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OZET

ORMANLIK ALANDA AKUSTiK HEDEF TESPIiTi
Necdet Yigit EROGLU

Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL

EKIM 2018; 49 Sayfa

Akustik isaretler uzun yillar boyunca denizalti haberlesme sistemlerinde ve bazi
biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilagelmistir. Radyo frekans (RF)
temelli sistemlerde oldugu gibi, akustik isaretler kullanilarak konum belirleme
caligmalar1 yillar itibari ile Oonem kazanmaya baslamistir. Ancak akustik konum
belirleme c¢aligmalar1 zaman ic¢inde akustik isaret kaynaklarinin konumunun
belirlenmesine dogru evrilmis ve daha biiylik 6nem tasir hale gelmistir. Bu noktada
akustik isaretler ile o igaretlere ait yankilar, taktik sahanin 2 boyutlu engel haritalarinin
elde edilmesine firsat verir. Akustik kaynagin yonii ve derinligi yani sira iki boyutlu
taktik saha engel haritalarinin elde edilmesi askeri ¢atisma alanlarinda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu arada elde edilen yontemler mimaride ve miizik endiistrisinde de
bliylik degere sahiptir.

Yukarida sayilan sonuglara ulagmak i¢in akustik isaret kaynaklari ile iginde
bulundugu ortamin etkilesiminin incelenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda agac¢ ve orman benzeri yapilarin akustik isaretler ile olan etkilesimi ile bu
etkilesimin yon bulma basarisina olan etkisi ele alinmistir. Bu dogrultuda olusturulan
Olgme diizenegi, verileri toplamak iizere tasarlanmis 2 boyutlu,4 adet mikrofon
dizisinden olugmaktadir. Toplanan verileri degerlendirmek ve anlamlandirmak iizere
farksal varig zamanindan ag1 doniisiimii ve faz korelasyonu yaklagimlarini kullanan C++
tabanli yazilimlar gergeklestirilmistir. Sisteminin dogrulugunu garanti etmek iizere test
olgiimleri tam yansimasiz oda kullanilarak Akdeniz Universitessi EMUMAM
laboratuvarlarinda yapilmigtir. Ardindan ormanlik alanda yapilan saha testlerinde
akustik isaretin yonii +3 derece basari ile tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akustik, Akustik algilayicilar, Ses yonii tahmini, Varis
zaman farki, YOn bulma, Yanki
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ABSTRACT

DETECTION OF ACOUSTIC TARGETS IN FOREST AREA
Necdet Yigit EROGLU
MSc. Thesis in ELECTRICAL-ELECTRONICS ENGINEERING
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL

OCTOBER 2018, 49 pages

Acoustic signals have been used extensively in submarine communications
systems and in some biomedical applications for many years. As in radio-frequency
(RF) based systems, positioning studies using acoustic signals have begun to gain
importance over the years. However, acoustic locating studies have evolved over time to
determine the location of acoustic signal sources and have become more important. At
this point, the acoustic signals and their echoes allow creating 2D obstacle map of a the
tactical scene. By the direction and depth of an acoustic source, we create the 2D
dimensional obstacle map of a tactical area which has much importance for military
conflict areas. Besides the military importance, the methods obtained have great value
both in the architecture and music industry.

In order to achieve the mentioned results, it is very important to examine the
interaction of the acoustic signal sources with the environment. In this study, we
investigate the interaction of a signal with trees and forest as well as the effect of this
interaction to finding the direction. It consists of 2 dimensional 4 microphone arrays
designed to collect the measurement data generated in this direction. To analyze the
collected data, a C++ based software which calculates the difference of time of arrival
and phase correlation was used. To ensure the accuracy of the system, test
measurements were made at the EMUMAM laboratories of the University of Akdeniz
using a full reflection-free room. Afterwards, the direction of the acoustic signals
(including their echoes) were determined within + 3 degree success in field tests made
in forest area.

KEYWORDS: Acoustic, Acoustic sensors, Direction finding, Echo, Sound direction
estimation, Time difference of arrival.
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1. GIRIS

Akustik isaretler en genel olarak ultrason, konusma sesi, kizilotesi ve mekanik
akustik isaretler basliklari altinda smiflandirilabilir. Insanm1 ve insan kulagmi esas
aldigimizda algilanabilen ses frekans bilesenleri 20 Hz ile 20 kHz arasinda
degismektedir. Kopeklerin, balinalarin, yarasalarin ve daha pek ¢ok hayvanin daha
yilksek ve daha diisilk frekans bilesenlere sahip ses isaretlerini duydugu ve
kullanabildigi bilinmektedir. 20Hz’in altindaki seslere infrasonik sesler denirken
iistiindeki sesler ultrasonik sesler olarak adlandirilir. Konusma (insan) sesi frekans
araligi esas olarak 500Hz-3500Hz arasinda degisir ve bu frekans bilesenleri isaretin
kaynagina(sahibine) ait 6zel parmak izi bilgilerini de barindirir.

Akustik bilimi; sesin iiretimi, iletimi, kontrolii, etkisi, i¢inde bulundugu ortam
ile etkilesimi ve nihai olarak geriye elde edilmesi ile ilgilenen bir bilim dalidir. Akustik
isaretler de diger elektromanyetik dalgalar gibi, i¢inde bulundugu ortam ile etkilesime
gectigi malzemenin bazi Ozellikleri hakkinda bilgiler edinmemize firsat tanirlar.
Akustik isaretler ile elektromanyetik isaretler arasindaki en temel fark kutuplanma diye
adlandirilan dalga titresim davranmigin yonii ile ilgilidir.  Akustik isaretler boyuna
dalgalar olup titresim yOniinde yayilirken, elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir ve
titresim yonline dik bir dogrultuda hareket ederler. Bu temel fark her iki dalga
formunun pratik amacglar i¢in kullaniminda bazi avantajlar1 ve tez dezavantajlari
beraberinde getirir. Ancak ¢evremize baktigimizda hayatin akisi igerisinde her iki isaret
tiirtiniin de dogal bir zorunluluk olarak kullanildigin1 ve istesek de engel olunamadigin
goriiriiz.

Ses kaynaklariin giiriiltiiden arindirilmasi ve ses isaretlerinin hedef ortamda
diizgiin bir sekilde dagilmasini temin edecek tamamlayict c¢evre kosullarinin
olusturulmasi (kapali mekanlarda akustik miithendisligi uygulamalar1), akustik biliminin
onemli ¢alisma konularidir. Bu baglamda ates altinda kalmis bir askeri birligin taktik
davranigina katkida saglamak amaci ile ates eden kaynagin yoniinii ve kaynagin tiirtinii
(atesli silahin tipini parmak izi ¢ikartarak) belirlemek biiylik oldugu kadar kritik bir
calisma alamidir. Parmak izi ¢ikartilmig ses kaynaginin taktik sahadaki yansimalar
vasitasi ile taktik sahanin iki boyutlu engel haritasinin ¢ikartilmasi ve bu vesile ile
gerektiginde dost kuvvetlerin geri ¢ekilme senaryosuna katkida bulunmak miimkiindiir.
Bu olay dogal yasam igerisinde yarasalar tarafindan kullanilmaktadir. Yarasalar, i¢cinde
bulunduklart ortami haritalandirmak i¢in 40 kHz-120 kHz frekans araligindaki
bilesenlerden olusan isareti gondermekte ve yine kendi kanatlarina yerlestirilmis ¢ok
sayida algilayicidan aldiklar isareti kullanmaktadirlar. Isaretin iiretilmesi, iletilmesi,
geriye yansiyan isaretlerin algilanmasi ve anlamlandirilmasi ¢ok hizli bir sekilde yerine
getirilmektedir. Yarasalar 6rnek alinarak iiretilen ve SONAR adi1 verilen akustik dizi
almaclar1 deniz daha goriintiileme ve hedefi yoniiniin tespiti amaci ile kullanilmaktadir.
Uzun yillar boyunca sivil ve askeri deniz alt1 araglari i¢in kullanilan bu teknolojilerin
karada olas1 kullanimina iliskin sorulara yanit Boomerang (ABD), Rafael anti-keskin



GIRiS N.Y.EROGLU

nisanc1 sistemi (Israil) ve Ferret adl1 kiiciik silah algilama sistemleri gelistiren sirketler
ortaya cikmistir (Fan et al.). Ulkemizde de basta terdrle miicadele kapsaminda olmak
iizere (ki sivil amaclarla da kullanilabilir) bir patlamanin veya bir silah atiginin
kaynaginin yoniinii, yerini ve parmak izi iizerinden tipini tespit etmeye doniik
caligmalar desteklenmektedir.

