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Oz

Bu calismada, endiistri ortaminda talagli imalat yapan bir {iretim tesisinde, torna operatorii olarak gbrev yapan bir insanin ses
sinyallerinin, istenmeyen dis ortam kaynakli seslerin filtrelenmesiyle ortaya ¢ikarilmasi ve operatér konusma ses sinyallerinin
netlestirilmesi saglanmistir. Calismada bir insanin konugmasina ait ses sinyalleri mikrofon yardimiyla kaydedilmis, kaydedilen konugma
ses sinyalleri iizerine Matlab ortaminda torna sesinin ve ortam ses sinyallerinin benzetimi yapilarak eklenmistir. Benzetimi yapilan
giiriiltiili ses sinyalinde FFT iglemi yapilarak, operator sesi ve diger ortam seslerinin frekans spektrumlart gézlenmistir. Benzetimi

yapilan ses sinyalinde dis ortam kaynakli ses sinyallerinin frekans dalga boylar tespit edilmistir. Giiriiltiilii ses sinyalinden FIR band
engelleyen filtre ve algak gegiren filtre kullanilarak dis ortam sesleri filtrelenmis ve operatdr sesi net bir sekilde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyal isleme, Fast fourier transform, Finite impulse response filtreler.

Developing Filter to Separate Human Voice from Ambient Sound
Abstract

In this study, it is aimed to reveal the sound signals of the lathe operator by filtering them from outside sounds and clarify the sound
signals in a production plant that produces machining in the industrial environment. In the study, the audio signals of the speech of the
lathe operator were recorded with the help of a microphone. On the recorded speech audio signals, lathe and ambient audio signals were
created in Matlab environment and added. In Matlab environment, noisy sound signal simulation that includes operator and environment
sounds is made. FFT operation was performed on the noisy sound signal and frequency spectra of operator sound and other ambient
sounds were observed. Frequency wavelengths of noisy signals were determined in the simulated audio signal. Outside sounds are
filtered using the FIR band stop filter and low pass filter from the noisy sound signal and the operator sound is obtained clearly.

Keywords: Signal processing, Fast fourier transform, Finite impulse response filters.

1. Giris

Akustik, ses sinyallerini inceleyen bir bilim dalidir (Rezaei and Salehi 2006). Insan seslerinin analiz edilmesinin yan1 sira hemen
her ses sinyali bu alanda degerlendirilmekte ve bu sinyallerin analizi akustik bilim dali altinda yapilmaktadir (Ma et al. 2020). Ses
analizleri ses bozuklularinin degerlendirilmesinde, sinyallerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Dyer and Harms 1993). Bu islemlerde
kullanilan temel parametreler, perde, jitter ve shimmer olarak literatiirde yerini almistir (Fannin et al. 1991). Perde, ses sinyalinde olusan
kivrimlarin saniyede olusturdugu agilma-kapanma durumudur. Sesin kalinlik ve inceliginin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
Elektronikte bu parametreye sinyal frekansi adi verilmektedir (Rezaei and Salehi 2006). Jitter sesin periyotlar arasindaki degisikligi
gosteren parametredir. Shimmer ise sinyal genligindeki periyodik degisimlere verilen addir (Dyer and Harms 1993). Giinliimiizde ses
sinyalleri ¢esitli sensdr teknolojileri kullanilarak elektrik sinyallerine doniistiiriilmektedir. Ses dalgalarindan elde edilen elektrik
sinyalleri islenerek farkli uygulamalarda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir (Dyer and Harms 1993). Sesten elde edilen elektrik
sinyalleri, ADC ile sayisal sistemlere aktarilabilir, bu sistemlerde islenebilir ve DAC ile analog sistemlere aktarilabilmektedir (Moseiko
et al. 2020).
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Sinyal igleme (SP- Signal Processing) yontemleri miithendislik biliminde yaygin olarak kullanilan basaril1 bir yontemdir ve elektrik
sinyalinin sayisal yontemlerle islenmesi ile ilgilenmektedir (Marciniak et al. 2019). Sayisal sinyal isleme yontemleri kullanilarak ses
sinyalinin gili¢lendirilmesi, istenilmeyen frekansa sahip sinyallerin bastirilmasi, belirli araliktaki frekansa sahip sinyallerin gecirilmesi
gibi islemler yapilmaktadir (Fannin et al. 1991). Ses sinyallerinde filtreleme olarak tabir edilen iglemler sayesinde ses sinyali iizerinde
degisiklikler yapilmasina olanak saglanmaktadir (Raz, Marketing, and Borth 1986). Filtreleme islemi giiniimiizde filtre ad1 verilen
sistemler sayesinde yapilmaktadir (Chen, Wang, and Wang 2014). He ve dig. Konusma sesinden karakteristik 6zellikleri ¢ikartmak icin
iki yeni yontem Onermislerdir. Kullanilan yontemlerde 12 log-Gabor filtreleri kullanmistir. Calisma sonucunda %40-%81 arasinda
degisen dogrulukta siniflandirma elde etmislerdir (He et al. 2009).

