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Oz: Bu caligmada, araglarin olusturdugu akustik giiriiltii sinyalinden trafik yogunlugunun Kestirimi
yaptlmistir. Akustik giiriiltii sinyali, motor, hava tiirbiilans, tekerlek, egzoz ve korna giiriilti
bilesenlerinden olusmaktadir. Trafik yogunluk durumuna goére bu bilesenlerin bulunma agirliklar
degismektedir. Ornegin trafigin yogun oldugu zaman motor ve korna giiriiltiisii yogun, trafigin akiskan
oldugu zaman hava tiirbiilanst ve tekerlek giiriiltiisii daha yogundur. Akustik giiriiltii sinyalindeki bu
farkliliktan faydalanilarak trafik yogunlugu yogun, orta ve serbest akis olmak iizere {i¢ sinifa ayrilmustir.
Onerilen ydntem Mel-frekans kepstrum katsayilari (MFCC, Mel-Frequency Cepstral Coefficients)
Ozniteliklerini ve siniflandirict olarak k-en yakin komsu yontemini kullanmaktadir. E5 Karayolunda 6zgiin
bir veri seti tiretilmis ve Onerilen yontem bu veri seti kullanilarak test edilmistir. MFCC 6zniteliklerine
iligkin parametrelerin trafik yogunlugu tespitine etkisi incelenmistir ve en Onemli iki parametrenin
kepstrum katsayr sayisi ve pencere siiresi oldugu goriillmiistiir. Hava durumunu dikkate alarak
smiflandirict egitmenin performanst iyilestirdigi gosterilmistir. Bu iyilestirmenin sebebi irdelenmis ve iki
boyutlu 6znitelik uzayinda gosterilmistir. ES karayolunda trafik yogunlugu yagisli havalarda %90, yagis
olmayan durumlarda ise %82 dogrulukla tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik yogunluk kestirimi, karayolu araglari, akustik sinyal isleme, ortintii tanima
Acoustic Based Vehicular Traffic Density Estimation

Abstract: In this study, traffic density is estimated using acoustic noise signals formed by the land
vehicles. The acoustic noise signals formed by the vehicles consist of engine noise, air turbulence, the
noise of the wheels touching the floor, exhaust noise and the horn noise. The contributions of these
different types of noise change according to the traffic density. For example, engine noise and horn noise
are dense when the traffic is busy and when the traffic is free-flow, air turbulence and wheel noise are
more dense. By taking advantage of this change in the acoustic noise signal, the traffic density is
categorized into three classes; busy, normal and free-flow. The proposed method use Mel-Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC) to extract features and the k-Nearest Neighbor Rule to classify. A data set
was formed on E5 roadway and it was used to evaluate the proposed method. The effect of MFCC
attributes on the traffic density estimation was investigated and the number of cepstral coefficients and
the duration of windows are found to be the most important ones. It is shown that the performance of the
traffic density estimation is increased if the weather conditions are considered when training the
classifiers. The reason behind this improvement is investigated and shown on a two dimensional feature
space. The traffic density in the E5 roadway is determined by %90 and %82 accuracies when raining and
not raining, respectively.
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1. GIRIS

Trafik yogunlugu diinya genelinde 6nemli bir problemdir (Wang ve dig., 2018; Xia ve dig.,
2016; Yang ve dig., 2015; Tyagi ve dig., 2012). Schirlerde ara¢ kullaniminin artmasi, trafik
yogunlugu ve hava kirliligi problemlerini beraberinde getirmektedir (Borkar ve dig., 2013a).
Trafik yogunlugu tespiti icin hizdlger, manyetik detektor, radar, lazer ve goriintii sensorleri gibi
sensorler ile cesitli ¢ozlimler tiretilmis, ancak bunlarin maliyetli olmasi ve bazilariin kurulum
ve bakim asamasinda trafigi engellemesinden dolay1 ¢ok fazla yayginlasamamislardir (Borkar
ve dig., 2013a). Video kameralar trafik yogunlugunu o6lgmek tizere kullanilan sensorlerden
biridir. Akustik sensorlere gore daha maliyetlidir. Gece-gilindiiz sebebiyle aydinligin degismesi,
araglarin farlarimin goriintii iizerinde olusturdugu olumsuz etkiler gelistirilen algoritmalarin
performansini azaltmaktadir (Beymer, ve dig., 1997; Li, ve dig., 2004; Tan ve dig., 2007).