Ses, havada molekiillerin titresmesi ile ilerleyen bir tiir boyuna dalgadir. Boyuna
dalga olmasi nedeni ile davranislari, enine dalga formunda olan elektromanyetik
dalgalardan farklilik gdosterir. Elektromanyetik dalgalar vakumlu bir ortamda
yayilabilirken, ses dalgalar1 ortamda molekiillere ihtiya¢ duyar. Ses kaydeden cihazlarda
cihazin kaydettigi en diisiik ve en yiiksek frekanslar arasindaki bolge ses bandi (AF
band1) olarak bilinir. Ses isaretinin havadaki hizi; ortam sicakligir 21°C olmak iizere,
deniz seviyesinde 343.2 m.sn ! dir. Bu bilgilerden anlasilacagi {izere sesin hizi basinca
ve sicakliga bagli olarak degismektedir.

p Y-R-T Y-k-T
Cidealz\/y';: v =\/ (1.1)

m

sigma = adiabatic indeks p=basing p=yogunluk gazin molar kiitlesi kuru

havanin m= tek bir molekiikiin kiitlesi k=boltzman sabiti , T mutlak sicaklik

Basta deniz altilar olmak iizere karada da askeri taktik sahalarda sesin ve sese ait
yankilarin parmak izini ¢ikartmak, ¢ikartilan parmak izine baglh elde edilen isaretlerin
yoniinli ve konumu belirlemek, olasi tehdidin belirlenmesi ve bertaraf edilmesi adina
askeri bakimdan biiyiik 6nem tagimaktadir. Benzer sekilde biiylik konferans ve konser
salonlarinda yankiya neden olan ylizeylerin belirlenmesi ve bu ylizeylerin uygun bir
sogurucu ile kaplanmasi alan diizglinliigii bakimindan 6nem tasimaktadir. Tim bu
hedeflerin ulasilmasi1 sahip olacagimiz yonlendirilmis akustik vericiler ve
yonlendirilmis akustik alicilar vasitasi ile miimkiin olacaktir. Bir baska ifade ile radyo
bolgesinde kullandigimiz anten dizilerinin yonlendirme ve yonliilik o6zelliklerinin
akustik alic1 ve akustik verici sistemlerine uyarlanmasidir. Yayilmig sensor dizilerinin
farksal varig zamanindan (TDOA) yon tahmini yapmak miimkiin olacaktir. TDOA;
farkinda olmadan, her an kullandigimiz Allah vergisi bir sistemdir. insanlarin birbirine
gore farkli konumlara sahip kulaklar1 sayesinde sesin yoniinii kesfederler. Beyin; gelen
seslerin yonlerini belirlemek i¢in, alinan iki sinyal arasindaki zaman gecikmesini
yorumlar. Benzer sekilde yapay TDOA tahmin sistemleri, kaynagi tespit etmek igin
sensor dizilerinden verileri alir ve matematiksel modeller ile yorumlar. Elde edilen yon
bilgilerinin bir araya getirilmesi ile yanki isaretlerinde goriilen siinme miktar1 iginde
bulundugumuz ortamin iki boyutlu haritasinin ¢ikartilmasina firsat verir.

Farkli alicilar tarafindan alinan akustik igaretler ham bir veri yiginidir. Bu ham
ve iglenmemis veriler igerisinde anlamli bircok veri barindirmaktadir. Bu verileri
cikartmak ic¢in bir takim sayisal filtrelemeler ve isaret ayiklama metotlar1 kullanmak
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gereklidir. Caligmada gelen sinyallerin siireksiz kisimlarindan kurtulmak i¢in Hamming
pencereleme filtresi, yiiksek frekanslari baskin hale getirmek i¢in Snvurgu filtresi
kullanilmistir.  Filtre c¢ikisindaki isaretlerin parmak izi c¢ikartilarak bu izlerin
karsilagtirilmasi yapilmis ve ayni parmak izine sahip isaretler ayiklanmigtir. Parmak izi
isaretin kaynagini dogru olarak tanimlayabilmek ,yani akustik isaretleri siniflandirmak
ve/veya karsilagtirmak icin 6nemlidir. Boylece isareti 6zgiin olarak kimliklendirmek
miimkiin hale gelir. Bu amagla yaygm olarak kullanilan yontem “Noktaya Dayali
Akustik Isaretin Parmak izi Cikartma” dir. Isaretin zaman-frekans alaninda, frekanslarin
zaman igerisindeki dagilimina bagli olarak parmak izini ¢ikartilir. Boylece bu isaretin
kimligi bu parmak izi ile eslestirilmis olur. Uretilen parmak izleri bir veri bankasinda
saklanir. Kimligi bilinmeyen bir isaret algilandiginda mevcut veri bankasindaki veriler
ile karsilagtirilarak kimligi bulunur.

Onerilen calisma ile isaretin parmak izinin ¢ikartilmasi, ¢ikartilan parmak izinin
olusturulan parmak izi veri tabaninda eslestirilmesi, eslestirme ile kaynagmin tipinin
belirlenmesi, aliciya ulasan tiim igaretlerin parmak izi eslesmesine bakilarak yanki ve
bilinmeyen c¢evre isaretleri olarak ayiklanmasi birinci basamak islemler olarak
hedeflenmistir. Elde edilen ayiklanmis isaretlerden yansima ve referans isaretler
arasindaki zaman ve faz farklar1 bilgilerini kullanilarak yansimaya neden olan
nesnelerin yon ve alictya olan uzakliklar tespit edilerek i¢inde bulunulan taktik sahanin
iki boyutlu engel haritas1 ¢ikartilmistir. Engel haritasinda her hangi bir konumda
bulunan engelin siniflandirilmasi ( ¢ali, igne yaprakli agac, yiiksek govdeli agac, genis
yaprakli aga¢, kaya, duvar veya metal vb.) icin ise isaretin zaman alanindaki siinme
bilgisinden yararlanilmistir.

Tezin 2. Boliimii’nde literatiir taramasi ayrintili bir bi¢imde verilmistir. Tezin 3.
Boliimiinde tercih edilen Materyal ve Yontem ile kullanilan diizeneklerin dogrulama
amagl kalibrasyon c¢aligmalar1 da dahil olmak iizere ele alinmistir. Bu bdliimde ayrica
caligmanin ele alindig1 ortam dikkatlice anlatilmistir. 4. Boliimde elde edilen bulgular
ele alinarak yorumlanmis ve son bolimde de calisma ile varilan hedefler tartisilarak
gelecege doniik onerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Akustik isaretlerin i¢inde bulundugu ortam ile etkilesimi sonucunda,
elektromanyetik dalgalarda oldugu iizere, ortama iligkin fiziksel parametrelerin
belirlenmesi miimkiin oldugu gibi bu etkilesimin ortaya ¢ikardig1 sonuglara bagh olarak
akustik kaynagin yoniinii ve konumu bulmak miimkiindiir.

Bucur, 2005 yilinda agacglarin ve bitkilerin sesin enerjisini yansitarak, emerek ve
soguyarak zayiflatacagini belirtmistir. Bir ormanin parametreleri olarak tiiriinii, gévde
capini, agac¢ sayisi, kabugu, yaprak yogunlugu ve golgelik alanlar1 belirler. 1 kHz
frekansh bir akustik dalganin govde ¢api ile karsilastirilabilir bir dalga boyu ile
yayldigini belirtmistir. Govde, dallar ve yapragin; gelen akustik enerjiyi dagittigin
belirtmistir. Yiiksek yogunluklu yaprak bulunan agaclarin, kentsel alanlarda énemli bir
azaltma saglayacagini gostermistir (Bucur 2005).

Aktas vd. (2015); bir adet akustik vektor sensorii kullanarak(AVS), yankilanan
ortamlarda yeni bir genis bant akustik yon bulma yontemi Oneriyorlar. Caligmalarinda
ozellikle birden fazla sesin, birden fazla yoldan ve giiriiltiiden etkilenmeyen kisimlarini
cikartmak iizerine g¢alismislardir. Elde etmis olduklari bulgularda, frekans aralig:
smirlandirmadan her alinan sesin her frekansinda 5 derecelik bir sapma ile kaynak
yonlerini tespit etmislerdir (Aktas vd. 2015).

Fan vd. (2010) yayinlarinda, diizlem mikrofon dizileri ile ses kaynaginin
acisinin ve mesafesinin belirlenmesi iizerine ¢alismislardir. Kullandiklart mikrofonlar
yerlestirmek i¢in kullandiklar1 diziler, eskenar iicgen ve karedir. Dizilerin koselerine
yerlestirilmis mikrofonlara, kaynaktan gelen sesin farkli zamanlarda gelmesinin
yaratmis oldugu gecikme farklarini kullanarak agiy1 ve mesafeyi tahmin etmislerdir. 4
mikrofonlu sistemin, 3 mikrofonlu sisteme kiyasla daha yiiksek hassasiyete sahip
oldugunu gostermislerdir. Kullanmis olduklar1 quasi-L1 otokorelasyon algoritmasi ve
enterpolasyon yoOntemlerinin, gecikmelerin tahmin hizim1 ve dogrulugunu artirdigini
belirtmislerdir.