MacCallum ve dig. alcak geciren filtrenin kesim frekansinin ses analizi iizerinde etkilerini arastirmig ve en uygun kesim frekansinin
300Hz oldugunu 6ne siirmiiglerdir (MacCallum et al. 2011). Chen ve dig. 5dB sinyal giiriiltii oran1 seviyesinden daha diisiik 6 farkli
giiriiltii kullanarak ses sinyalinde siniflandirma dogrulugunu artirmak i¢in yeni bir yontem kiimesi sunmustur. Sonuglar elde edilen
yontem kiimesinin siniflandirmada yiiksek dogruluk iirettigini gostermistir (Chen, Wang, and Wang 2014). Siegert ve dig. konugma ses
sinyallerinde goriinmeyen spektral degisimleri temizlemek ve ¢evresel giiriiltiileri filtrelemek igin Bagil Spektral (RASTA-Relative
Spectral) filtre ve Cepstral Ortalama Cikarim (CMS-Cepstral Mean Subtraction) yontemlerini kullanmigtir (Siegert et al. 2014). Bagka
bir caligmada akustik olay simiflandirict igin iki yeni dneri sunulmaktadir. Onerilerden birinde farkli akustik sinyallerin spektral
karakteristikleri incelenmis ve ikinci 6neride yiiksek geciren filtre tabanli yeni bir filtre yapist ortaya atilmistir. Sonuglar filtrelenmis
ses sinyalinde iyilesme oldugunu gostermistir (Ludefia-Choez and Gallardo-Antolin 2015). Bu calismada algak gegiren ve band
engelleyen FIR filtreler kullanilarak operator sesi, dig ortam seslerinden ayrilarak islenmis ve sonuglar kargilagtirtlmistir. Caligmanin
ikinci boliimiinde materyal ve metod, {igiincii boliimiinde deneysel ¢alismalar, dordiincii boliimde ise sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Filtreler

