonlar, Kartezyen koordinat sisteminde 1. mikrofon (0,-2), 2. mikrofon (2,0), 3.
mikrofon (0,2) ve 4. mikrofonda (-2,0) koordinatlarina yerlestirilirse, olusacak olan
maksimum varig zamani fark: bilgisi "4m = 344m/s * T" ve "T = 11,628 ms" degerindedir.
Dolayisiyla bu tez i¢in kurulmus olan konumlandirma sisteminde, mikrofonlar arasindaki
mesafenin en fazla iki metre olmalidir. Eger mikrofonlar arasindaki maksimum mesafe iki

metreyi asarsa, bazi koordinatlar i¢in konumlandirma hesabi yapilamaz.

2.4.3. Konumlandirma i¢in Kurulan Sistemin Basarim Analizi

TDOA hesab1 ve akustik kaynak konumlandirma i¢in gerekli olan donanim ve
yazilim ¢aligsmalarindan sonra, son olarak, akustik kaynak konumlandirma i¢in kurulmus
olan sistemin konumlandirma islemi agisindan basarimi test edilmistir. Bunun i¢in kotii bir
ortam olarak diisliniilen, yansimalarin ¢ok fazla oldugu, kapali bir laboratuar ortaminda,
konumlandirma sistemi kurulmus ve konumu belli dokuz farkli noktadan onar defa
patlama sesi iiretilmis ve her biri i¢in TDOA hesaplar1 yapilmistir. Bu TDOA bilgileri
kullanilarak ayr1 ayr1 Analitik Yontem ve PSO Algoritmalari ile akustik kaynagin konumu
hesaplanmis ve yapilan hatalar gozlemlenmistir. TDOA ve konumlandirma hesabi i¢in
kurulan sistemde mikrofon konumlari, Sekil 16 ‘a gore Kartezyen koordinat sisteminde, 1.
mikrofon (0,-1), 2. mikrofon (1,0), 3. mikrofon (0,1) ve 4. mikrofonda (-1,0)

koordinatlarina yerlestirilmistir.
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Tablo 3. Kurulan akustik kaynak konumlandirma sisteminde konumlandirma hesabinda
yapilan mesafe ve yon hatalari

Akustik Kaynagin Konumlandirma Hesabinda Yapilan Ortalama Hata
Kartezyen Koordinat
Sistemine Gére PSO Algoritmasi Analitik Yontem
Konumu (xy) Mesafe (metre) | Agi (derece) | Mesafe (metre) | Agi (derece)
(1,8) 0,5978 0,7991 0,8697 0,8032
(2,8) 0,8364 1,1681 0,8305 1,1727
(3,8) 0,8345 1,0278 0,7217 1,0338
1,7 0,5764 1,0386 0,6080 1,0468
2, 7) 0,8076 1,2235 0,7116 1,2290
(3, 7) 1,3150 1,2019 1,2158 1,2095
(1, 6) 0,3389 1,0616 0,3396 1,0745
(2, 6) 0,5709 1,6304 0,4482 1,6422
(3, 6) 1,4605 1,4328 1,3943 1,4423

Tablo 3 ‘de, akustik kaynak konumlandirma i¢in kurulmus olan sistemin,
konumlandirma hesabi i¢in kullanilan Analitik Yontem ve PSO Algoritmalarinda yapilan
mesafe ve yon (agisal) hatalar1 goriilmektedir. Deneysel olarak hesaplanan TDOA
degerleri ile kaynagin ve mikrofonlarin konumuna gore olmasi gereken tam TDOA
degerleri birbiriyle karsilastirilmistir ve Tablo 3 olusturulurken bulunan TDOA degerleri
ortalama 91 ps mertebelerindeki zaman hatalarinda hesaplanmistir.  Yani, kurulan
konumlandirma sistemi ile mikrofonlar arasinda olusan TDOA bilgileri ortalama 91 ps ‘lik
zaman hatasiyla hesaplanmis ve bu hassasiyetteki TDOA bilgileriyle, Tablo 3 ‘deki
verilere gore, akustik kaynagin konumu ortalama 0.805 m mesafe hatasiyla, akustik
kaynagin yonii de ortalama 1.17 derece ag1 hatasi ile hesaplanmistir.

Akustik kaynak konumlandirmada, laboratuar ortaminda kurulan konumlandirma
sistemi i¢in benzetim g¢alismalar1 da yapilmistir. Bagka bir deyisle, Kartezyen koordinat
sisteminde 1. mikrofon (0,-1), 2. mikrofon (1,0), 3. mikrofon (0,1) ve 4. mikrofonda (-1,0)
koordinatlarina sabitlenerek akustik kaynagin konumu sirastyla (1,6), (2,6), (3,6), (1,7),
(2,7), (3,7), (1,8), (2,8) ve (3,8) koordinatlarinda iken TDOA bilgilerinin yaklasik olarak
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deneysel calismadaki gibi ortalama 90 us mertebesindeki bir zaman hatasiyla hesaplandigi
varsayilarak (bu mertebede giiriiltii ekleyerek) Analitik Yontem ve PSO Algoritmast ile
akustik kaynagin konumu kestirilmistir ve yapilan hatalar gézlemlenmistir.