Pavlidi vd. (2013) c¢alismalarinda, c¢oklu ses kaynaklarinin lokalizasyonu ve
sayma yontemi sunmusglardir. Lineer dizilerin belirsizliklerinden dolayi, 1 boyutta
dairesel mikrofon dizisi kullanmiglardir. Kullanmig olduklar1 tahmin algoritmalarinin,
diger dizi ornekleri icin de uygun oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinin temel
dayanaklari, bir kaynagin digerlerinden baskin oldugu zaman-frekans bdlgelerini
belirleyerek diger alicilar ile histogramlari eslestirerek aktif kaynaklarinin sayisini ve
gelis yonlerini (DOA) tahmin etmesine dayanir. Elde etmis olduklar1 sonuglarda birden
fazla kaynagi tahmin etme basarilart %87’den fazla, genel basar1 oranlar1 da %93.52
olmustur. Gergek zamanli uygulamalar i¢in uygun oldugunu ve kullanilan islemcilinin
islem zamaninin %55’ inin kullandigin1 belirtmislerdir.

Asaei vd. (2007) konusmact yon bulma teknikleri ve yiiksek kalitede sinyallerin
alinmasi iizerine inceleme yapmuslardir. Iki temel teknik {izerinde durmuslardir;
genellestirilmis capraz korelasyon (GCC) ile varig zamaninin farki (TDOA) ve
yonlendirilmis yanit giicii (SRP) ile hiizmele (beamforming). Gergek veriler ile yapmis
oldugu simiilasyon sonuglarina gore, kisa data parcalarina ayrildiginda SRP’nin
GCC’den %40 daha dogru sonuglar verdigini ve hesaplama maliyetinin 50 kat
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diistiigiinii sonuglarinda belirtmislerdir. (Asaei, Ghanbari vd. 2007)

Pahlavan vd. (2018) yaymnlarinda, beton yapilarin kapali yiizey catlaklarinda
ultrasonik dalgalarin davranislarin1 gézlemlemislerdir. Ultrasonik dalgalar, catlaklar ile
temas ettigi zaman ¢atlaklardaki seyahat siiresini ve dalgalarin genliklerini
incelemislerdir. Olgiimlerinde, alicilar 1-D lineer dizi olarak konumlandirilmistir.
Olgiim sonuglarinda 0.05 mm ile 3 mm arasindaki kusurlu catlaklardan gecerken
dalgalarin genliginin ve seyahat siirelerinin etkilendigini, seyahat siirelerindeki etki 6zel
bir duruma bagli olmaksizin 20 ms geciktigi gozlemlenmistir.

Agounad vd. (2017) elastik silindirik bir kabuk tarafindan bistatik yontem ile
akustik sacilmanin zaman ve frekans analizleri, ekolarin varig zamanlarinin ve kabuk
etrafinda ilerleyen elastik dalgalarin bistatik aginin bir fonksiyonu oldugunu ortaya
koymaktadirlar. ~ Sunulan  sonuglarinda, zaman-frekans analizinin ~ Onemine
deginmislerdir. Zaman-frekans gosteriminin; sinyal hakkinda niteliksel bilgileri, grup
hiz1 dagilimi ve kesim frekanslar1 gibi nicel bilgilere ulagmaya olanak sagladigini
belirtmislerdir.

Agha vd. (2017) kentlerde popiilasyonun artmasi ile konutlar, ana yol ve
otoyollara yakin yerlesmistir. Siiriiciilerin diislincesiz siiriis davraniglari; yasadisi egzoz
borusu, yarig yapilmasi vb. davraniglarin artmast buna ek olarak rutin trafik
giiriiltiisiiniin konut sakinlerini rahatsiz etmesi sorunlar1 {izerine ¢aligsma baglatmislardir.
Bu araglarin trafikte tespit edilmesi i¢in trafik polislerinin ses siddeti ve kamera ile
siirekli denetim yapma zorlugu sorununa ¢oziim bulmak i¢in c¢alismiglardir. Giiriiltii
ara¢ goOzetleme kamerasi (NoivelCam), belli bir seviyenin iizerinde giiriiltii {ireten
araglari tespit etmek i¢in yliksek hizli kamerayi tetikler. Cift yonlii mikrofon kullanarak
yan seritlerden gelen parazitlerin bastirilmasinda nasil yardimci olabilecegi
gosterilmistir. Tetiklenen olaylarda yanlis tetiklemenin Oniine ge¢cmek ve filtrelemek
icin TDOA tabanli yaklagim kullanilmistir.

Ghamdan vd. (2017) akilli makinelerde hizl1 teknolojik ilerleme ile giinliik insan
yasamina katilimi ile ¢esitli ortamlarda kaynak konumunun tahmin edilmesinin ihtiyag
haline geldigini belirtmislerdir. Calismalari, iki mikrofonlu binoral isaretlerin 6zellikleri
ve iki sinyalin binoral biiyiiklik spektrum farkliliklarina dayanmaktadir. Gaussian
karisim modellerini (GMM) farkli yankili odalarda, mesafelerini ve azimut agisini
bulmak i¢in kullanmiglardir. Sonuglarinda ses kaynaginin mesafe ve yoniinii basarili bir
sekilde bulduklarin1 sunmuglardir.

Tarrero vd. (2007) calismalarinda farkli orman tiirlerindeki ses zayiflamasinin
deneysel bir arastirmasini yapmiglardir ve Nord 2000 modelinin bir bdliimiinii
dogrulamaya calismiglardir. Yaprak doken, yaprak dokmeyen, aga¢ yogunlugu, govde
capt vb. farkli agaclari olan ormanlik alanlarda Sl¢iimler gerceklestirmislerdir. Nord
2000 modeli, yaptiklar1 gézlemde 40 metreden az olan alict kaynak mesafeleri i¢in
agaclarin ses yayilimi {izerinde onemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir. Agaglarin
yogunlugu ve gdvde boyutlar1 arttikga neden olduklari zayiflamanin arttigini, ¢ogu
durumda yer efektinin 6n goriilen azalmasinin tutarli oldugunu ve bazi durumlarda
modellerinin basarisiz oldugunu ortaya koymuslardir.

Yang vd. (2011) sokaklar ve meydanlardaki ¢oklu yansimalarin ses enerjisinin
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azalmasinda etkili olabilecegini belirtmislerdir. Bu fenomenden yola g¢ikarak
calismalarinda tek bir agacin akustik etkisi iizerine temel arastirmalar yapmuslardir. Ug
farkli tek agac etrafinda yapmis olduklar1 dl¢limlerde agag kriterleri; golgelik alani,
tiirleri, yaprak miktarlar1 goz oniline almistirlar. Caligmada ek olarak alici mesafesinin
agac¢ lizerine etkisini de aragtirmiglardir. Elde etmis olduklari sonuglara gore tek bir
agacin yiiksek frekanslarda RT (yansima zamani) arttifi, maksimum 0.4 sn ¢iktigi
bulgularina ulagmislardir. Diisiik frekanslarda ses enerjisinin RT {izerindeki etkisinin
onemsiz, 1 kHz {izerinde Onemli bir hale gelmis, yaklasitk 0.2 sn RT artist
gozlemislerdir. Artan frekans ve yaprak yogunlugu ile bu etkinin ve geri sagilma
etkisinin arttigini1 gostermislerdir.

Yang vd. (2013) kentsel alanlardaki agaglarin ses enerjisinin yayilmasinda etkili
olabilecegi, ses seviyesinin dagilimi ve yankilanmasini etkileyebilecegi tiizerinde
durmuslardir. Grup halindeki agaclarin bu etkilerini sayisal olarak tahmin etmek i¢in tek
bir aga¢ lizerinde yankilanma zamanlarini ve ses dagilimini incelemislerdir. Elde etmis
olduklar1 sonuglarda Slgiimlerin tekrarlanabilirligini onaylamislardir. 250 Hz’ in altinda
acitk alan ile bir agacin davramisi arasinda ayni Ol¢iim kriterlerinde bir fark
gorememislerdir. Aga¢ tacinin artan ylizey alan1 4000 Hz de 0.28 sn yanki siiresini
arttirmigtir. 2000 Hz’e kadar yaprakli bir aga¢ ile yapraksiz bir aga¢ ayni miktarda
sacilma enerjisi trettigi, 2000 Hz den 4000 Hz’e kadar 0.08 sn artig gézlemlenmistir.
Sehir merkezlerinde giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in agaclarin yapilariin, sekillerinin ve
dikim semalarinin 6nemli bir faktér oldugunu belirtmislerdir.

Ding vd. (2010) ¢alismalarinda tek bir agag tarafindan akustik sagcilma miktarin
tahmin etmek i¢in darbe iiretici ve tek bir mikrofon kullanarak kolay bir dl¢lim sistemi
sunmaktadirlar. Zaman alaninda ayrim yaparak dogrudan ve dagilarak gelen ses
dalgalarinin ayrilabilecegini, ayrica agacin taglari tarafindan erken ve ge¢ sagilmalarinin
ayirt edilebilecegini belirtmislerdir. Elde edilen sonuclarda agacin taglarindan,
dallarindan sagilmalarin agik¢a goriilebildiklerini bildirmislerdir.

Merimaa (2002) kapali alan igerisindeki ses alanin, yayilan ses dalgalar1 sacilma,
yankilanma ve farkli yansiticilardan dolay1 karmasik bir yapida oldugunu ve bu soruna
¢oziim olarak 3-D mikrofon dizi tekniklerini ele almaktadir. Caligmasinda zaman
gecikmesi tabanli lokalizasyon prensiplerini tanitmig ve seslerin dagilimimi basarili bir
sekilde gorsellestirmistir.