Filtreler, mekanik uygulamalarda istenmeyen Ozelliklere ve parametre degerlerine sahip etkenlerin, uygulamada kullanilan
elemanlara zarar vermemesi igin, elektrik-elektronik uygulamalarda ise belirli dalga boyuna ve frekansa sahip elektrik sinyallerinin
iletilmesi, diger sinyallerin ise elektriksel gecirgenliginin engellenmesi islemlerinde kullanilmaktadir (Damera, Karsilayan, and Silva-
Martinez 2016; Miki and Rakers 2004; Okoniewski and Piskorowski 2019). Elektronik filtreler temelde analog filtreler ve dijital filtreler
olmak iizere ikiye ayrilirlar (Thede 2005; Wanhammar 2009). Analog filtreler istenmeyen frekans araliginda bulunan elektrik sinyallerin
gecisinin engellenmesinde yani susturulmasinda kullanilmaktadir. Burada, analog filtreler kullanim amaglar1 veya gereksinimlere gore
aktif ya da pasif filtre olarak adlandirilan topolojiler kullanilarak tasarlanabilmektedir (Okoniewski and Piskorowski 2019; Thede 2005;
Vural et al. 2012). Analog filtreler genel olarak yapilarinda elektriksel direng, kapasite elemani, indiiktér elemani ve islemsel yiikselteg
devre elemanlar1 barindirmaktadir (Grebenko et al. 2019; Hameed and Pamarti 2018; Maheshwari 2018; Mondal and Krishnapura
2018). Dijital filtreler bilgisayar ve 6zel amagli donanimlar kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Dijital filtreler genel olarak bir islem
stirecinde, ¢esitli algoritma ve yazilim yontemleri kullanilarak giris sinyali olarak adlandirilan say1 dizisini istenilen ¢ikis sinyali say1
dizisine gevrilmesi islemine verilen addir. Boylelikle analog filtrelerde oldugu gibi istenmeyen frekans araliginda bulunan sinyallerin
engellenmesi saglanmaktadir (Marciniak et al. 2019; Miki and Rakers 2004; Thede 2005; Wanhammar 2009). Analog filtreler baslig
altindaki aktif filtrelerde elektriksel direng, indiiktor ve kapasite elemani yani sira islemsel bir yiikseltegten iiretilen harici bir enerji
kaynagi kullanilmaktadir (Afacan et al. 2015; D’ Amico et al. 2019; Gaunholt 2007). Pasif filtreler ise sadece elektriksel direng, indiiktor
ve kapasite elemanindan olusmaktadir (Miki and Rakers 2004). istege bagh olarak pahali ve boyut olarak avantaj saglamadiklari
gerekgesiyle indiiktor elemant bu tip filtre devrelerinde tercih edilmemektedir.

Giliniimiizde filtreler frekans gecislerine gore siniflandirilmaktadir. Algak geciren (LP-Low Pass) filtreler, sinyalin diisiik
frekanslarinda gegise izin veren yiiksek frekanslarda gegisini engelleyen filtrelerdir. Yiiksek gegiren (HP-high pass) filtreler, algak
geciren filtrelerin tersine sinyalin yiiksek frekanslarda gegisine izin veren, diisiik frekanslarda gegisini engelleyen filtrelerdir. Bant
durduran (BS-band stop) filtreler, belirlenen alt ve {ist kesim noktalari arasinda sinyalin geg¢isini engelleyen filtrelerdir (Gaunholt 2007).
Filtrelerin smiflandirilmasia ait goérsel Sekil 1°de verilmektedir. Filtreler ses sinyallerinin iglenmesinde ve sayisal olarak
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan sayisal sinyal igsleme yontemlerinin temelini olusturmaktadir.

Genel olarak bir elektrik sinyali farkl: frekans araliginda farkli genlikteki sinyallerin {ist {iste toplanmasindan olusmaktadir. Filtreler
sayesinde belirli bir frekans araliginda ve genliginde olan sinyal, toplam sinyalden ayiklanabilmekte ve rahatlikla islenebilmektedir.
Filtreye bir giris sinyali uygulanirsa drnegin x(t), filtrenin cikist y(t) sinyali olacaktir. Ornek olarak bir AM (Amplitude Modulated)
sinyali diisiiniiliip, bu sinyalin N farkli sinyalden olustugu ve bu sinyallerin tamaminin genliklerinin (Ai), modiilasyon katsayilarinin
(i), sinyallerin (fi) ve iletim frekanslarinin (i) farkli oldugu diisiiniiliirse giris sinyali matematiksel ifadesi Esitlik 1 gibi olacaktir.

x() = T, A1 + i fi (0] cos(w;t) )
y(t) = A3[1 + ps3f3(t)] cos(wst) (2)

Esitlik 1°de verilen girig sinyalinde ayiklanmasi istenen N=3 numaral1 sinyal olmasi gerektigi diistintildiigiinde y(t) nin Esitlik
2’deki gibi olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 1. Filtrelerin siniflandirilmasi

Sekil 2’de temel bir filtrenin galismasina ait blok diyagrami verilmektedir. Bir ideal algak geciren filtre ¢alisma prensibine ait
matematiksel ifade Esitlik 3’te verilmektedir. Burada w, ideal algak gegiren filtrenin kesme frekans degeri, w filtre giris sinyali frekans

degeri, H; p (jw) ise filtre cevabi olarak verilmektedir. Bir ideal band engelleyen filtre alisma prensibine ait matematiksel ifade Esitlik
4’te verilmektedir.