Trafik yogunlugu tespitinde maliyetinin ve kurulumunun basit olmasindan dolay1 son 10
yildir akustik sinyal tabanli ¢oziimlere olan ilgi artmustir (Tyagi ve dig., 2012). Karayolunda
ilerleyen araglar gesitli akustik giiriiltiiler iiretmektedir. Bunlar aracin hizina, yiikiine, mekanik
durumuna ve ayni zamanda ¢evre sartlarina baghdir (Koch ve dig., 2006). Bu cevre sartlart
riizgar, riizgarin yoni, yagis, hava sicaklifi, aracin temas ettigi yiizeyin tiirii ve yaya
kullaniminin siklig1 gibi unsurlardir. Aracin irettigi ses sinyali motor sesi, teker sesi, tiirbiilans
sesi, egzos giiriiltiisii ve korna seslerinin toplamindan olusmaktadir (Vijaj ve dig., 2015). Aracin
hizina bagli olarak arag farkli motor sesleri tiretmektedir (Borkar ve dig., 2013b). Tekerlek sesi,
ara¢ tekerleginin temas ettigi yiizey ile etkilesimi sonucu meydana gelmektedir. Tekerlek sesi,
hava giiriiltiisli ve titresim giiriiltiisii olmak {izere iki bilesenden olusmaktadir. Hava giiriiltiisii
tekerlegin lastikleri arasina havanin sikismasi sonucu olusmaktadir. Hava giiriiltiisii 1 kHz ile 3
kHz araliginda baskindir. Titresim giiriiltiisii, tekerlek ile ylizeyin etkilesimi ile olugmaktadir.
Titresim giirdiltiisti, 100 Hz ile 1000 Hz araliginda baskindir. Tekerlek sesi, arag hizi 50 km/s ve
iistii oldugu zaman toplam sinyal i¢inde daha baskin olmaktadir (Sandberk, 2001). Hava
tiirbiilans sesi aracin dis kisminin hava ile temast sonucu olusmaktadir. Ara¢ hizlandik¢a hava
tirbiilans sesi siddeti artmaktadir (Eskridge, 1979). Hava tiirbiilans sesi aracin aerodinamik
yapisina, aracin hizina, riizgar hizina ve riizgarin yoniine baglidir (Borkar ve dig., 2013a). Egzoz
sesi aragtaki egzoz aparatindan ¢ikmaktadir. Aracin yikii arttikga egzoz sesi biiyiir (Tyagi ve
dig., 2012). Egzoz sesi gili¢ spektrumunda diisiik frekansa sahiptir (Borkar ve dig., 2013a).
Akustik sinyal tabanli ¢6ziimler trafik yogunluguna bagli olarak bu giiriiltiilerin olusturdugu
toplam giirtiltiideki degisimden yararlanmaktadir.

Tyagi ve dig. (2012), akustik verileri sehir i¢inde ve 5-8 seritli bir yolda toplamustir.
Verilerin toplandig1 ortamda, trafik yogunlugunun sikisik oldugu saatlerde araglar 8 serit
olugturmakta ve korna seslerinin ¢ok fazla olmaktadir. Trafik yogunlugunun fazla oldugu
saatlerdeki yogun korna sesleri bu veri seti i¢in trafik yogunlugunu ayirt edici bir o6zellik
olmustur. Yapilan ¢alismada 30 saniyelik drnekler 500 ms. ¢ergeve siiresi ve 100 ms. gergeve
ortiisme siiresi olacak sekilde MFCC yontemi ile 6znitelikler hesaplamistir. Bayes ve SVM
simiflandirict kullanilarak her smif i¢in dogruluk orami yaklasik %95 - %100 araliginda
bulunmustur.

Borkar ve dig. (2013a), akustik verileri seritsiz ve kaotik bir yolda toplanustir. Oznitelik
olarak dogrusal kestirim katsayilar1 (LPC, Linear Predictive Coefficient) kullanarak disiik
(40km/s ve {istii), orta (20-40 km/s) ve yogun (0-20 km/s) olmak iizere ii¢ sinifi Destek Vektor
Makinasi (SVM, Support Vector Machine ) smiflandirici ile %96—%98 arasinda bir performans
ile siniflandirmustir.

Literatiirde akustik sinyal temelli sistemlerinin tasariminda genellikle MFCC ve LPC
Oznitelik ¢ikarma yontemleri kullanilmigtir. Bu ydntemlerin parametre degerleri amaca gore
farklilik gostermistir (Eskidere ve dig., 2009; Tyagi ve dig., 2012; Bhave ve dig., 2001; Borkar
ve dig. 2013a). Ancak yontemlerin sinirli sayida parametresinde degisiklik yaparak analiz
yapmiglardir. Kullanilan veri setleri de seritsiz, kaotik ve/veya yan yana 8 serit ara¢ sigacak
kadar genis bir yolda toplanmigtir. Veri seti bazi ¢aligmalarda hep ayni lokasyondan, bazi
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caligmalarda hep ayni hava kosullarinda toplanmistir. Bu 6zellikleri itibariyle E5 karayolundan
toplanan Gebze Teknik Universitesi (GTU) Trafik Yogunluk Veri Seti ile benzesmemektedirler.