Kang vd. (2012) ses kaynaginin lokalizasyon sistemine yeni bir yaklasim ve dig
ortamda mikrofon dizisi ile giivenlik kameralart i¢in yeni bir yontem sunmuslardir.
Calismalarinda, dizi mikronlar kullanarak g¢evresel giiriiltilyii azaltmak, varig zaman
gecikmesini iyilestirmek icin genel bir pencereleme fonksiyonu ile gelen sinyalleri
capraz korelasyon ile filtreleyerek iyilestirmek i¢in yeni yaklagimlar sunmuslardir. Bir
ses kaynagmin yoniinii lokalize edebilmek icin 4 mikrofonlu gozetleme kamerasi
sunmuslardir.
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2.1. Ses Sinyali ve Yayillim
Ses sinyali herhangi bir sesin iletilmek veya saklanmak i¢in elektromanyetik
enerjiye ¢evrilmis halidir. Bu sinyal AF kisaltmasiyla da gosterilir.

Ses havadaki titresimin duyu organlarindaki olusturdugu duygudur. Titresim ¢ok
farkl frekanslarda olabilir. Bu titresim mikrofon vasitasiyla ses sinyaline g¢evrilir. Ses
sinyallerini alan cihazin kaydettigi en diisiik ve en yliksek frekans araligi bolgesine ses
band1 (AF bandi) olarak bilinir (Bucur ve Voichita 2005).

2.2. Akustik Isaretlerin Yayilimi
Ses hiz1 deniz seviyesinde ve 21 °C sicaklikta yaklasik 343.2 m/s olarak alinir.
Ses hiz1 frekansa bagli olarak degismez, her frekansta ses ayni hizda gider.

Havanin sicaklik, yogunluk durumuna gére sesin yayilma hizi degisir. Soguk
havada ses hiz1 azalir. Ses sicak havadan soguk havaya gecerken yayilma dogrultusunu
degistirir.

Sesin havadaki hiz1 yaklagsik olarak su formiille hesaplanabilir (1.1):
Chava=(331.5+(0.6-0))ms™! (2.1)

Formiildeki 4 sicakligin derece santigrat (°C) cinsinden ifadesidir.
2.3. Farksal Varis Zamanindan Varis Acis1 Doniisiim
Sekil 2.1°de gosterilen akis semasinda alinan sinyallerin gecikmelerinin

hesaplanip varis agis1 doniisiimil yapmak i¢in uygulanan metotlar, uygulama sirasina
gore gosterilmistir. Bu semada gosterilen metotlar sirasi ile agiklanacaktir.

2.4. Datalarin Alinmasi

Datalar 4 kanall1 es zamanl kayit yapan karistiricidan alinir, pencere uzunlugu
biiytikliigiinde parcalara boliiniir. Sekil 3.7°de simgeler; dr alicinin sinira olan uzakligi,
Rx alic1, Tx verici, dt ormanlik sinirin vericiye olan uzakligi, dd vericinin aliciya olan
uzakligidir.

2.5. Onvurgu Siizgeci

On vurgulama isleminde giris isareti birinci dereceden bir FIR siizgeg girisine
uygulanir. Birinci dereceden siizgecin transfer fonksiyonu,



KAYNAK TARAMASI N.Y.EROGLU

H(z)=1-095z"1 2.2)

On vurgulama islemini, sinyalin icerisindeki yiiksek frekans bilesenlerini daha
baskin hale getirmektir.

Onvurgulama Siizgeci Transfer Fonksiyonu Cevabr,

Genlik Cevabi
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Sekil 2.2. Onvurgu siizgeci transfer fonksiyonu grafigi énvurgulama cevabi
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Sekil 2.3. Onvurgu siizgeci cikist
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2.6. Hamming Pencereleme

Cerceveleme isleminde sinyalin basindaki ve sonundaki siireksiz kisimlari

azaltmak, dolayisiyla sinyalin basindaki ve sonundaki bilgi icermeyen boliimleri

bastirarak spektral bozulmay1 engellemektir. Giris isaretimizi X(n), pencere

fonksiyonunu w(n) ve ¢ikis isaretimizi ise y(n) ile ifade edecek olursak, ¢ikis isaretimiz

w(n) = a — 3 cos( ]f,”_"

y(n) = x(n)-w(n) 2.3)

Hamming Pencereleme Fonksiyonu seklinde olacaktir.

Ses sinyallerinde
pencereleme fonksiyonu olarak Hamming penceresi tercih edilmistir.

Zaman Ekseni - Frekans Ekseni

o

L 4 M N 1 " -100
10 20 30 40 50 60 0
Pencere Uzunlugu

O

Genlik
(dB)

Genlik

O

0.2 0.4 0.6 0.8
Nomalize Frekans (\zaman\pi rad/érnek)

Sekil 2.1. Pencere fonksiyonu transfer fonksiyonu grafigi
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Sekil 2.2. Zaman kaymasi olan iki sinyalin grafigi.

2.7. Capraz Korelasyon

ki sinyal verisi arasindaki benzerligi 6lgmeye yarayan ydntemdir. Cogu
uygulamada sinyaller arasindaki fark ya da oran sabitse bu sinyaller birebirine benzer
kabul edilebilir. Normalize etmedeki amag aralarindaki genlik farki ya da orani sabit
olan sinyallerini, bu farkliliklarinin korelasyon degerine etkisini yok etmektir.
Normalizasyon ozellikle uzakliga bagli olarak genliklerdeki azalmadan dogan fark:
ortadan kaldirmak i¢indir.

Iki farkli zaman dizileri arasinda, X ve Y iki sinyal arasinda capraz korelasyon
dondiiriir. Capraz korelasyon gecikme fonksiyonu olarak X ile Y arasinda kaydirma
yapilarak benzerlik Ol¢iiliir. Benzerligin maksimum oldugu noktada gecikme tespit
edilmis olur.

Ry ()= Elx,, "0} = By y'oon)

A X, ¥V n,m>0,
Ry (m) = %
Ry(—m), m<0. 2.4)

Capraz Korelasyon Fonksiyonu

10

7000
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Sekil 2.3. iki sinyalin ¢apraz korele grafigi

2.8. interpolasyon

Deger noktalarindan yola ¢ikarak bu noktalar arasinda, farkli bir yerde ve degeri
bilinmeyen bir noktadaki olas1 degeri bulmay1 veya tahmin etmeyi saglayan yontemlere
verilen genel isimdir. Cok az bir veri uzunluguna sahip bir veri gurubumuz oldugu
zaman, veri ¢oziniirliglinii artirmak i¢in degerlere bagli olarak, noktalar arasinda ara
degerleme yapmaktir.

11
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Interpolasyon uygulanarak Sekil 2.4°de goriildiigii {izere veri ¢dziiniirliigii

artirllmigtir.
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Sekil 2.4. Interpolasyon giris ve ¢ikis sinyali
2.9. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD)

N ornekten olusan konugma parcasini zaman alanindan , frekans alanina
cevirmek i¢in Hizli Fourier Doniisiimii uygulanir. HFD, Ayrik Fourier Dontistimiinii
(AFD) hizlandirmak i¢in uygulanan bir algoritmadir. N, 6rnekli bir set icin AFD’nin

Matematiksel ifadesi,

N-—

1 ~2 njkn
Xn:Z.Xke Afa n=0,1,2, ........ ,N—l (25)

k=0

Hizli fourier doniisiimii seklindedir. Sekil 2.3.’de 6n vurgulama islemi yapilmis
ve Hamming penceresi ile pencerelenmis konusma c¢ergevesinin Hizli Fourier
Doniistimiinden elde edilen genlik spektrumu goriilmektedir.

2.10. Karesel genligin spektral tutarhhg:

Esit uzunluktaki iki sinyal dizisinin spektrumlarinin normalize edilmis karesel
genliklerinin tutarliligina bakilir. X ve Y Orneklerinin karesel gili¢ spektral
yogunlugunun her frekanstaki giiciinii karsilastirarak dogrulugu saglanir.

P
P (P, (f)

c,()= (2.6)

12
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1P HOP.O PO
PLDP) Pa(rp, (f)\ Pu(f)

c, ()= (2.7)

Karesel genligi spektral tutarliligi

2.11. Farksal varis zamanindan varis a¢isi1 doniisiimii

Hesaplanan gelis zamanlarinin  gecikmesinden gelis acist  donilisiimii
yapilmaktadir.

¢xy(a)) (0) — ¢SS (a))e—.ia)rxy(@),

4. (0)=p,(0) ™", 2.8)

4.7 (0)= ¢ (@) =",

Farksal varis zamani hesabi (2.8).

T (49),7 (0),1 (6’) Ikili ¢iftler halinde eslestirilen mikrofonlar arasindaki
xy zx

vz
gecikmeler,

7, (9)A7(9)-7,,(8)
7., (9)A, (4)-7..(0),

Varis farkindan varis acist doniigiimii (2.9).

(2.9)

2.12. Faz korelasyonu

Alnan iki sinyalin basindaki ve sonundaki siireksiz kisimlari atilmasi i¢in
pencereleme fonksiyonu uygulanir. Coziniirliigii artirmak icin genellikle alinan
sinyallere interpolasyon uygulanir. Iki sinyale de fourier doniisiimii uygulanir.

