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Oz

Akustik analiz 6zellikle malzeme bilimi ve insan seslerinde kullanilmakta olup son yillarda
Makale Bilgisi savunma sanayiinde ses perdesi, silah ve niganci tespiti, insansiz hava araglar1 gibi bir ¢ok

alanda kullanilmaktadir. Atesli silahlarla ilgili eylemler hem giivenlik giicleri hem de halk i¢in
Bagvuru: 26/12/2017 artan bir endise kaynagidir. Silah seslerinin siniflandirilmasi i¢in ticari veya deneysel ¢esitli
Diizeltme: 13/03/2018 ¢alismalar mevcuttur. Bu g¢alismanin amaci silah seslerini kullanarak atesli silahlarin tiiriinii
Kabul:20/03/2018 tespit etmede akustik analizin etkilerinin incelenmesidir. Calismada 23 atesli silaha ait 510 atis

ses kaydi kullanilmigtir. Akustik analiz i¢in formant frekanslari, MFCC, LPCC ve enerji

parametreleri incelenmistir. Akustik parametrelerin silahlar1  siniflandirmadaki  etkinligi

) istatistiksel olarak analiz edilmis ve kullanilan tiim parametrelerin etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler MLP smiflandirici ile siniflandirma performansi test edilmis ve atesli silah tanima oran1 %71.56

elde edilmistir. Tanima orani en yiiksek silah tiirii “Carl Gustav M45” ve “Tokarev PPSh”,
tanima orani en diisiik olan silah “Tikka Model T2” olarak tespit edilmistir.

Silah sesi tanima
Silah tiirii siniflandirma
Akustik analiz

The Impact of Acoustic Parameters on the Classification of
Firearms Using Gunshots

Keywords
L Abstract
Gunshot recognition
Firearm Classification Acoustic analysis is mainly used in material science and human voice. In recent years, many
Acoustic analysis areas such as sound perception, gun and shooter detection, unmanned aerial vehicles have been

used in the defense industry. Actions related to firearms are an increasing source of concern for
both security forces and the public. There are various commercial or experimental studies for
the classification of gunshots. The purpose of this study is to examine the effects of acoustic
analysis on the detection of firearms by using gunshots. In the study, 511 gunshots recordings of
23 firearms were used. The formant frequencies, MFCC, LPCC and energy parameters for
acoustic analysis are examined. The effectiveness of the acoustic parameters in classifying the
weapons was analyzed statistically and all the parameters used were found to be effective. The
classification performance was tested with the MLP classifier and the firearm recognition rate
was 71.56%. The “Carl Gustav M45-b” and “Tokarev PPSh” was identified as the weapon with
the highest recognition rate and the lowest “Tikka Model T3” recognition rate.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Silah seslerinin tespiti, siniflandirmasi ve lokalizasyonu 6zellikle halk sagligi, gézetim, kolluk kuvvetleri
ve orduyla ilgili alanlarda 6nemlidir [1]. Silah sesleri i¢in tasarlanmig gesitli ticari ve deneysel sistemler
mevcuttur. Bu sistemler atesli silah tiirlerini siniflandirma veya keskin nisanci yerini tespit etmeyi
amaglamaktadir [2]. Atis yerlerinin tespiti igin ses 6zelliklerinin zemin, bina ve diger yakin cisimlerden
gelen ses yansimasi kavramlarinin bilinmesi gerekir [3].

Bir silah sesinin 6zellikleri mermi ve namlu kalibresi, atesleme i¢in kullanilan gazin kimyasal 6zellikleri
gibi faktdrlere baglidir. Ayrica, silah sesleri mitkemmel bir impulse sinyali oldugu i¢in sicaklik, riizgar
hiz1 ve hava nemi gibi faktorler hakkinda bilgi saglamaktadir [1,3,4].
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Silah sesi tespitinde namlu ucu patlamas1 (muzzle blast) ve siipersonik mermi kavramlar1 6n plana
¢ikmaktadir. Namlu ucu patlamasi, merminin silah ucundan firlatilmasi i¢in kullanilan patlama sonucunda
namlu dogrultusunda olusan ses dalgalaridir. Bu ses dalgasinin siiresi 3-5 ms arasindadir. Akustik dalga
olarak adlandirilan bu ses dalgasi ses hizina sahiptir. Silah seslerinin kaydi yapilirken, kayit cihaz silaha
yakin ise temel akustik sinyal namlu ucu patlamasidir. Eger kayit cihazi silaha yakin degilse
yankilanmalar olusacaktir. Namlu ucu patlamasi sonrasi mermi siipersonik bir hiza sahipse mermi
yolundan disariya dogru akustik sok dalgasi olusturur [5-6].