Bu calismada kullanilan veri seti literatiirde bahsedilen veri setlerine gore farkliliklara
sahiptir. Calismada kullanilan veri seti farkli giinlerde, farkli lokasyonlarda ve yagmurlu-
yagmursuz, riizgarli-riizgarsiz, sicak-soguk gibi farkli hava kosullarinda E5 karayolundan
toplanmigtir. E5 karayolu, her biri 3 seritli, ¢ift yonlii, tamamiyla asfalt, emniyet seridine sahip
ve bazi lokasyonlarda yan yola sahip bir karayoludur. Veri setinin en énemli 6zelligi farkli hava
kosullarinda toplanmasidir. Bu sebeplerle, bu veri setinde yapilan analizler diger ¢alismalardan
farkli sonuglar iiretmektedir.

Bu c¢alismanin cesitli katkis1 olmakla birlikte Oncelikle arastirmacilarin kullanimina
sunulmus kapsamli bir trafik yogunluk veri seti iiretilmistir. Akustik sinyallerin analizinde sik
olarak kullanilan baz1 Oznitelikler trafik yogunlugu kestirimi problemi acisindan
karsilastirilmigtir. MFCC 06zniteliklerine iliskin parametrelerin trafik yogunlugu tespitine etkisi
incelenmistir ve en 6dnemli iki parametrenin kepstrum katsay1 sayisi ve pencere siiresi oldugu
gosterilmistir. Hava kosullarini dikkate alarak hava durumuna 6zel siniflandirici egitmenin arag
trafik yogunlugu kestirim performansini iyilestirdigi gosterilmistir.

Bu c¢alismanin devami su sekilde organize edilmistir. Boliim 2’de bu calismada iiretilen
GTU Trafik Yogunluk Veri Seti hakkinda bilgi verilmektedir. Béliim 3’te akustik sinyaller icin
Oznitelik ¢ikartma ve siniflandirma tekniklerinin bazilar ele alinmis ve trafik yogunlugunun
kestirimi i¢in Onerilen yaklasim agiklanmistir. Boliim 4’te Onerilen yonteme iliskin
parametrelerin en iyilemesi ve onemli parametrelerin tespiti verilmekte ve Onerilen sistemin
performansi Onceki calismalarla karsilastirip farklar1 analiz edilmektedir. Ayrica, Onerilen
sistemin performansini artirmaya yonelik olarak farkli hava durumlarina gore siniflandirict
tasarlama yaklagimi sunulmaktadir. B6liim 5’te ¢calismanin sonuglar1 6zet olarak verilmektedir.

2. VERI SETi

Akustik sensorlerin trafik yogunlugu tespitinde kullanilmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma
olmasina ragmen arastirmacilarin kullanimina agik bir veri seti bulunmamaktadir. Ayrica,
onceki calismalarda kullanilan veri setleri kisith ¢esitlilige sahiptir ve hava kosullarina gore bir
analize imkan verecek sekilde toplanmamistir. Bu c¢alismada, trafik yogunlugunu o6lgmeye
yonelik olarak 6zgiin bir akustik veri seti olusturulmustur. Sézkonusu veri seti GTU Trafik
Yogunluk Veri Seti olarak adlandirilmigtir ve arastirmacilarin kullanimina agiktir (Gtii, 2018).
Verilerin toplanmasi asamasinda STM32F4 Discovery kiti tizerindeki ¢ok yonlii mikrofondan
alman veriler 16 kHz. 6rnekleme frekansi, 16 bit ve mono formatinda kaydedilmistir. Veriler ES
karayolunda 3 ay boyunca farkli giinlerde ve farkli hava kosullarinda toplanmistir. Toplanan
veri “yogun”, “orta” ve “agik (serbest akis)” olmak tizere ii¢ farkl trafik yogunlugunu kapsadigi
gibi, yagmurlu, yagmursuz, riizgdrli ve riizgarsiz hava kosullarim1 da kapsamaktadir. Veri
toplama etkinligi ¢ogunlukla trafik yogunlugunun agik-orta-yogun-orta-agik seklinde degistigi
zaman dilimi olan 16:00-20:00 arasinda yapilmis olmakla birlikte sabah saatlerini de
kapsamaktadir. Veriler Gebze-Pendik E-5 karayolu arasindaki farkli yerlerden toplanmigtir.