G,=F(G,).G,=F(G,) (2.10)

Fourieri alinan iki sinyalin ikincisinin kompleks eslenigini alip normalize edilip,
eleman carpilarak ¢apraz gii¢ spektrumu hesaplanir.

R=Ca % @.11)
G -G

Eleman eleman ¢arpimi denklem (2.11).
G -G

R= Lﬁ:ﬂ‘ (2.12)
Ga,_/’k 'Gb,jk
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Elde edilen capraz korelasyon verisine ters fourier doniisiimii uygulanarak
korele edilmis sinyal genlik-zaman alaninda elde edilir.

r=F“{R} (2.13)

Korele edilmis sinyalin genlik olarak en biiylik pozisyonu bize maksimum
gecikmeyi verir.

(4,.4, ) =arg(max){r} (2.14)
(x.)

2.13. Noktaya dayal akustik isaret tanimlama

Gelen akustik isaretlerin agik alanda yon tayinini basaril bir sekilde yapmak i¢in
isaretin parmak izini ¢ikartma ihtiyact dogmustur. Ortam kosullarina bagli olarak gelen
orijinal igaretin sagilma, kiritlma ve yansima olaylarinin neden oldugu ayn1 parmak izine
sahip kopya isaretlerin yankilanma noktalar1 6l¢im sirasinda birer kaynak olarak
goriilecektir. Kopya isaretlerinin tanimlanmasi ve dlgiimlerden eliminasyonunu yapmak
dogrudan etkileyen faktordiir.

Alinan sinyaller zaman alaninda kaydedilmektedir ve sadece zamana bagli
olarak genlik degisimlerini gostermektedir. Fourier teoremi her bir dalganin muhtemel
sonsuz sayida siniis dalgasinin toplamina es deger oldugunu belirtmektedir. Frekans
alaninda incelenen sinyal bize sinyalin tamamina dair hangi frekanslar1 icerdigi
hakkinda bilgi verir. Isaretin parmak izini ¢ikartmak istiyor isek tek basina frekans alani
yeterli olmaz, bunun i¢in frekans-zaman alaninda incelemek gerekir.

Sinyalleri kiiglik zaman dilimlerine boliip fourier doniistimlerini alip frekans
zaman alaninda spektrogramini elde ederiz. Elde edilen bu spectrogram’dan sinyalin
parmak izini ¢ikartabiliriz (Hashmi vd. 2016).

S Spektrogrqmlnln Pivot Noktasinin Belirgin Isaretlerin Ayrilmasi Ve
Cikartiimasi ve Zirve - . . > A
Secilmesi Yeni Diziye Alinmasi
Noktalarinin Siralanmasi

\%

Alinan Dizinin Hashini S Ciakrtilan Hashin Veri
Cikartilmasi Tabanina Kaydedilmesi

Sekil 2.5. Akustik isaretin parmak izinin ¢ikartilmasinin akis semasi.
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Belirgin isaretleri ¢ikartma;

1- Spektrogramdaki zirve noktalar1 x koordinatinda siralanir.
2- Her bir tepe noktasina p ve p “nin koordinatlari ( X, )kabul edersek
3- x,>x, oldugu p noktalarinda, eger x, <x,+t+h, y <y, +(f/2)ve

y,>y,=(f12) ise ( P pj) ¢ifti T dizisine eklenir.

Artik T"dizisi bizim parmak izimizdir (Gutiérrez vd. 2016).

Gmok BirIgaretin Beliri Noktalan (Parmat k)

50 100 150 200 20 ¥ 00 350

Sekil 2.6. Akustik isaretin parmak izi.
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2.14. Yer Efekti

Yer yiizeyinin yapisi, sesin yayilimi {izerine biiylik oranda etki etmektedir. Yer
ylizeyinin diiz, bitki, yaprak vb. gibi cesitliligine gore etkisi degismektedir. Bu yer
ylizeyinin yapisini siniflandirmak i¢in iki adet temel parametre bulunmaktadir. Bunlar

akis direnci ( Rs; 10°Psm™ ) ve gozeneklilik (%) olarak ifade edilmektedir (Bucur ve
Voichita 2005).

Omnek olarak ¢am agact yapragi, diiz bir yiizeye gore sesi 9.9dB
zayiflatmaktadir. 2 kHz tizeri frekanslarda sogurma orani yaklasik olarak 1 seviyelerine

yaklagmaktadir (Bucur ve Voichita 2005). Bu calismada yer ylizeyi etkisi, zaman sinir1
ve Ol¢lim zorlugu nedeni ile ihmal edilmisgtir.

fleriki zamanda yapilacak olan ¢alismalarda bu etki kesinlikle gdz oniinde
bulundurulacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Akustik isarete iliskin asil ve yanki kaynaklarinin ormanlik alanda yoniiniin
belirlenebilmesi i¢in ilk olarak isaretin islenmesine iligkin takip edilmesi gereken
yontemler bulunmaktadir. Asagida ilk olarak isaretin islenmesine iliskin yontemler
ayrintili bir sekilde ele alindiktan sonra devaminda ¢alismanin yiiriitiildigli ortam ile
kullanilan donanim ve yazilima iliskin kisimlar ele alinmistir.

Yapilan deneylerde ses isaretlerini algilamak ve bunlar1 bilgisayar ortamina
aktarmak i¢in projede 4 adet mikrofon, harici ses kart1 ve ses isaretlerini tiretmek i¢in
kablosuz bluetooth hoparldr ve enerji saglamasi icin giic kaynagi kullanilmistir.

3.1. isaretlerin islenmesine Iliskin Yontemler

Alicilardan alinan analog sinyallerden anlamli veriler ¢ikartabilmek i¢in bir
takim igaret isleme yoOntemlerine ihtiyag vardir. Analog sinyallerin dijital ortama
taginmasi i¢in yapilan analogdan dijitale doniistiirme islemini bizim i¢in mikserimiz 16
bit 44.1 kHz c¢oziiniirlikkte dijital verilere doniistiirmektedir. Bu doniisiimden itibaren
isaret isleme yontemleri Sekil 3.1°de gosterilen akis semasina gore sirasi ile
anlatilacaktir.

Datalarin . Onvurgulama
—> Pencerelenmesi —>
Alinmasi Uygulanmasi

|

- Baskin | P k

i

Capraz Korelasyon ile Sinyal askin ‘saretin Farma

: : izinin Cikartilmasi ve
Icerisindeki Baskin Isaretin ¢

1 Bas ? Veritabanina
TespitEdilmesi Kaydedilmesi

interpolasyon

Alicilar Arasinda Farksal Varis
Ciftler Halinde Zamani’ndan
Gegikmelerin Varis Aglsl
Hesaplanmasi Donltsimu

Yon Tahminde
Bulunma ve
Yankilarin Ayirilmasi

Sekil 3.1. Isaretlerin islenmesinin akis semast.

- Pencereleme islemi

Dijital hale doniistiiriilmiis sinyallerin mikserden alinmasi kesintisiz bir akis
halinde gerceklesmektedir. Bu akis 1024’liik ¢er¢eve uzunlugunda 4 kanaldan es
zamanli olarak alinmaktadir. Alinan bu ¢ercevelerin basindaki ve sonundaki bilgi
icermeyen, slireksiz kisimlar ¢ikartarak spektral bozulmay1 6nlemektedir.
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3.1.2. Onvurgu siizgecinden gecirmek

Cevre kosullarina bagl olarak, alinan akustik isaretlerin icerisinde cogunlukla
alcak frekanslar baskin halde bulunmaktadir. Bu ¢alismada bizim i¢in 6nemli olan
yiiksek frekanstaki sinyallerin baskin hale gelebilmesi i¢in uygulanmustir.

3.1.3. Baskin isaretin ¢ikartilmasi

Sinyal icerisinde baskin olan isaret ¢apraz korelasyon ile ¢ikartilir. Bu islem
sonucunda spektral olarak sadelesmis yankilardan arinmais isareti elde ederiz.

3.1.4. Isaretin parmak izinin ¢ikartilmasi

Asil isaret ile yankilarin ayirma sirasinda, alinan sinyallerin yanki olup
olmadigini anlamak i¢in alinan isaretler ile asil isaret kabul ettigimiz sinyali
karsilastirmak i¢in parmak izine ihtiya¢ duyariz. Bu karsilastirma sirasinda bir tolerans
orani tanimlanmaktadir. Tolerans orani parmak izlerinin hangi oranda uyusmasinin
yeterli oldugunu belirler. Tiim parmak izleri ile karsilastirdiktan sonra tolerans oranini
saglayan ve en iyi uyusan isareti bize dondiiriir.

3.1.5. interpolasyon

Gecikmeleri daha hassasiyetle hesaplayabilmek i¢in donanimsal olarak
artirllamayan fazladan ¢oziiniirliik sayisal olarak interpolasyon yaparak artirtlmistir.