ANALOG
FILTRE

Sekil 2. Temel filtre ¢calisma blok diyagrami.

Pencere fonksiyonlari, sonlu impuls cevapli (FIR, Finite Impulse Response) sayisal filtre tasariminda istenmeyen salinimlari
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan fonksiyonlardir (Avci and Glimiissoy 2020). Calismada istenmeyen ortam seslerini giiriiltiilii benzetim
ses sinyalinden ayirmak i¢in band engelleyen ve algak gegiren filtreler ses sinyaline uygulanmistir. Burada Kaiser penceresi kullanilmig
ve filtreler iizerinde tercih edilmistir. Ayarlanabilir parametre 6zelligi ile sayisal filtrelemede yaygin olarak tercih edilen Kaiser penceresi
Esitlik 5°teki gibi tanimlanabilir.

. (1, ol <o }
|HLP(](‘))| - {0, le > w, (3)
0, wy;> |w|l>w }
HorGdl ={ 1 Lo o) o @
10<ak 1—(%)2> Vo1
wi(n) = @ Inl= T )

0 ,diger yerlerde

Esitlik 5’te ay ayarlanabilir ayarlama degeri ve I(x) sifirinc1 dereceden gelistirilmis Bessel fonksiyonudur. Bessel fonksiyonun
giic¢ serisi agilim Esitlik 6’da verilmektedir.

2

lo() =1+ 3%, [ki (f)k]2 ©)

Sabit pencere i¢in N’in arttirilmas1 analob genisligi arttirirken, dalgalanma orani sabit kalmaktadir. Ancak Kaiser penceresinde ay,
ayarlama parametresi arttikca analob genislikte artiga dalgalanmada ise azalmaya neden olmaktadir. Sekil 3’te ayarlama
parametresindeki degisimin pencere iizerinde etkileri verilmektedir.
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Sekil 3. Farkli ayarlama parametrelerinde Kaiser penceresi.

Calismada kullanilan Kaiser penceresinde ayarlama parametresi “2” olarak se¢ilmistir. Pencere maksimum sapmalari ise “0.01” ve
“0.05” olarak sec¢ilmistir. Pencere 6rnekleme frekansi ise ses sinyali frekansi olan 22.05 kHz olarak belirlenmistir. Calismada Kaiser
penceresi ile LP ve BP filtreleri tasarlanmistir. Benzetim ¢aligmalari Matlab ortaminda yapilan ses sinyalindeki ortam giiriiltiilerine ait
frekans spektrumlari géz 6niinde bulundurularak tasarlanan filtrelere ait parametreler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan filtrelere ait ozellikler

Filtre tiirii fi f2 w
Alcak gegiren filtre 900 2250 100
Bant durduran filtre 250 350 25

2.2. Fast Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii temel olarak N adet kompleks x(n) veri kiimesini N adet X(k) kiimesine Esitlik (7) ile ¢cevirmektedir (Li et al.
2020). Burada faz faktorii Wy Esitlik (8) ile ifade edilmektedir.

X(k) = ¥NAxmWEL0<k < N—1 o
WN = e_j27T/N (8)

Esitlik (7)'den goriildiigii iizere her “k” degerini hesaplamak i¢in “N” sayida ¢arpma ve “N-1” sayida toplama yapilmaktadir. Ek
olarak, “N” sayida “k” degerini hesaplamak i¢in “N?” sayida carpma ve “N>-N” sayida toplama yapilmaktadir. Hesaplanan sonuglarin
kaydedilmesi i¢in “2N” sayida hafizaya gerek duyulmaktadir.