Akustik veri kaydi yapilirken es zamanli olarak istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
Trafik Yogunluk Haritasi’ndan verilerin toplandigi zamana ait trafik yogunluk durumu ve
ortalama hizlar da kayit altina alinmistir. Es zamanli olarak ayrica yolun kamera goriintiisii de
kayit altina alinarak analizler sirasinda beklenmeyen durumlarin olmasi durumunda goriintii
kayitlarina bakabilme imkani saglanmustir. Ses verisi 15’er dakikalik araliklarla kayit altina
alimmistir ve toplamda 1200 dakika toplanmustir. 1200 dakikalik ses verisi 1 dakikalik
orneklere boliinerek veri setini olusturmustur. Ilgili érnekler belli bir isimlendirme kurali ile
kayit altina alinmustir. Dosya isimlerine bakildiginda sesin hangi tarihte, saatte, hangi hava
kosullarinda toplandig1 ve trafik yogunluk durumlarindan hangisine ait oldugu anlasilmaktadir.
Ornegin TR11-10-2017-10-03-YYRYSY-FFAC_Ol.wav isimli dosya ile erisilen veri
11.10.2017 tarihinde 10:03’te toplanmis. Hava kosullart ‘Yagmur Var/Yok ( YV/YY ),
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‘Riizgar Var/Yok ( RV/RY )’ ve ‘Sicak/Sicak Degil ( SV/SY )’ olarak goriinmektedir. Trafik
yogunlugu hakkinda iki veri igermektedir. ‘FF’, ‘Serbets-Akis ( FreeFlow )’ durumunu ifade
etmektedir. ‘AC’ ise IBB Trafik Yogunluk Haritasinda ‘Acik’1 ifade etmektedir. En sonda
bulunan 01’ verinin toplanmaya baslandigi 10:03 saatinden itibaren birinci dakikay:1 ifade
etmektedir. Dosya adinin basindaki TR bunun egitim setinde oldugunu, TS ise test setinde
oldugunu ifade etmektedir. Bu sayede yapilacak tiim deneylerde egitim ve testler farkl
durumlar1 dikkate alarak kolayca yapilabilmektedir.

Tim veri i¢inde trafik yogunlugu durumuna gore tiim gruplar mevcut oldugu gibi farkl
hava kosullarina gére de Ornekler bulunmaktadir. Tablo 1’de GTU Trafik Yogunluk Veri
Seti’nde hangi hava durumunda hangi siniftan kag¢ veri oldugu gosterilmektedir. Toplam 1200
dakikalik verinin, 600 dakikas1 egitim verisi, 600 dakikas1 test verisi rastgele belirlenmistir.
Tablo 1’ de gosterildigi gibi her sinifa ait egitim ve test drnek sayisi yaklasik aynidir. Ancak,
yagmurlu havalarda trafik yogunlugu genellikle arttig1 i¢in veri toplama etkinliklerinde orta ve
acik trafik durumlarma yonelik daha az veri toplanabilmistir.

Tablo 1. GTU trafik yogunluk veri seti

Hava Kosulu Yogun Orta Acik Toplam
Egitim Yagmurlu 108 45 47
Seti Yagmursuz 110 111 179

Toplam 218 156 226 600
Test Seti | Yagmurlu 119 49 41

Yagmursuz 114 107 170

Toplam 233 156 211 600

3. TRAFIiK YOGUNLUGUNUN TESPIiTi

Literatiirde akustik sinyal temelli trafik yogunlugu tespitinde sik kullanilan 6znitelik
cikarma yontemlerinden birisi mel-frekans kepstral katsayilar1 (MFCC)’dir (Zhao ve dig., 2011,
Sumithira ve dig., 2012). MFCC o6znitelikleri farkli parametrelerle olusturularak basit Bayes, k-
en yakin komsu (k-NN) ve destek vektor makinasi (SVM) simiflandiricilart kullanilarak trafik
yogunlugu tespit basarilari irdelenmistir.

3.1. Oznitelik Cikartim

Insan, duyu orgam vasitasiyla disaridan aldigi verileri kullanarak trafigin yogun olup
olmadigim kestirebilmektedir. MFCC 0zniteligi, insan kulaginin frekans algilamasini model
alan ve Fourier tabanli sayisal teknik analizidir. MFCC 6znitelik ¢ikartma isleminin agsamalari
Sekil 1’ de gosterilmektedir. Ses igaretine ilk olarak 6n-vurgulama islemi uygulanir. Bu islem
icin sistem fonksiyonu Denklem (1) ile gosterilen sayisal bir filtre kullanilir.