Akustik, ses ile ilgilenen fizik dalidir. Algisal degerlendirmenin kisiden kisiye degisiklik gOstermesi
nedeniyle objektif ses degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir [7]. Akustik analiz, ortam bagimsiz
olarak seslerin nesnel olarak degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden birisidir [8]. Akustik analiz
objektif, noninvaziv, kisa siirede veri saglayan ve pahali olmayan bir yontem olup analiz i¢in kullanilan
ticretsiz yazilimlarda bulunmaktadir [9]. Temel olarak, akustik analiz ses kayitlarinin sayisal sinyal igleme
yontemleri ile islenmesi sonucu sese ait ¢esitli parametrelerin elde edilmesidir.

Mevcut durumda silah sesi ve atis yeri tespit etmek i¢in birgok ticari sistem mevcuttur. Ancak, akustik
Oznitelikler yardimiyla gerceklestirilen calismalar giincelligini korumakta ve arastirmalar devam
etmektedir. Silah sesleri ile yapilan c¢aligmalar esasinda sinyal isleme yontemlerini kapsamakta olup
gomiilii sistemler yardimiyla veya yazilimsal olarak gergeklestirilebilir.

Askeri alanda kullanilan silah sesi algilama ve tanima sistemleri, yaklagik %100 tanima oranina, kisa
tepki stiresine (<1 sn) ve diisiik yanlis alarm oranina sahiptir. Bu sistemler, namlu (muzzle) patlamasi
ve/veya siipersonik mermi tarafindan tretilen akustik sok tespiti igin gelistirilmistir. Boyle bir sistemin
tipik 6rnegi, Boomerang [10] ya da onun onciilii Bullet Ears'tir. Her iki sistem de silah seslerini algilama
ve lokalizasyon i¢in mikrofon dizisi kullanir [11]. Shotspotter, sehirdeki sesleri dinleyerek silah sesi
algiladiginda giivenlik birimine haber verir [12]. ABD’nin bir¢ok sehrinde kullanilmaktadir. Pinpoint [13]
ve SWATS [14] ise keskin nigsanc1 ve konumunu tespit etmek i¢in askerlerin omuzlarina takilan sensorleri
kullanir. Ancak, bu uygulamalar sadece silah sesi patlamasini tespit etmekte ve silah tiirli hakkinda bilgi
vermemektedir.

Silah sesleri yardimiyla silahlarin siniflandirilmasi ve yer tespiti i¢in fourier ve dalgacik doniisiimii, Sakli
Markov Modeli (HMM - Hidden Markov Model), Gauss Karigim (GMM - Gaussian Mixtures Model) ve
Encok Olabilirlik (Maximum Likelihood) modelleri gibi birgok yontem literatiirde kullanilmustir [1].

Yapilan c¢alismalarin ¢ogunlugu minimum giiriiltiilii yiiksek ses kalitesine sahip kayitlar ile
gercgeklestirilmis ve %90-%100 basar1 oranina sahiptir.

Gerosa vd., silah sesi tespiti i¢in kullanilabilecek en iyi 6znitelik kiimesini tespit etmek icin 47 6znitelik
icinden nasil se¢im yapilacagini incelemistir. Silah sesi ile giiriiltiiyli ve ¢iglik ile giirtiltiiyli birbirinden
ayirt edebilmek igin paralel ¢alisan iki GMM, ses kayd1 olarak da 10 atis ve 12 alkis sesi kullanilmisgtir.
Yiiksek giiriiltili ortamda %90°1ik basar1 elde edilmistir [15].