3.1.6. Alcilar arasinda ciftler halinde gecikmelerin hesaplanmasi

Alicilardan gelen sinyaller arasindaki gecikmeleri hesaplamak i¢in, 2’11 ¢iftler
halinde gecikmeler hesaplanmaktadir. Frekans alaninda capraz korelasyon yaparak,
gecikmeleri yon tahmininde bulunmak i¢in kaydedilir.

3.1.7. Hesaplanan gecikmelerden a¢1 doniisiimii

Hesaplanan ciftler arasindaki gecikme, bu gecikme 6rnek alanindadir yani kag
ornek kaydigini hesaplar. Ornek zamanindan ag1 déniisiimii yapilarak ciftler arasindaki
ac1 hesaplanir.

3.1.8. Yon tahmininde bulunma

Elde edilen acisal degerler, ses kaynaginin ve yankilarinin hangi agida geldigine
dair ciktilar verir. Ik gelen sinyal bakis acisindan gelen sinyaldir. Bu varsayim ile ilk
gelen sinyalin kaynaktan geldigini, gecikme ile gelen sinyallerin yanki oldugu kabul
edilmistir. Goriis hattinda olan sinyal her zaman ilk ulagacak, yankilanan bir sinyal daha
uzun bir yol izleyeceginden dolay1 daha ge¢ gelecektir.
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3.2. Donanmimlar

Calisma sirasinda kullanilan donanimlarin neden secildigi ve hangi amacla
kullanildig1 agagida teknik detaylar ile belirtilmistir.

3.2.1. Harici ses karti

16-24 bit ¢ozliniirligl ayarlanabilir, 44.1 kHz 6rnekleme hizina sahip harici ses
kart1. Bu ses kartinin bize sagladigi es zamanli 4 kanaldan veri akiginin saglanmasi, alict
giiriiltii seviyesinin diisiik olmas1 veri glivenirligi saglamaktadir.

= w our '
vss s — e s ity gy o
== . #4

ALESIS

‘ ’ - .CHS ‘

°"'/ / @/ "-/ \ =7 / @_® / \“--/

Sekil 3.2. 44.1 kHz ¢oziiniirliklii, eszamanli 4 kanal girisli harici ses kart1.
3.2.2. Dinamik mikrofonlar

Uretilecek olan akustik isaretleri ses sinyallerine ¢evirmek icin kullanacaktir.
Projede Sekil 3.3.de gosterilen kardiodid kutupsal modele sahip, 80 Hz — 14 kHz
frekans araligina duyarli dinamik mikrofonlar.
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Sekil 3.3. Dinamik mikrofonlar.

Kullanilan mikrofon tipinin frekans cevabr Sekil 3.4.’de gdsterilmistir.

250 Hz we= eomm— w— 2000 Hz v = e v w——
S00Hz *»**swwwws 4000 Hz wwensmmansmment
1000 Hy w— BO00 Hz w= »v w sn =

Sekil 3.4. Mikrofonun frekans cevabi
3.2.3. Bluetooth hoparlor

Verici ses kaynagi olarak bluetooth hoparlér tercih edilmistir. Uretilecek ses
isaretlerini istedigimiz frekans ve zaman araliinda iiretme yetenegi vermektedir. Cikis
giicli maksimum 86 dB ve ¢ikis frekanslar1 80-20000 Hz araligindadir.
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Sekil 3.5. Bluetooth Hoparlor.

3.3. Kalibrasyon ve Referans Ol¢iimleri

Olgme diizeneginin dogrulugundan emin olmak icin tam yansimasiz oda
icerisinde kalibrasyon Ol¢timleri yapilmis ve ardindan ¢ok sayida agacin (orman)
etkisini incelemeden Once tek agactan olusan bir referans 6l¢iimii yapilmistir.

3.3.1. Kalibrasyon dl¢iimleri

Kalibrasyon 6l¢iimleri donanimsal sinirlarimizi belirlemek, elde edebilecegimiz
maksimum ¢6ziiniirliigi belirlemek ve kurulacak olan 6lgiim diizenegi i¢in denemeler
yapilmistir.

Harici ses kartimizin 4 kanaldan 6l¢iim alabilmek i¢in genlik ¢oziiniirliigiimiiz
veri yolunun kapasitesinden dolayr 24-bit yerine 16-bit olarak zorunlu olarak
secilmistir. Ornekleme frekansimiz 44.1 kHz’dir bu frekansimiz 6rnekleme olarak
ulagabilecegimiz maksimum Ornekleme frekansidir. Alicilarimizin  algilayabilecegi
maksimum frekans 100 Hz -10 kHz araliginda smirli kalmaktadir. Mikrofonlarin
konumlandirmasi agisal ¢oziiniirliige dogrudan etki etmektedir.

C
i G.1)
t j;‘irnekleme C%""Ek

Denklem 3.1°deki formiilden d = 0.778 cm olarak hesaplanmistir. Mikrofonlar
arasindaki mesafe 70cm olarak konumlandirilir ise yakin ¢oziintirliigiimiiz 1 dereceye
kadar diismektedir.
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3.3.2. Yansimasiz oda kalibrasyon ol¢iimleri

Daha o6nceki ¢alismalarda EMUMAM biinyesindeki Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b’de
goriildiigii gibi yansimasiz odada yapilan kalibrasyon 6l¢iimleri tekrarlanacak, yazilacak
olan yazilimin ince ayarlar1 yapilacaktir. Kalibrasyon asamasi ve saha asamasindaki tiim
Olglimlerde harici ses kartt ve dinamik mikrofonlar kullanilacaktir. Bu ekipmanlar
halihazirda bulunmaktadir.

Yansimasiz odada yapilan referans ve kalibrasyon oOl¢limlerinde cihaz 50cm
araliklar ile yerlestirilen mikrofonlarin hassasiyet orant Sekil 3.11°de goriildiigl iizere
maksimum ulasabildigimiz hassasiyet 2 derecedir. Bu 2 derecelik hassasiyet bizim +-2
derecelik sistem hatamiz olarak kabul edilmistir. Bu hata oran1 alicimizin
¢ozliniirliiglinden ve mikrofonlar arasindaki konumlandirmadan kaynaklanmaktadir.

Alicilarin  algilayabilecegi frekans araligt 100-10000 Hz olarak sinirhdir.
Kullanilan mikrofonlarin frekans tepkisi bu frekans araliginda sinirlandirmaktadir.
Alicimizin ve verici arasindaki algilanabilir maksimum uzakligimiz kaynagin siddetine
bagli olarak degismektedir. Kullanmis oldugumuz hoparldr ile algilayabilecegimiz
kaynak uzakligimiz 40 metre olarak belirlenmistir.

(b)

Sekil 3.6. a) 1-D karesel mikrofon diziliminin kalibrasyonu; b) 3-D Eskenar {icgen
mikrofon dizilimi.

3.4. Tek Agag Olgiimleri

Diiz bir alanda ekili bulunan ve gevresi gorece bos kabul edilebilecek tek bir
agacin ses dalgalarinin yayilimi {izerine etkisi Olciilerek birden fazla agacin bulundugu
ormanlik alanlar ve/veya yollarin davranis1 hakkinda modeller iiretilmeye calisilacaktir.
Sekil 3.7°de verilen diizenekte alici ile agag¢ arasindaki mesafe olan dr sabit tutulurken
ses kaynagi ile aga¢ arasindaki mesafe olan dt degistirilecektir. Bu degisimlerin yan
sira agacin govde kalinligi, govde uzunlugu, govde/dal orami gibi oOzellikler de
incelenmeye calisilacaktir.
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Sekil 3.7°de simgeler; dr alicinin sinira olan uzakligi, Rx alici, Tx verici, dt
ormanlik smirin vericiye olan uzakligi, dd vericinin aliciya olan uzakligi, Db govde
kalinlig1, htc gévde uzunlugu, Dtc tag yiliksekligini simgelemektedir.

@ T

le le

Do dy Ay

i

Sekil 3.7. Tek agac 6l¢iim diizenegi.
3.5. Ormanhk Alan Simir Olgiimleri

Diiz bir alana komsu olarak ekili bulunan ormanlik alanin ses dalgalarinin
yayilimi ve yon bulma iizerine etkisi dl¢ililecek ve model iiretilerek minimum hata ile
yon tayin edilmeye ¢aligilacaktir. Sekil 3.8’de verilen diizenekte alici ile aga¢ arasindaki
mesafe olan dr sabit tutulurken ses kaynagi ile ormanlik alan arasindaki mesafe olan dt
degistirilecektir. Boylece ormanlik bir bolgeye yakin ses kaynaginin davranisi ve yon
bulma basarisina etkisi incelenecektir. Sekil 3.8’de simgeler ; dr alicinin sinira olan
uzakligi, Rx alici, Tx verici, dt ormanlik sinirin vericiye olan uzakligi, dd vericinin
aliciya olan uzakligi simgelemektedir.
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x
a

Sekil 3.8. Ormanlik alan sinir1 6l¢iim diizenegi.

3.6. Ormanlik alan ici yol 6lciimleri

Ormanlik alanin i¢inden gecen bir yolda alicilar sabit tutulurken, verici mesafesi
degistirilerek ses dalgalarinin yolun kenarlarindaki aga¢ siralarindan kaynakl
degisimleri gbzlemlenmeye calisilacaktir.