Fourier doniisiimiinde faz faktoriinde simetri ve tekrarlama &zellikleri bulunmadigindan hesaplama hizi yavas ve performansi
distiktiir. Literatiirde Radix vektorleri ve g¢esitli algoritmalarin kullanimi ile faz faktériinde bu 6zellikler kullanilarak hesap miktari
azaltilmakta ve islem hizlandirilmaktadir. Bu algoritmalardan en yaygin kullanilani Radix-2 algoritmasidir. Radix-2 ile Fourier
doniigiimii parcalama ve hesaplama ile birbirini tekrar eden islemlere indirgenmektedir. Béylece FFT (Fast Fourier Transform) i¢in
gereken ¢arpma sayisi “(N/2)log2 (N)” sayida isleme indirgenmektedir. Toplama ise “Nlog2N” sayida olmaktadir. Buna karsilik hafiza
boyutu Fourier doniisiimiindeki gibi ayni sayida olmaktadir.

Parcalama ve hesaplama ile pargalama islemi iki farkli sekilde yapilmaktadir. Ik yaklagimda giris veri dizisi tek indeks ve ¢ift
indeks degerleri olarak ayrilmakta ve bu sekilde hesaplanmaktadir. Bu yonteme zaman iizerinde seyreklestirmeli FFT adi verilmektedir.
Ikinci yaklasimda ise giris veri dizisi ortadan ikiyi ayrilarak hesaplama islemi yapilmaktadir. Bu ydnteme ise frekans iizerinde
seyreklestirmeli FFT ad1 verilmektedir. iki yaklasim da esdeger islevi gormektedir. Carpma, toplama islem sayilar1 ve gerekli hafiza
boyutu farklilik gostermemektedir. Caligmada ses sinyallerinin FFT analizleri Matlab ortaminda gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Calismalar

Calismada operatdr ses sinyallerine Matlab ortaminda olusturulmus farkli frekanslarda esit genliklerde giiriiltii sinyalleri
olusturulmus ve bu sinyallerin toplanmasiyla ortam giiriiltii sinyali elde edilmistir. Sekil 4’te farkli giiriiltii sinyalleri ve toplam ortam
giiriiltii sinyali verilmektedir. Giiriiltii sesleri ile operator sesi toplanarak talasli imalat ortami benzetimi gerceklestirilmektedir. Ug farkli
frekansta giiriiltii sinyalinin olusturulmasindaki temel neden insan konusma sesi frekans sinirlarinin 0 ile 800 Hz araliginda olmasidir.
Boylece kullanilan filtrenin performansi rahatlikla analiz edilmektedir.
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Sekil 4. Giiriilti sinyalleri

Operatoriin ses sinyallerine ait grafik Sekil 5(a)’da verilmektedir. Operatoriin konusma siiresi yaklagik olarak 5 saniyede
simirlandirilmigtir. Ortam giiriiltii frekanslar degerlendirildiginde bu zaman dilimin yeterli oldugu diigiiniilmektedir. Operator ses
sinyalleri ve olusturulmus ortam giiriiltii sinyallerinin toplamindan filtre uygulanacak benzetim sinyali elde edilmektedir. Benzetim
sinyali Sekil 5(b)’de verilmektedir. Benzetim sinyali ile operator ses sinyallerinin kiyaslanmasi i¢in Sekil 5(a)’da verilen operator ses
sinyallerine Matlab ortaminda FFT uygulanmistir. FFT alinmig sinyal Sekil 5(c)’de verilmektedir.
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Sekil 5. (a)Operatdr ses sinyali, (b)Benzetim ses sinyali, (c)Operatdr ses sinyali FFT spektrum grafigi