Deneysel c¢alismada kurulan konumlandirma sistemindeki akustik kaynagin ve
mikrofonlarin koordinatlar1 kullanilarak yapilan benzetim ¢aligmalarinin sonuglart Sekil 28
‘de gortilmektedir.

Deneysel ve benzetim c¢alismalarinin sonuglari, Tablo 3 ve Sekil 28 ‘den de
gorildiigii gibi, birbirini desteklemektedir. Deneysel caligmalarla TDOA bilgileri ortalama
91 ps zaman hatasi ile hesaplanmis ve bu durum i¢in konumlandirma yapilan mesafe hatasi
ortalama 0.805 m iken, ayn1 sistem i¢in yapilan benzetim c¢aligsmalarinda Analitik Yontem
ve PSO Algoritmasi i¢in ortalama olarak sirastyla 94.98 us ve 85.57 ps hata ile hesaplanan
TDOA bilgileriyle ortalama olarak sirasiyla 0.9361 m ve 0.8347 m mesafe, 1.41 ve 1.12

derece de yon hatasinin yapildigi goriilmektedir.

Analitik Yontem

2

y (m) o
X (M)

a) TDOA bilgileri ortalama 94.98 us hata ile kestirilmistir ve yapilan
ortalama mesafe hatas1 0.9361 m, yon hatasi da 1.41 derecedir.

Sekil 28. Kartezyen koordinat sistemine gore sirasiyla (0,-1), (1,0),
(0,2), (-1,0) Koordinatlarina yerlestirilmis dort mikrofon ile
kurulan konumlandirma sisteminde, ses kaynaginin (1,6),
(2,6), (3,6), (1,7), (2,7), (3,7), (1,8), (2,8) ve (3,8)
koordinatlarinda, ortalama 90 ps zaman hatasi ile
hesaplanmis TDOA bilgileri kullanilarak yapilan
konumlandirma kestirimindeki ortalama mesafe hatalari
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Sekil 28 ‘in devamu,

PSO Algoritmasi

2

y(m) 1
X (M)

b) TDOA bilgileri ortalama 85.57 ps hata ile kestirilmistir ve yapilan
ortalama mesafe hatasi 0.8347 m, yon hatasi da 1.12 derecedir.



3. SONUCLAR

Bu calismada, TDOA (varis zamam farki) tabanli akustik kaynak konumlandirma
sistemi i¢in benzetim ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. TDOA tabanli konumlandirma
islemi icin ilk olarak literatiirde siklikla karsilasilan analitik yontem ile konumlandirma
yapilmis ve daha sonra istatistiksel bir optimizasyon yontemi ve islem yikii klasik
optimizasyon yontemlerine gore olduk¢a az olan PSO algoritmasi ile yinelemeli olarak
konum kestirimi yapilarak deneysel ve benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir ki, TDOA tabanli akustik kaynak konumlandirma
islemindeki en Onemli kriter, konumlandirma sisteminde kullanilan alicilar arasinda
olusacak olan TDOA bilgileridir. Konumlandirma isleminin hassas yapilabilmesi i¢in bu
TDOA bilgilerinin hassas olgiilmesi gerekmektedir.

TDOA bilgilerinin hassas 6l¢iilebilmesi i¢in, sistemde kullanilan alicilar arasindaki
mesafe, alicilarin konumlari, alicilarin kendi oOzellikleri vb. kistaslar ve kurulan
konumlandirma sistemi i¢in kullanilmasi diisiiniilen her tiirli donanimin hassasiyeti
olduk¢a oOnemlidir. Bu c¢alisma i¢in kurulan konumlandirma sisteminde alict olarak
kullanilan mikrofonlar, mikrofonlarin aralarindaki mesafe ve bu mesafedeki hassaslik, ses
yiikselteci olarak gerceklenen devrenin ve kullanilan ylikseltecin tepki siiresi, bant
genisligi vb. Ozellikleri biiylik onem arz etmistir. Diger yandan TDOA bilgilerinin
islenmesi i¢in kullanilan analog dijital doniistiirliciinlin hassasiyeti ve 6rnekleme hizi gibi
ozelliklerin her biri TDOA bilgilerinin hatasini ve yapilan degerlendirmelerin basarimlarini
etkilemistir.

Bu calismadaki kapali bir laboratuar ortaminda gerceklenen konumlandirma
sisteminde, TDOA bilgileri ortalama olarak 91 us zaman hatasi ile hesaplanabilmistir. Bu
ise kapalir alanda akustik kaynagin konumunun hesabinda, mesafe olarak 0.805 m, yon
olarak 1.17 derece ac1 hatasina neden olmustur. Mikrofonlardan alinan ses bilgilerinin, bir
bilgisayara aktarilarak TDOA bilgilerinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan 6rnekleme
frekans1 150 KHz ‘dir. TDOA bilgilerini daha hassas dlgebilmek i¢in bu 6rnekleme hizi
daha da arttirilmalidir fakat bu ¢alisma i¢in kullanilan donanim, bu 6rnekleme frekansinin
tizerine c¢ikilmasina izin vermemistir. Alict olarak kullanilan mikrofonlar, Kartezyen

koordinat sisteminde sirasiyla (0,-1), (1,0), (0,1), (-1,0) metre koordinatlarina
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yerlestirilerek konumlandirma sistemi olusturulmustur. Fakat, yapilan benzetim
calismalarindan goriilmistiir ki mikrofonlar arasindaki mesafeler arttirildiginda, 6rnek
olarak (0,-2), (2,0), (0,2), (-2,0) koordinatlarina yerlestirildiginde, konumlandirma hesab1
daha az hata ile yapilabilmektedir.