Bu dl¢iimiin ayn1 zamanda otoyollarin kenarina dikilen agaglara da benzer bir
sonu¢ vermesi beklenmektedir. Sekil 3.9°da ilgili Ol¢iim diizeneginin bir plam
bulunmaktadir. Sekil 3.9°da simgeler; Rx alici, Tx verici, dt verici ile alici arasindaki
uzaklig1 simgelemektedir.

Sekil 3.9. Ormanlik alan i¢i yol dl¢lim diizenegi

24



BUGULAR VE TARTISMA N.Y.EROGLU

4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada 400 Hz altinda ormanlik alanin geri yansimalarinin yok denebilecek
oranda etki ettigi, 1 kHz’den daha yiiksek frekanslarda agaclarin tepkilerinin arttig1
goriilmiistiir. Tek aga¢ ve orman smirinda yapilan dl¢timlerde kaynaginin yoniinii bulma
basarisi, yalitimli ortamda yapilan Ol¢iimlere kiyasla azalma gostermektedir ancak bu
azalma %10 civarinda bir azalmadir. Orman igerisinde yapilan Ol¢iimlerde basarinin
azaldig1 gézlemlenmistir.

4.1. Tek Agac Olciim Sonuclar:

Dikey lineer dizi olarak konumlandirilan mikrofonlar, agacin gévdesinden mi
yoksa ta¢ bdlgesinden yankilanma yaptigi, sinyalin ne kadar1 geri yansidigi, yankilanma
stiresi ve yanki siddeti hakkinda referans bilgileri saglamistir. Elde edilen verilerde
agacin ta¢ bolgesi dnemli bir yer edinmektedir. Yaprak yogunlugu, yaprak yapisi, yari
cap1 ve yiiksekligi etkilemektedir.

Gonderilen akustik isaretin aga¢ gdvdesine ve ta¢’a olan uzakliga bagli olarak
isaretin yansidigr noktaya bagli olarak beklenen seyahat siireleri ve alicilara ulasan
sinyallerin ulasma zamanlarinin yaratmis oldugu gecikmeden hesaplanan yon, sesin
agacin hangi bolgesinden yansidigr hakkinda bilgi vermektedir. Cizelge 4.1 Sekil
3.7’nin Olgiilerini gostermektedir. Cizelge 4.1°in b diizeneginde gonderilen bir sinyal
govdeden yasiyor ise almasi gereken yol 9 metre, tag bolgesinden yansiyor ise tag
yarigap1 yaklasik 1.48 metre oldugu goéz Oniinde bulundurulursa 7.5 metre yol kat
etmesi gerekiyor. Yapilan tekrarli Olciim sonuglari ulasan ilk baskin yanki tag
bolgesinden gelmektedir.

Gonderilen isaretin uzunlugu 10 ms olmasina karsi, tag bolgesinden gelen
yankilar ortalama 20 ms siirmektedir. Isaret zamanda yayilmasina ragmen spektrum
ozelligini korumaktadir.

Cizelge 4.1. Tek agag¢ yanki isaretlerinin siiresi ve siddeti.
Diizenek Verici ile Verici ile Agac govdesi | Ortalama Ortalama
numarasi | agac govdesi | alic ile alict yankilanma | yanki
arasindaki arasindaki | arasindaki siiresi (ms) siddeti
uzaklik(m) uzakhik(m) | uzakhk (m) dB(SPL)
a 7.5 1.5 9 18 -54
b 6 3 9 20 -52
c 3 3 6 22 -47
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I I I | | I |
Zaman (ms)
Sekil 4.1. Tek agag 6l¢iimiinii gelen sinyalin genlik-zaman grafigi
Frekans ¢ozuniirligii = 100.0826 Hz, Zaman ¢oziniirliigi = 25.6463 ms -
6.4
1-40
6.2 4-45
6 f i%. -50
N
z \ 55
2538 | =
G | \ 2
: ‘ w08
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5.6 Sinyalin ilk ulastigi an o Ikinci yanki
Birinci yanki -65

5.4 -70

-75
5.2

-80

530 540 550 560 570 580 590 600 610
Zaman (ms)

Sekil 4.2. Tek agag 6l¢iimii gelen sinyalin frekans-zaman grafigi

4.2. Smir Olgiimleri

Ormanlik alan sinir dlglimlerinde ses yoniiniin tahmini sekil 4.4’de gorildiigii
iizere 2 boyutta yatayda ve olmak flizere incelenmistir. Yatayda bulunan agag
dizilerinden gelen yankilar1i ayirt etmek i¢in mevcut alici ¢Oziniirliigii yatayda
odaklanmistir. Sekil 4.3’de 1 numarali agacin govdesine dik konumlandirilmistir. Sekil
4.4°de agaclarin alici dizisi ile agilar1 goriilmektedir. Sekil 4.4 smir 6l¢iimlerinin
yapildigi sahanin gergek fotografi, Sekil 4.4 ise bu sahanin model goriinimiidiir.
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Verici sinira yaklastig1 zaman aliciya gelen yanki isaretinin siddeti artmaktadir.
Sinir bolgesi 6l¢iimlerinde baskin olarak birden fazla yanki kaynagi tespit edilmistir. Bu
noktalar Sekil 4.4’de 1,2,3 numarali noktalardir. Yankilarin ulasma zamanina baglh
olarak hesaplanan gecikmeler ile sa¢ilma noktalar1 tespit edilmistir. Frekansin artmasi
ile sacilma stireleri artmigtir. Alict uzakligi sinirdan uzaklastikca yiiksek frekans
bolgesindeki sacilma miktar1 alcak frekans bolgesindeki sagilmadan daha fazla
azalmistir. Govdeden beklenen sagilma, algi esiginin altinda kalmistir. Ses kaynaginin
yonill ve yataydaki yankilarinda basarili bir sekilde tespit edilmistir. Agactan gelen
yankilarin uzakhig1 artikca govde ile tag arasindaki a¢1 degeri 2 derece olarak kabul
edilen hata oranm igerisinde kaldig1 i¢in degerlendirmeye almmanustir. Ik ulasan
sinyalin vericiden geldigi bilinmektedir.

Alic1 Mikrofonlar

\ ¥ B

Sekil 4.3. Sinir 6l¢iim alani.
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Sekil 4.4. Sinir 6l¢iim modeli.

4.3. Ormanlik Alan Olgiimleri

Olgiim alami olarak cevresinde agaclar bulunan miimkiin olduk¢a diizgiin bir
koridor secilmistir. Bolgede bulunan agaglarin taclari 3 metre iizeri, seyrek igne
yapraklidir. Alict ve vericiler konumlandirilir iken ¢ali kiimelerinden arinmig bolgeler
secilmistir. Burada yogun olarak bulunan agaclik alan igerisindeki aga¢ govdelerinin
nasil davrandigi belirlenmek istenmis, govdelerde beklenen sagilmalarin yon tespitine
etkileri gozlenmistir.

Kaynak ile alic1 arasindaki agaglardan kaynaklanan sagilmalar, yon tahminde
%S5 lik bir hata pay1 artisina sebep olmaktadir. Kaynagin saginda, solunda ve ozellikle
arkasinda kalan agaclardan sacilan yankilar, ayni isarete sahip yeni kaynak gibi
davranmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. Orman i¢i 6l¢iim diizenegi

4.4. Planlanmams Bir Alanda Ol¢iim

Daha 6nceden planlanmis olan dl¢limlerin aksine, planlanmamig bir alanda ses
kaynaginin yoniinii tespit etmek i¢in yeni bir alan se¢ilmistir. Bu 6l¢iimde kaynak
alictddan uzakligi 6 metre mesafede sabit tutulup, 9 derecelik adimlarla hareket
ettirilmistir.

Sekil 4.6 sahanin gercek fotografi, Sekil 4.7 ise sahanin 3 boyutlu modelidir.
Sahadaki tiim agagclarin alicilar ile yaptig1 agilar ve uzakliklart 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4.6. 70 cm araliklar ile yerlestirilmis mikrofon dizini.
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Sekil 4.7. Planlanmamuis bir alanda 6l¢lim modeli
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Alicinin HesaplamisOlan Aci (Derece Cinsinden)

9 Derece 18 D:arece 27 Dérece 36 D:arece 45 D;arece 54 Derece
Kaynagin Aliclya Yataydaki Acisi (Derece Cinsinden)

Sekil 4.8. Planlanmamuis alanin ortalama 6lgiim sonuglari.

4.5. Zaman ve Faz Farki Hesabi ile Yon ve Uzaklik Hesabi

Mevcut sistem akustik isaretin gelis yoniinii hesaplamaktadir. Asil kaynaktan
gelen isaretler ve yankilanarak gelen isaretler ayristirilmaktadir. Ik ulasan isaret her
zaman goriis acisinda olan asil kaynaktan gelmektedir, dolayisiyla yankilanarak gelen
isaretler daha gec gelecektir. Yankilanarak gelen isaretler ile asil kabul edilen isaretlerin
parmak izleri karsilastirilarak yankinin ilk isarete ait oldugu dogrulanir.