Freire ve Apolinario giiriiltiilii ortamlarda 8 Dogrusal Ongorii Kepstral Katsayilart (LPCC - Linear
Predictive Cepstral Coefficient) katsayisi, 13 Mel-Frekans Kepstral Katsayilar1 (MFCC - Mel Frequency
Cepstral Coefficients) katsayisi, korelasyon ve diirtiisellik yontemlerini karsilastirmustir ve dort
kategoride (atesli silah, balon, konusma, alkis) 88 ses siniflandirilmaya ¢alisilmistir. HMM siniflandirict
kullanilmigtir. Diirtiisellik 6l¢limii birkag yanlis smiflandirma ile sonuglanirken, MFCC ve Lineer
Kestirimci Kodlama (LPC - Linear Predictive Coding) giiriiltiisiiz orijinal sinyaller igin % 100 algilama
oranina ulagmustir. Yaklasim daha sonra 30dB, 25dB ve 20dB sinyal-giiriiltii oran1 (SNR - Signal to Noise
Ratio) ile karsilastirildiginda LPC ve MFCC diisiik tanima oranlariyla (sirastyla% 59 ve% 31) ve SNR =
30dB'de dahi yiiksek yanlis alarm oranlariyla bitiyor. 20dB SNR i¢in %79.8 basar1 elde edilmistir [16].

Coklu dalgacik doniisiimii ve medyan filtreleme gibi bircok yontemin karsilastirildigr ¢alismada SNR
dikkate alinmamustir [1]. Silah sesi siniflandirmak igin MFCC ile LPC 6znitelikleri, caprazkorelasyon ve
SVM smiflandirici kullanilan ¢alismada, farkli atis mesafelerinden G3 ve MPS5 silahlar ile elde edilen 332
atig ve 102 yabanci ses kaydi kullanilmig, LPC ve ¢aprazkorelasyon ile Destek Vektor Makineleri (SVM
— Support Vektor Machine) siiflandiricida %99.7’lik bir dogru siniflandirmaya ulasilmistir [2].
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17 farkli silaha ait 5 silah simifi kullanilan ¢alismada LPC, Algisal Dogrusal Tahmin (PLP - Perceptual
Linear Prediction), Bagil Spektral Doniisim PLP (Rasta PLP - Relative Spectral Transform PLP) ve
MFCC 06znitelikleri hiyerarsik siniflandirici ile siniflandirilmis %96.29 basari elde edilmistir [17].

Suman vd., 150 silah sesi ile MFCC ve ii¢ katmanli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) simiflandirici ile giirtiltiisiiz
ortamda %95 ve giiriiltiilii ortamda %85 basar1 elde etmistir [18].

Normal hava kosullarinda 4 farkli silahtan atilan silah sesleri iizerinden elde edilen MFCC, sifir gecis
siklig, izgel ylizde, izgel merkez ve genislik, izgel diizliik olciitii 6znitelikleri kullanilmstir. En yiiksek
basar1 k-en yakin komsu (k-NN — k nearest neighbohood) ile %80 olarak tespit edilmistir [5].

EAR-TUKE olarak akustik olay tespit sistemi sunulan calismada HMM ve MFCC, FBANK ve
MELSPEC kullanilarak cam kirilmasi ve silah sesini %98.89 basar1 ile ayirt etmisti. 46 silah sesi ve 13
cam kirilmasi sesi kullanilmigtir [19].

Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar silah tiiriiniin belirlenmesinde ve uzaktan algilanmasinda
akustik analizin kullanilabilecek bir yontem oldugunu gostermekle birlikte giincelligini koruyan bir
calisma alanidir. Bu ¢aligmanin amact silah seslerini kullanarak atesli silahlarin tiiriinii tespit etmede
akustik analizin etkilerinin arastirilmasidir. Calismanin 2. boliimiinde kullanilan materyaller ve
yontemler, 3. Boliimde ise elde edilen sonuclar verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Kullanilan Ses Kayitlar: (The Used Voice Recordings)

Calismada Airborne Sound’a ait Still North Media [20] tarafindan olusturulan atesli silah ses kayitlari
kullanilmistir [21]. Ses kayitlar1 44.1 kHZ, 16-bit, 320 kb MP3 formatindadir. Kullanilan ses kayitlarina
ait dagilim Tablo 1°de ve ses kayitlarindan bir 6rnek Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ses kayitlarina ait 6zet bilgi (Summary information about voice recordings
used in the study)

S.No | Kategori Silah Ses Kaydi Sayisi
1 Winchester Model 1894 19
2 Mossberg Model 190 20
3 | Pompali Tifek Benelli Nova 12 18
4 Charles Daly CD FTAW 12 18
5 Winchester Model 1912 21
6 Avrisaka 49
7 Springfield 1917 8
8 Tikka Model T3 17
9 Savage Model 10 31
10 | Tifek Mosin Nagant 19
11 Marlin 336 16
12 Ruger 10/22 20
13 Norinco SKS 20
14 AR-15 M4 .223 27
15 AK-47 53
16 | Makinali Tifek Tokarev PPSh 34
17 Carl Gustav M45 25
18 Ruger Mark 111 10
19 Tabanca Bersa .380 13
20 1911 .45 12
21 Walther PPQ 24
22 Toplu Tabanca Smith & Wesson 642 21
23 Ruger Single Six 15
TOPLAM 510
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1.019:

-0.989
]

2.703
Time (s)

Sekil 1. Mossberg Model 190 i¢cin ornek bir ses kaydi (Sample voice recording for Mossberg Model
190)

2.2. Onisleme Yontemi (Pre-processing Method)

Ses kayitlar1 stereo oldugu icin Oznitelik c¢ikartimi Oncesi stere-mono doniigiimii ile monoya
donistiirilmistiir. Stereo-mono doniisiimii igin Esitlik 1°de verilen formiil kullanilmigtir.

X — Xstereo(l) + Xstereo(z)
mone max(lxstereo (1) + Xstereo(z) D

1)

Akustik analiz ile akustik parametreler elde edilirken ses sinyalinin tamami ay1 anda degil sinyalden
kiigiik kesitler alinir. Bunun nedeni, ses sinyallerinin kii¢iik zaman araliklarinda kararli kalmasidir. Ses
sinyallerinden bu sekilde kiigiik kesitler alma islemi c¢ergeveleme olarak adlandirilir. Cergeveler
arasindaki gecisi yumusatmak ve bilgi kaybini1 dnlemek igin bir sonraki gergeve ile bir onceki ¢ergeve
belirli oranda kesistirilir. Bu islem ortiisme orami olarak adlandirilir [22]. Cer¢eve boyutu 20ms ve
ortiisme orani1 %50 belirlenmistir. Sinyaldeki spektral sizmayi ve ortlismeden dolay1 olusan kesisimi
diizenlemek amaciyla pencereleme kullanilmaktadir [23, 24]. Ses sinyalleri islenirken fourier doniisiimii
sonrast spektral sizmay1 6nlemek igin literatiirde yogun olarak kullanilan Hamming pencereleme yontemi
kullanilmustir [24].

2.3. Akustik Parametreler (Acoustic Parameters)

Akustik analiz, sesten cesitli parametreler elde edilerek seslerin nesnel olarak degerlendirmesi igin
kullanilir. Bu amagla kullanilabilecek hazir yazilimlar mevcuttur [9]. Akustik analiz ve akustik
parametrelerin tespiti i¢in Hidden Markov Toolkit [25], COLEA [26], Praat [27] ve OpenSMILE [28]
yazilimlar1 bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir. Grafiksel arayiiz, toplu dosya isleme, 6n isleme ve kullanim
kolaylig1 agisindan incelendiginde Praat yazilimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada her bir ses kaydi
iizerinden akustik parametrelerin tespiti i¢in Praat kullanilmis ve Tablo 2’de verilen parametreler elde
edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan akustik parametreler (The used acoustic parameters)