H(z)=1-az™?! Q)

Buradaki a parametresi konugmaci tanima vb. uygulamalarda tipik olarak 0.97 olarak
kullanilir ve bu durumda bir yiiksek gegiren filtre olarak davranir. Bu parametrenin sifir olarak
secilmesi durumunda ise sinyal higbir degisiklige ugramaz; filtre bir tiim-geciren olarak
davranir. On vurgulamadan sonra ise ses isareti ilk olarak N drnekten olusan cercevelere ayrilip,
takip eden cerceve Ortiisme olacak sekilde M drnekten itibaren alinmaktadir. Fourier Doniisiimii
(FT) uygulanmadan 6nce spektral sizintiy1 indirgemek icin Hamming, Hanning vb. bir pencere
ile pencereleme islemi uygulanir. Hanning penceresi, k = 0, ..., N — 1 olmak {izere, Denklem
(2) ile ifade edilir.

wlk+1] =0,5 (1 — cos (21‘[N li 1)) 2)
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Pencerelenmis ses isaretinin ayrik Fourier doniisiimii alinir ve Mel frekans 6lgegine gore
dizilmis siizge¢ dizilerinden gecirilip logaritmasi aliir. Mel frekans Slgegi Denklem (3)’de
tanimlanmistir (Eskidere ve dig., 2009).

mel(f) = 2595 [loglo (1 + Wf())] 3)

Son olarak, logaritmik Mel spektrumuna Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AYD) uygulanir. Elde
edilen katsayilara Mel frekansi kepstrum katsayilart denir (Tyagi ve dig., 2012).

th% l . On-vurgulama N Cerceveleme L, Pencereleme
(Pre-emphasis) (Framing) (Windowing) —‘
Fourier Mel Filtre Logaritma AKD
Doénustimu Bankasi
Sekil 1:

MFCC Algoritma Adimlar

Hilbert-MFCC (MHCC) Oznitelik ¢ikartma algoritmasi MFCC algoritmasindan
tiiretilmigtir. MFCC algoritmasinda FT yerine Hilbert Doniisiimii (HT) spektrum kullanilmistir
(Zhao ve dig., 2011). Bark-MFCC (BFCC) oznitelik ¢ikartma algoritmast da MFCC
algoritmasindan tiiretilmistir. Tek farklilik FT sonrasinda elde edilen sinyalin Bark frekans
Olcegine gore dizilmis siizge¢ dizilerinden gecirilmesidir (Sumithira ve dig., 2012). Dogrusal
Ongorii ile Kodlama (LPC) Oznitelik ¢ikartma algoritmasi Sekil 2’ de goriildiigii gibi
pencereleme asamasina kadar MFCC ile ayni agamalar1 icermektedir. Pencereleme adimindan
sonra oto-korelasyon ve LPC kepstrum analiz asamalari ile LPC oOznitelik vektorii elde
edilmistir (Bhave ve dig., 2001; Borkar ve dig. 2013a).

3.2. Siiflandirma Yontemleri

Basit Bayes, SVM ve Kk-NN yontemleri kullanilarak bir 6nceki boliimde belirtilen
Ozniteliklerin trafik yogunlugunu S6lgme basarisi test edilmistir. Bu testlerde k-NN, diger iki
yonteme gore ¢ogunlukla en iyi performansi vermistir. Bu ¢aligmada farkli siniflandiricilarin
performansinin  karsilagtirilmasi  ozellikle ele alinan bir husus olmadigi ic¢in diger
siniflandiricilara ve performanslarinin tartismasina burada yer verilmemektedir.

K-en yakin komsu kurali, goriintii boliitleme, konusmaci tanima, trafik yogunlugu kestirimi
vb. pek ¢ok alanda kullanilan siniflandirma yéntemlerinden biridir. Sorgulanan 6rnegin siifini,
ornege en yakin k adet egitim 0rneginin siniflarina gore belirler. Mesafe 6l¢iisii icin genellikle
Oklid mesafesi kullanilir. K adet egitim ornegi iginde en ¢ok elemana sahip olan sinif,
sorgulanan 6rnegin de sinifi kabul edilir (Tyagi ve dig., 2012).