Analitik yontem ve PSO algoritmasi ile yapilan konumlandirma basarimi yaklasik
olarak ayni1 seviyededir. Bu g¢alismada, konumlandirma hesabina analitik yOntemin
haricinde PSO algoritmasi ile yinelemeli bir yaklasim getirilmistir. PSO algoritmasi, islem
yiikii klasik kestirim yontemlerinden oldukca az olmasi ve uygulanabilirliginin kolay
olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Akustik kaynak konumlandirma g¢aligmalarinda PSO
algoritmasinin basariminin algoritmaya sunulan baslangi¢ degerleri ile dogrudan baglantili
oldugu bu calismada gozlemlenmistir. Dolayisiyla, algoritmadaki parcaciklar ilk yineleme
icin, ¢6ziim kiimesi aranan uzayda iyi bir sekilde dagitilmalidir. Bazen, genis bir alan
icerisindeki uzak bir nokta kestirilmeye ¢alisilirken yineleme sayis1 yiikselebilmektedir ya
da daha fazla pargaciga ihtiya¢ duyulabilmektedir. Buna ¢6ziim olarak bu ¢alismada, PSO
algoritmasinda kullanilan parcaciklarin baslangi¢ durumlari, olast olabilecek ¢6ziim
kiimesinin etrafinda belirlenmistir. Olas1 ¢6ziim kiimesi, hesaplanan TDOA bilgileri
kullanilarak belirlenmistir. Bagka bir deyisle, herhangi konumdaki bir akustik kaynagin
olusturdugu ses sonucunda mikrofonlar arasinda olusacak olan TDOA bilgilerine
bakilarak, bu akustik kaynagin konum bilgisi hakkinda yorum yapilmis ve PSO
algoritmasindaki parcaciklar bu bolgeye dagitilarak konum kestirimi yapilmustir.
Laboratuar ortaminda yapilan konumlandirma sonuglarina gore, Tablo 3 'den de goriildigii
gibi, kose noktalarda, (1,8), (1,7), (1,6) noktalarinda, PSO algoritmasi analitik yonteme
gore daha 1yi kestirim sonucu verirken, kdse olmayan noktalarda analitik yOntemin
basarimi daha iyidir. Agisal kestirimde ise, PSO algoritmasinin basariminin analitik
yonteme gore her 6l¢iim noktasinda daha iyi sonug verdigi gortilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, daha ¢ok sistemin uygulanmasindaki kriterleri
belirleme seklinde olmustur. Akustik konumlandirmada, secilen mikrofonlarin, 6rnekleme
bant genisliklerinin ve mikrofon konumlandirmanin 6nemi yaninda, sistemin baslangi¢

tepki stiresinin konumlandirma dogrulugunda énemli bir etken oldugu ortaya ¢ikmistir.



4. ONERILER

Bu c¢aligmada akustik kaynak konumlandirma islemi i¢in dort o6zdes alict
kullanilmistir ve bu alicilardan alinan bilgiler 150 KHz 6rnekleme hiziyla 6rneklenerek
alicilar arasindaki TDOA bilgileri hesaplanmistir. Kullanilan donanim daha yiiksek hizda
orneklemeye izin vermemistir. Daha hassas konumlandirma yapabilmek icin TDOA
bilgilerinin daha hassas hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6érnekleme hizi daha
yiiksek olan donanimlar kullanilabilir.

Kullanilan alicilar, bu c¢alismada, aralarinda ikiser metre olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Daha hassas TDOA hesab1 yapilabilmesi i¢in alicilar arasindaki
mesafe arttirilabilir fakat boyle bir konumlandirma sistemi i¢in alicilardan daha fazla 6rnek
almak gerekecektir.

Bu calismada kullanilan dort 6zdes mikrofon yerine, daha hassas mikrofonlar
kullanilarak 6l¢iimlerin tekrarlanmasi konumlandirma hassasiyetini iyilestirebilecegi gibi,
daha fazla mikrofon kullanilarak veya mikrofonlar farkli sekilde yerlestirilerek daha iyi
sonug verebilecek alici konumlar1 belirlenebilir. Ayrica kullanilacak alicilarin hassas bir
sekilde konumlandirilmasi performans arttiracaktir.

Konumlandirma islemi i¢in analitik yonteme alternatif olarak bu calismada
kullanilan PSO algoritmasindan baska optimizasyon yontemleri ile ¢dziime gidilebilir,

karinca kolonisi ya da gezgin satic1 gibi diger optimizasyon algoritmalar1 denenebilir.
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