Akustik Parametre Istatistiksel Varyasyonlari O;:;Itleslllk

Formant Frekanslari (F1,F2.F3) SOar;ﬂzma, min, maks, aralik, ortanca, standart 18

Formaﬂvt.F rekanslar1 (F1,F2,F3) Bant Ortanca 3

Genisligi

13 MFCC Ortalama, standart sapma, ortanca 39

13 LPCC Ortalama, standart sapma, ortanca 39
TOPLAM 99
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Formant sesin olusumu esnasinda olusan rezonanstir ve sesin olusumu ile ilgili spektral bilgi
saglamaktadir. Teoride ¢ok sayida formant vardir. Ancak, yalnizca ilk 3 veya 4 formant 6nemli bilgiler
icerir [29]. Sesteki degisimin olusum sekli formant bant genisliklerinde farkliliklara neden olur. MFCC,
mel &lgegi aracilifi insan isitme sistemini modellemektedir. Ucgen bir dizi filtre aracilignt MFCC
parametreleri elde edilmektedir [30]. Mel 6l¢egi, algilanan perde seviyesinin bir dl¢iistidiir ve algilanan
frekans ile Olgiilen frekansi iliskilendirir.

Sesler analiz edilirken ¢ergeveleme kullanildigr igin bir ses kaydi iizerinde birden fazla gergeve yer
almaktadir. Akustik parametreler her ¢erceve igin ayri ayri elde edilmektedir. 5 ¢erceve igeren bir ses
kaydi igin F1 degerinden 5 adet yer alacaktir. Istatistiksel yontemlerle (ortalama, standart sapma vb.) 5
0zellik 1’e indirgenmektedir. Tablo 2’de yer alan istatistiksel varyasyonlar bu sekilde hesaplanmstir.

2.4. Smiflandirici (Classifier)

Silah seslerinin smiflandirilmasit i¢in Cok Katmanli Algilayict (MLP - Multilayer Perceptron)
kullanilmigtir. MLP, birden fazla gizli katmana sahip olan ve genellikle ileri yonli (feed-forward)
baglantili bir yapay sinir ag1 modelidir. MLP en ¢ok kullanilan YSA tiiriidiir. Siniflandirma islemi WEKA
[31] ile gergeklestirilmistir. Sekil 2°de ¢alismada kullanilan MLP modeli verilmistir.

Liirs katman Lingh katman Likes katman
siron Sayvisi-Cnitelik Savisi Boatman Savisi{UEnimelk +simi) 2 MOron Sayisiels

1 F A [ . ]

Sekil 2. Kullanilan MLP modeli (The used MLP model)

Giris katmaninda, 6znitelikler aga sunulur ve buradaki noron sayis1 6znitelik sayisi kadardir. Bu katman
veriler iizerinde herhangi bir islem yapmadan gizli katmana sunar. Gizli katman agin temel islevlerinin
gergeklestirildigi yerdir. Buradaki katman sayist ve néron sayist MLP’nin kullanim amacina gore
degisiklik gostermektedir. Gizli katmanda agin kullandigi fonksiyon ile islenen veri agin ¢ikisini
olusturur. Cikis katmaninda kullanilan ndron sayisi aga sunulan verinin ¢ikisi kadardir.

MLP modelinde 6grenme orani 0.3, momentum 0.2 ve epoch 500 kullanilmistir. Gizli katman sayist
(6znitelik+simif sayis1)/2 olarak belirlenmistir. Siniflandirma sonuglarinin tutarli olmasi ve siniflandirma
basarisini test etmek i¢in veri kiimesi 10 katlamali ¢apraz dogrulama ile egitim ve test olarak ayrilmustir.
Oznitelik kiimelerinin etkinligini arastirmak i¢in simflandirma ii¢ ayr1 gruba ayrilan dznitelik kiimeleri
iizerinde her bir grup ve bu gruplarm birlesimi igin ayr ayr1 gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Calismada kullanilan 510 ses kaydi i¢in formant frekanslari, MFCC ve LPCC 0&zniteliklerini igeren 99
Oznitelik Praat ile elde edilmis ve smiflandirma islemi WEKA {izerinde MLP ile gergeklestirilmistir.
Smiflandirma basarilan ii¢ 6znitelik kiimesi i¢in ayr1 ayr1 ve bunlarin birlesimi ile degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Suuflandirma sonuglar: (Classification results)