Benzetim ses sinyali {izerinde ortam gliriiltii ses sinyallerini tespit etmek ve operatdr ses sinyali ile karsilastirmak i¢in Matlab
ortaminda sinyale FFT uygulanmigtir. FFT alinmis sinyal Sekil 6(a)’da verilmektedir. Sekil 5(c) ve Sekil 6(a)’da verilen FFT uygulannuis
ses sinyalleri incelendiginde ortam giiriiltiisii sinyallerine ait frekans spektrumlari rahatlikla tespit edilebilmektedir. Burada 300 Hz, 900
Hz ve 1000 Hz frekans degerine sahip ii¢ sinyalin giiriiltii olusturdugu goriilmektedir. Giiriiltii ses sinyallerinin sahip oldugu frekans
band araliklarinda gerekli filtreler uygulanmasiyla operator ses sinyali siiziilerek elde edilecektir. Kaiser cergevesi kullanilarak
tasarlanan algcak geciren filtre ve band engelleyen filtreler benzetim sinyaline uygulanarak operator ses sinyali elde edilmektedir.
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Sekil 6. (a)Benzetim sinyali FFT spektrum grafigi, (b) Tasarlanan filtre frekans gegis ve faz gegis grafigi.

Insan sesi 0-800 Hz frekans bandinda degisken spektral dzellikler gosterdiginden burada alcak gegiren filtre ile birlikte band
engelleyen filtre kullanilmas1 kaginilmaz bir durum olusturmaktadir. Matlab ortaminda tasarlanan filtrelerin frekans gegis grafigi ve faz
gecis grafigi Sekil 6(b)’de verilmektedir. Filtrelerin tasarimi Tablo 1’de verilen filtre 6zellikleri referans alinarak gerceklestirilmistir.

Benzetim ses sinyalinden filtrelenmesi amaglanan ortam giiriiltii ses sinyallerinin basari ile filtrelenebilecegi Sekil 6(b)’da verilen
filtre frekans gecis grafigi incelendiginde anlagilmaktadir. Burada sinyalin 225 Hz ile 375 Hz frekans araligindaki frekans bandinin
engellendigi, 800 Hz frekans araligindan daha biiyiik frekans degerlerine sahip sinyallerin ise filtrelenecegi goriilmektedir.
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Sekil 7. Filtre ¢ikisi ve benzetim sinyali frekans gegis grafigi

Kaiser cergevesi referans alinarak tasarlanan FIR filtreler benzetim sinyaline uygulanmig ve sonuglar analiz edilmistir. Ayrica
Matlab ortaminda olusturulan ses sinyalleri .wav dosya uzantili olarak kaydedilmis ve operatoriin orijinal konusmasi, benzetim ses
sinyali ve filtrelenmis ses sinyalleri dinlenmistir. Sonug olarak gergeklestirilen filtrelerin basarili bir sekilde galistigi operator sesinin
basariyla elde edildigi tespit edilmistir. Benzetim ses sinyali ve filtre ¢ikig sinyallerinin frekans gecis grafikleri Sekil 6(b)’de
verilmektedir. Sekil 6(b)’de goriildiigii lizere tasarlanan FIR filtreler belirtilen frekans kesme bandinda devreye girerek filtreleme islemi
gerceklestirmektedir. Band engelleyen filtrenin benzetim sinyalini 225 Hz ile 375 Hz araliginda kestigini, algak gegiren filtrenin ise 800
Hz ve iistii frekansa sahip sinyalleri susturmaktadir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, endiistri ortaminda bulunan ve yogun giiriiltii altindaki bir insanin konusma ses sinyalleri ortam giiriiltiisiinden
arindirilarak filtrelenmektedir. Giiriiltii olmayan ortamda kaydedilen operatér konusma sinyali ve giiriiltiilii ortam benzetimi yapilarak
kaydedilen ses sinyallerinin analizleri FFT kullanilarak yapilmistir. Caligma sonucunda FFT analizinin farkli frekans dalga boylarina
sahip sinyallerin analiz edilmesinde oldukga basarili bir yontem oldugu goriilmistiir. Caligmada Kaiser ¢ergevesi referans alinarak FIR
filtreler tasarlanmistir. Gelecek g¢aligmalarda Kaiser c¢ercevesi ayarlama parametreleri degistirilerek aymi filtreleme isleminin
performanst degerlendirilecektir. Ayrica Hamming, Blackman gibi farkli gerceve modelleri de calismaya entegre edilerek filtre
performanslarina olan etkileri kargilastirmali olarak yorumlanacaktir.
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