Tim c¢alisma boyunca k degeri 5, 10 ve 15 olacak sekilde simif performansi
gozlemlenmistir. Calismada belirtilen performanslar analiz sonucunda en yiiksek c¢ikan
performanstir.
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Akustik Ny On-isleme L5 Cerceveleme N Pencereleme
Sinval (Framing) (Windowing)
\ 4
LPC Oznitelikler P LPC Kepstrum | Otokorelasyon Analizi
Analizi
Sekil 2:
LPC Algoritma Adimlart

4. TEST VE ANALIZ

Bu ¢alismanin ilk asamasinda MFCC, BFCC, LPC ve MHCC ile elde edilen 6zniteliklerin
performans: karsilastirilmistir. Oznitelikler iiretilirken pencere genisligi, katsay1 sayis1 vb.
parametreler ayn1 alinmistir. Tablo 2°de MFCC, BFCC, LPC, MHCC algoritmalarina ait
Ozniteliklerin trafik yogunlugu performanslari gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar ES5
karayolu trafik yogunluk tespiti i¢in en etkili Ozniteliklerin MFCC ile elde edildigini
gostermektedir. Testlerin devaminda bu nedenle MFCC ile elde edilen Oznitelikler
kullanilmgtr.

Tablo 2. Frekans diizlemi yontemleri-KNN performans

Clkarlomzrz:;goﬂr(i tmas1 Siiflandiric1 Performansi
MFCC % 77
BFCC % 76
MHCC % 58
LPC % 67

Tablo 2’ de elde edilen MFCC performansinda Tablo 3’te belirtilen parametre degerleri
kullantlmgtr.

Tablo 3. MFCC parametre adi ve degerleri (Performans: % 77)

Parametre adi Parametre degeri
On isleme (a) 0,0 (Yok)
Cergeve Siiresi 25 ms
Cerceve Ortiisme Siiresi 10 ms
Pencere Fonksiyonu Hanning
Mel Filtre Bant Sinir1 0— 8000 Hz
Mel Filtre Bant Sayis1 40
Kepstrum Sayisi 12
Kepstrum Katsayilar1 Kuvveti 0.0

FFT Kuvveti 1,0
Ortalama Enerji Oznitelik Vektorii Var

4.1. MFCC Parametre Optimizasyonu

Konusmaci tanima vb. uygulamalarda MFCC o6znitelikleri ¢ikartilirken kullanilan tipik
parametreleri kullanmak yerine trafik yogunlugu tespiti i¢in optimum MFCC parametrelerini
bulmak lizere parametrelerin degerleri belli bir sira ile ve aralikta degistirilerek MFCC ile elde
edilen performansin artmasi saglanmistir.

On isleme asamasinda uygulanan sayisal filtrenin parametresi [0-0.95] araliginda
degistirilmistir ve performans ac¢isindan oOnemli bir fark olusturmadigi gdzlenmistir.
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Cerceveleme isleminde cerceve uzunlugu spektral bilginin kayipsiz elde edilmesi igin yeterince
uzun ve sinyalin tipik 6zelligini barindirmasi agisindan da yeterince kisa se¢ilmelidir. Konugma
tanima vb. uygulamalarda tipik olarak 20 ms. olarak segilmektedir. Cergeve uzunlugunun
%30’u ile %75’ 1 arasinda bir ortiisme uygulanarak cerceve gegislerindeki hizli degisimin 6niine
gecilir (Bolat ve dig., 2004). Akustik sinyalin ¢ergeveleme siiresi ve gergeve Ortiisme siiresi
Tablo 4’te gosterilenden daha fazla sayida degistirilmis ve elde edilen Oznitelikler,
siiflandiricrya giris olarak verilmistir. Cergeve siiresi ve Ortiisme siiresinin performansa etkisini
gostermek iizere yapilan testlerin bir alt kiimesi Tablo 4’te 6zetlenmistir. Tablodan goriildigii
iizere c¢erceve siiresinin 100 ms.’den fazla secilmesi durumunda trafik yogunlugu tespit
performansi azalmaktadir. Cerceve Ortiisme siiresinin performans agisindan 6nemli olmadigi
goriilmiistiir.

Tablo 4. Cergeve siiresi ve ¢cerceve ortiisme siiresinin performansa etkisi

Cergeve Siiresi Cerceve Ortiisme Siiresi Performans
25ms 10 ms %77,8
100 ms 50 ms %77,9
100 ms 75 ms %77,8
200 ms 10 ms %77,2
200 ms 150 ms %77,2
400 ms 100 ms %76,3
400 ms 300 ms %76,3

Mel frekanst kepstrum katsayilarmi elde etmek igin {giinci adim pencerelemedir.
Hamming, Hanning, Blackman, Gauss, dikdortgen ve iiggen pencereleme fonksiyonlarn sik
olarak kullanilan fonksiyonlar arasindadir (Eskidere ve dig., 2009). Onsekiz pencereleme
fonksiyonunun performansi test edilmis ve dikdortgen pencerenin en diigiik performansi verdigi
gozlenmistir. Diger pencereler arasinda 6énemli bir fark olmamasina ragmen Hanning penceresi
en yiksek performansi saglamig, Hamming ve Gauss pencereleri ise en yliksek performansi
saglayan diger iki pencere tipi olmustur.