Akustik Parametre Gizli Katman Sayisi Oznitelik Sayis Basari
Formant Frekanslari 22 21 % 43.14
MFCC 31 39 % 71.56
LPCC 31 39 % 25.29
Formant Frekanslari+MFCC 42 60 % 70.20
Formant Frekanslari+LPCC 42 60 % 46.27
MFCC+LPCC 50 78 % 70.39
Timi 61 99 % 68.24

Simiflandirma sonuglari incelendiginde LPCC ve formant frekanslarinin silah seslerini siniflandirmada
yetersiz kaldigi ve tiim Oznitelik kiimesine gore sadece MFCC kiimesinin daha yiiksek siniflandirma
basarisi elde ettigi tespit edilmistir.

120
100 100
100 94,3
84.683.
78.9 79.6 81.5 8o 08379, 80
80 :
66.7 71 70
60
60
444 47.4
37.5
40 : -
30 27.8
20 I 11.8
. ]
Bagar1
m Winchester Model 1894 mMossberg Model 190 Benelli Nova 12
Charles Daly CD FTAW 12 m Winchester Model 1912 m Arisaka
m Springfield 1917 Hm Tikka Model T3 H Savage Model 10
EMosin Nagant EMarlin 336 H Ruger 10/22
Norinco SKS AR-15M4 223 AK-47
Tokarev PPSh ® Carl Gustav M45 Ruger Mark III
mBersa .380 m1911 45 = Walther PPQ
= Smith & Wesson 642 ERuger Single Six

Sekil 3. MFCC oznitelik kiimesinin simif bazli basar: grafigi (Class-based success graph of the MFCC
attribute set)

Sekil 3’e gore en yliksek tanima oranina Carl Gustav M45 ve Tokarev PPSh sahipken en diigiik tanima
oranina Tikka Model T3 sahiptir. Sonug¢ olarak akustik analiz silah seslerini silah tiirline gore
siniflandirmada etkin olarak kullanilabilmistir.

Ay veri seti kullanilarak yapilan ¢alisma bulunmamasi elde edilen sonuglarin diger ¢aligmalardan elde
edilen sonuglarla karsilagtirmasini kisitlamaktadir. Ancak, elde edilen sonuglar genel anlamda literatiirle
ortiismekte ve silah ftiiriiniin tespitinde akustik analiz ve silah seslerinin etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Elde edilen % 71.56 siniflandirma basarisi askeri uygulamalar i¢in diigiik bulunabilir. Bu ¢alismada, atesli
silahlarin siniflandirilmasinda akustik analiz yontemlerinin etkinligi arastirilmis olup. Ayrica, Oznitelik
kiimesi basarilar karsilastirilmistir. Bu nedenle, siniflandirici performans karsilagtirmasi veya basari
oranini ylikseltmeye yonelik incelemeler yapilmamustir. Elde edilen basar1 oranini artirmak igin 6znitelik

secim yontemleri, farkli simniflandirma metodlart ve siniflandirma oncesi On isleme yontemleri siirece
dahil edilebilir.

Bu calismada giiriiltii faktorii géz oniine alinmamistir. Ayrica, baz1 ses kayitlar tek atis bazi ses kayitlar
cift atis sesi icermektedir. Bu durumlarin géz ardi edilmesi ¢aligmanin simirliligini olusturmaktadir.
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Gelecek caligmalar, bu simirliliklar g6z 6niline alinarak ve namlu ucu patlamasi ile siipersonik mermi
durumlar1 gbéz Oniine alinarak sekillendirilebilir. Ayrica, siniflandirma basarisim1 artirmaya yonelik
calismalar yapilabilir.
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