Sistemde asil isaret kaynaginin konumu bilindigi takdirde yankilanan isaretlerin
de konumunu tahminde bulunma imkan1 saglar. Birbirlerine uzaklig1 bilinen verici ve
alic1 ¢ifti ile ortamin 2 boyutlu engel haritasini ¢ikartma imkani verir. Yankilarin
uzakliklarin1 bulmak i¢in kosiniis teoreminden faydalanilir.

Yanki sinyalinin kat etmis oldugu yol su sekilde hesaplanir;

1- Alictya ulasan ilk sinyalin gelis zamani tutulur.

2- Gelen ikinci sinyal yank1 olup olmadig1 parmak izine bakilarak karsilastirilir.

3- lkinci isaret yankimin ise kat ettigi yol iki sinyal arasindaki zaman farki ile kat
etmis oldugu yol hesaplanir.

A =C. XA 4.1)

m hava T
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Olgiim diizeneginde alici her zaman 6 m uzakhikta ve goriis acisinda
bulunmaktadir. Sekil 4.9 ‘de 6rnek bir ses ve yanki modeli gosterilmistir.

Ses kaynagi

'S)

16.39m -y

6m|

‘s

Alic1 Dizisi
Sekil 4.9. Ornek konum tespiti.

Yankilanarak gelen isaretin gelis yoni ve kat etmis oldugu yol hesaplanarak
bulunmaktadir. Sekil 4.9‘da yanki isaretinin kat etmis oldugu yol 4.1 denklemine gore
16.39 metredir. Yanki kaynagimin uzakligim1 (16.39 m - y) bulmak icin asil isaretle
yanki kaynag1 arasindaki kat edilmis olan yol (y) bulunmalidir. Asil isaretin yanki
kaynagina kadar kat etmis oldugu yolu bulmak icin kosiniis teoreminden yararlanilir.

Kosiniis teoremi herhangi bir iliggen {iizerinde iki kenar1 ve aralarindaki ag1
biliniyor ise bilinmeyen kenar1 bulmak amaciyla kullanilan formiildiir.

a’> =b*+c* —2bccosor 4.2)

Sekil 4.9 ¢ da yanki kaynaginin uzaklig1 kosiniis teoremine gore hesaplanir ise;
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a=y,b=6,c=1639—y,a =30
=6 +(16.39—y)2 —2%6%(16.39— )cos30 (4.3)
y=6

Yanki kaynaginin alic1 dizisine uzakligi 10.39 m olarak bulunur.
4.6. 2-D Boyutlu Engel Haritasinin Cikartilmasi

Bir yanki i¢in elde edilen yon ve uzaklik bilgilerinden, taktik sahada yapilan
Ol¢iimler ile sahanin 2-D engel haritas1 ¢ikartilmistir. Sekil.4.7 deki sahanin 6l¢iim
sonugclari.

Taktik Sahanin Egnel Haritasi Tahmini

270
240 300
o Agac Konumlan
0 10 330
HH
+ Tahmin Konumlan
b
180 a + ‘“’" ]
th+

Sekil 4.10. Taktik sahanin ¢ikartilmis engel haritasi

Sekil 4.8 *de ayni sahanin hesaplanan ag¢1 degerleri gosterilmistir. Sekil 4.10 ise
hesaplanan ag¢1 ve uzakliklar gostermektedir. Uzaklik tahminleri +-2 metre sapmalar
gostermistir.

4.7. Siinme Bilgisini Kullanarak Yanki Kaynaginin Siniflandirilmasi

Olgiim diizeneginde asil isaret olarak kullamilan isaretin uzunlugu 10 ms olarak
belirlenmistir. Uzunlugu belirlemedeki parametreler sistemsel hata ve ¢oziiniirliikten
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dolay1, yankilarla zaman ekseninde ayrigmasi ve isaretin taninirlii i¢in en uygun
uzunluk 10 ms olarak belirlenmistir.

Gonderilen 10 ms isaretin yankisinin frekans-zaman ekseninde incelendiginde
frekansin zamanda yayildig1 ve 16 ms’ye kadar uzadig: tespit edilmistir. Tespit edilen
bu yayilma incelendiginde, diiz kabul edilebilecek ylizeylerde yanki uzunlugu 10 -11
ms’ler arasinda iken, aga¢ taglarindan ve dallardan yansimalar bu siireyi 16 ms’lere
kadar uzatmaktadir. Sekil 4.2. Tek agac¢ dl¢limii gelen sinyalin frekans-zaman grafigi’de
yanki kaynaginin sekline gore yansiyan frekanslarin genliklerinde farkliliklar gortilmiis
ve yanki kaynaklarimin farkli frekanslara tepki vermis oldugu goriilmustiir.

Bunun isaretin yansiyan nesne iizerindeki kirmimlari, sagilmalar1 ve ylizeye
bagli olarak gecikmeli sagilmalar oldugu diisiiniilmektedir. Buradan hareket ile engel
haritasinda her hangi bir konumda bulunan engelin siniflandirilmasi ( ¢ali, igne yaprakli
agac, yilksek govdeli agag, genis yaprakli agag, kaya, duvar veya metal vb.) igin ise
isaretin zaman alanindaki siinme bilgisinden yararlanilmistir.

Farkli ortamlar igerisinde yapilan dl¢limlerden kayda deger veriler toplanmus,
sistem performansi test edilmis ve farkli tiir dizilerin Ol¢lim performanslari
kiyaslanmistir. Calismada 4 kademeli bulgular elde edilmistir. Ilk asamada karesel ve
eskenar liggen dizilimine sahip mikrofon dizilerinin performansim yalitimli odada test
edip kalibrasyonlar1 yapilmustir. Ikinci asamada tek bir agac etrafinda ses dalgalarmin
davraniglarinin  incelendigi yansima, kirilma, sa¢ilma ve sogrulma davranislari
incelenmis, ses kaynagmin yoniinii tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ugiincii asamasinda
cogunlugun ¢am agaclarindan olusan orman sinirindaki ikinci asamadaki test kosullari
tekrarlanmigtir. Dordiincii ve son agamasinda test ortamini orman igerisinde bulunan bir
yol igerisinde yiiksek yank1 ortaminda ses kaynaginin yonii bulunmaya ¢aligilmistir.

Yapilan olglimlerde bir nokta i¢cin hesaplanan gecikme grafigi Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Sekil 4.11°de goriilecegi lizere ayni nokta iizerinde hesaplanan
gecikmeler eksi 7 eksi 9 ornek araliginda degisim gostermistir. Bir 6rnek kaymasi 1.4
dereceye tekabiil etmektedir buda bize +- 2 derece hata oran1 vermektedir. Hesaplanan
bu gecikme hatasi gecikmenin sinir degerde kalmasi ve ¢ozilintirliigiin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Genel sistemin basaris1 %86.80 olarak hesaplanmistir. Basar1 ylizdelerindeki bu
degisim ortamlarin heterojen olmasi, c¢evreden gelen akustik isaretlere de tepki
vermesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Farkli 6l¢iim alanlarinda yapilan Olgiimlerin ortalama basar1 yiizdesi %86.80
normalize karesel hata oran1 0.1203 olarak hesaplanmigtir. Sekil 4.11. mavi noktalar
beklenen agiy1, turuncu * noktalar1 hesaplanan ve sart mavi ¢ubuklar mutlak hatay1
gostermektedir. Olgiim noktalar ve sayilar1 heterojen bir dagilim gostermektedir. Bu
noktalar ve sayilar segilir iken rastgele liretim algoritmasi kullanilmigtir.
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Sekil 4.111. Acik alan 6l¢liim sonuglari

36



SONUCLAR N.Y.EROGLU

5. SONUCLAR

Bu calismada akustik sinyaller ile kurulan konum tespit sistemlerinin genel
isleyisi ve bu isleyis lizerine ormanlik alanlarin etkisi incelenmistir. Yapilan
aragtirmalar, Ol¢climler ve hesaplamalar sonucunda ormanlik alanlara yakinlagsmanin,
ormanlik alan i¢inden ge¢menin etkileri incelenmistir.

Yapilan Ol¢limler sonucunda, yansimasiz odada yapilan referans 6l¢iimlerinde
elde edilen %93 liik basar1 oran1 agik alan 6l¢limlerinde %86.80 a diistiigli goriilmiistiir.
Yapilan dl¢liim alanlarinin heterojen olmasi ve bagimsiz giiriiltii kaynaklarinin etkileri
goziikmektedir.

Taktik saha iizerinde yapilan Ol¢lim sonuglari, sahadaki engellerin agilar1 ve
uzakliklarini tespit ederek sahanin 2-D boyutlu haritas1 ¢ikartilmigtir. Cikartilan engel
haritasinin ¢oziiniirligi sistemin ¢oziiniirliigl ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar 151¢1nda ormanlik alanlarin, ses dalgalariin yayilimina etki ettigi ve
bu etkinin yon bulma basarisin1 diislirdigli acik¢a goriilmiistiir. Ayrica bu sonug,
giiriiltiilii ortamlarin etrafinda yapilacak agaclandirma g¢aligmalarinin giiriiltii {izerine
olumlu etki edebilecegini de gostermistir.
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