On isleme asamasinda uygulanan sayisal filtrenin parametresi ile MFCC Mel filtre bant
st farkli kombinasyonlarda test edilmis ve performans agisindan ¢ok 6nemli bir fark
olusturmadig1 gézlenmistir.

Benzer sekilde diger parametreler de test edilmis ve Mel frekansi kepstrum katsayisinin
performansi en fazla etkileyen parametre oldugu gortilmiistiir. En yiiksek performans %80,2 ile
17 kepstrum katsayisi1 kullanilarak elde edilmistir.

4.2. Onceki Cahsmalarla Karsilastirma

Tyagi vd. calismasinda verileri sehir icinde ve 5-8 seritli bir yolda toplamistir. Yaptigi
calismada 30 saniyelik 6rneklerin 500 ms pencere siiresi ve 100 ms kaydirma siiresi olacak
sekilde MFCC isleminden gecirerek 12 6znitelik hesaplamistir. Bayes ve SVM smiflandirici
kullanarak her siif i¢in dogruluk oranini yaklasik %100 bulmustur. GTU trafik yogunluk veri
seti kullandigimizda aymi parametrelerle MFCC 6znitelikleri hesaplanarak ve basit Bayes ve
SVM smiflandiricilant kullanildiginda %065 ile %68 arasinda bir siniflandirma basarisi elde
edilmektedir. Bu oran1 Tyagi’nin elde ettigi basari oranindan ¢ok diisliktiir. Bunun temel
farklarindan biri veri setlerinin toplandig1 ortamda siiriiciilerin davramis farklihgidir. Tlgili
calismada, trafik yogunlugunun olma sikligi ¢ogunlukla fazladir ve yogunlugun fazla oldugu
durumlarda siiriiciiler kornalarini ¢ok fazla kullanmaktadir. Trafik yogunlugunun sikisik oldugu
andaki korna sesleri ayirt edici 6zellik olusturarak siniflandirma performansinin artmasina yol
agmaktadir. Tyagi’nin veri setinden farkli olarak ES karayolunda araclar nadiren korna ¢almasi
veri setleri arasindaki sonuca etki edecek en belirgin 6zelliktir. E5 karayolunda daha az korna
olmasinin yani sira trafik yavas ilerlerken bazi siiriiciilerin emniyet seridine girerek trafigin
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olagan akisindan ¢ok daha yiiksek hizla araglarini kullanmasi gibi sik yasanan durumlar veri
setinden Ozel olarak ayiklanmadigi icin bu veri setindeki basar1 oraninin diismesinde etkisi
bulunmaktadir.

4.3. Hava Durumuna Bagh Simiflandirma Performansi

Verilerin toplanmas1 asamasinda yagmurlu havada tekerlegin yer ile temasinda olusan
giiriiltii ile yagmursuz havada tekerlegin yer ile temasinda olusturdugu giiriiltiiniin farkli oldugu
gbzlenmistir. Bu gozlemi dogrulamak, akustik sinyalin 6zelliklerinin hava kosullarina gore
degisip degismedigini gormek icin yagmurlu havada toplanan veriler ile yagmursuz havada
toplanan veriler i¢in zaman-frekans analizi yapilmustir. Sekil 3°te orta akis igin yagmursuz ve
Sekil 4’te orta akis i¢in yagmurlu hava durumu i¢in zaman-frekans grafikleri gosterilmektedir.
Yagmurlu ve yagmursuz havada elde edilen isaretlerin spektral 6zelliklerinde farklilik oldugu
goriilmektedir.

Orta Akis - Yagmursuz
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Sekil 3:
Yagmursuz havada orta akis icin tipik bir zaman-frekans grafigi

Orta Akis - Yagmurlu
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100
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Sekil 4:
Yagmurlu bir havada orta akis igin tipik bir zaman-frekans grafigi

Hava kosullarinin dikkate alinmasi durumunda trafik yogunlugu tespit performansinin artip
artmayacagina yonelik caligmalar yapilmistir. Bu maksatla, yagmurlu ve yagmursuz hava
durumlari i¢in iki ayr1 siniflandirict tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir.
Havanin yagish oldugunun uygun bir sensor tarafindan tespit edildiginde yagish hava durumu
icin egitilen smiflandiricinin kullanilmast durumunda trafik yogunlugu tespit performansi
%80°den %90’a ¢ikmaktadir. Yagissiz hava durumuna 6zel olarak egitilen siniflandirici ise hava
durumu gozetilmeden egitilen simiflandiriciya gore yalmzca %1,4 iyilestirme gostermektedir.
Performansta en fazla iyilesme yagisli hava durumu i¢in olmaktadir.
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Tablo 5. Hava durumuna gore egitilen siniflandirici performanslari

Smiflandirict Tipi Smiflandirici Performansi
Yagisli hava %90,1
Yagissiz hava %81,6
Hava durumunu dikkate almayan 980,2
siniflandirict

Hava kosullarinin yagmurlu olup olmamasinin dikkate alinmasi halinde basari oraninin

artmaktadir. Hava durumunun dikkate alinmadan siniflandirici tasarlanmasi ve hava durumunun
dikkate alinarak siniflandirici tasarlanmasi durumunda 6znitelik uzayinda olusacak farkliliklarin
sebebini gormek i¢in su prosediir izlenmistir:

Mel frekans katsayisi olarak 17 alindig1 i¢in 17 boyutlu uzayda MFCC’nin farkli trafik
yogunluklar1 i¢in nasil 6bekler olusturdugu dogrudan gosterilemez; MFCC 6zniteliklerini
temsil etmek iizere MFCC’nin ortalama degeri ve standart sapmasi alinmistir. Aras ve dig.
(2017) akciger sesini tanimak i¢in MFCC katsayilarinin ortalama degerini ve standart
sapmasini 0znitelik olarak kullanmistir; benzer uygulamalar konugmadan duygu tanima vb.
problemlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Durukal ve dig., 2015). Her bir pencere
icin bulunan MFCC katsayilarinin ortalama degeri ve standart sapmalar1 alinmistir.
Ortalama deger birinci 6znitelik, standart sapma ise ikinci 6znitelik olarak kullanilmustir.

Hava durumundaki farkliliklar dikkate alinmadan, serbest akis ve yogun trafik durumlarina
iligkin herbir pencereden elde edilen 6zniteliklerin nasil bir 6bek olusturdugu Sekil 5’te
gosterilmektedir.

Sadece yagishh hava durumunda serbest akis ve yogun trafik durumlar ig¢in herbir
pencereden elde edilen 6zniteliklerin nasil bir 6bek olusturdugu Sekil 6’da gosterilmektedir.

+  Serbest Akig
+  Yodun

O = R W k= th @~ D

Sekil 5:
Hava durumu dikkate alinmadigi durumda serbest akis ve yogun siniflarina ait
ozniteliklerin olusturdugu obek
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+  Serbest Akig-Yagmurlu
+  Yofun-Yadmurlu

o = M W = M @ i

Sekil 6:
Hava durumu dikkate alindiginda, sadece yagmurlu durum igin serbest akis ve yogun
swiflarina ait ozniteliklerin olusturdugu 6bek

Elde edilen 6beklerin ortiisme durumlart dikkate alindiginda fark edilecegi iizere sadece
yagisli hava duruma ait Ozniteliklerle egitilmis bir siniflandiricinin serbest akis-yogun trafik
durumunu ayirt etmesi, yagis olup olmadigini dikkate almadan egitilecek tek bir siniflandiriciya
gore daha kolaydir. Elde edilen sonuglar da bu gozlemi desteklemektedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, trafik yogunlugunu 6l¢gmeye yonelik olarak 6zgiin bir akustik veri seti
olusturulmustur ve arastirmacilarin kullanimina agiktir. MFCC, BFCC, LPC ve MHCC ile elde
edilen Oznitelikleri trafik yogunlugunu tespit performansi agisindan karsilastirilmistir. MFCC ve
BFCC diger iki yonteme gore daha iyi sonug¢ vermistir. MFCC yontemine iligkin parametrelerin
siniflandirma performansi etkisi incelenmis ve pencere boyu ile kepstrum katsayi sayisinin en
onemli iki parametre oldugu goriilmiistiir. Konusma tanima vb. uygulamalarda pencere genigligi
tipik olarak 20 ms. alinmaktadir ve bu degerden daha fazla se¢ilmesi durumunda performans
diismektedir. Trafik yogunlugunu tespit probleminde ise pencere genisliginin 200 ms’ye kadar
¢ikmasinin siniflandirma performansim ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir. Hava durumuna baglh
olarak simflandirici egitmenin performansi artirdign gdsterilmistir. Onerilen yéntem ile yagisin
olmadig1 zamanlarda %82 oraninda, yagisli havalarda ise %90 oraninda bir trafik yogunluk
performansi elde edilmistir. Hava durumuna bagli siniflandirici egitmenin performansta neden
artig sagladigi gosterilmistir.
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