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Otomobillerde énemli ses kaynaklarini, otomobil motoru ve gii¢ aktarma organlari, lastikler, egzoz, sanzi-
man ve siispansiyon vb. sesler olusturmaktadir. Otomobillerde olusan bu sesler tipki kisiye ait olan imzalar
gibi otomobilleri de birbirinden ayiran tanimlayic 6zellikler olusturmaktadir. Bu ¢alismada, farkli tipteki
araglarin motor giriltiileri kullanilarak birbirinden ayristirilmasi ve siiflandirilmast amaglanmistir. Farkl
tip ve modeldeki araglarin motor giiriiltiileri belli siireler ve kosullar altinda kayit edilmis, ses isleme yon-
temleri kullanilarak bu sesler islenmis ve daha sonra siniflandirma yontemlerinden yapay sinir aglari kul-
lanilarak arag giriiltiileri siniflandirilmistir. Siiflandirma ¢alismasinda %99,2 oraninda basari saglanarak
araglarin modelleri taninmustir.

Anahtar Kelimeler: Arag tanima, ses isleme, sinyal isleme, siniflandirma yontemleri, yapay sinir aglari
Recognition of Vehicles from Their Engine Sound

ABSTRACT

Almost every moving vehicle produces a kind of sound. Automobile engine and powertrain, tires, exhaust,
gearbox and suspension and other. sounds constitute significant sound sources in vehicles. These sounds,
which are formed in vehicles, involve identifiable features that distinguish automobiles from each other like
signatures belonging to the person. In this study, it was aimed to identify and different types of vehicles by
using their engine sounds. These sounds were processed and then these sounds were classified by using an
artificial neural networks classification method. As a result, 99.2% success was achieved and the models of
the vehicles were recognized.

Keywords: Vehicle recognition, sound processing, signal processing, classification methods,
artificial neural networks
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Motor Seslerine Gére Otomobillerin Taninmasi

A

1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde, otomobillerde olugan arizalar hala deneyimli ustalarin ku-
lak asinaligindan veya aracin islevini yerine getirememesi sonucu mecburen servise
gotiriilmesi ile burada bulunan yetkili kisilerin tecriibeleri sayesinde tespit edilebil-
mektedir. Oysa bu konuda bir ¢alisma yapilarak otomobil sahipleri, otomobillerinin
motorlarinda olugan bir takim sorunlar1 veya arizalari, bir uygulama sayesinde cep
telefonlartyla veya bir baska cihaz yardimiyla yalnizca ses kayitlarindan tespit etme-
leri miimkiin olabilecegi diistiniilmektedir. Boyle bir uygulamanin gergege doniismesi
icin ¢ok fazla sayida ara¢ 6rnegi ile ¢alisabilme imkaninin olmasi, bu araglarin ariza
vermedigi zamanlarda ve ariza verdigi zamanlarda alinmis ses kayitlar1 ayrica her
ariza tipinin araclarda olugmasi ve bu ariza tiplerinin de ses kayitlari kullanilarak ta-
nimlanmasi dolayisiyla kapsamli bir veritabaninin olusturulmasi gereklidir. Boyle bir
veritabani ile araglarda meydana gelecek belirli tip tanimlamasi yapilmis arizalarin
ses tanima yontemleri kullanilarak siniflandirilmasinin gerceklestirilebilecegi diisii-
niilmektedir. Fakat, boyle bir uygulamanin ger¢ege doniismesi i¢in, dis seslerin etki-
siz oldugu ortamlarda alinacak normal sesler ve arizali durumdaki seslerin tanimlana-
rak araglarda meydana gelen ariza tipinin belirlenmesinde birbirinden ayristiriimasi
gerektigi diisliniilmektedir. Ariza olmayan durumda kayit edilmis sinyallerin, arizal
durumlarda kay1t edilmis sinyaller i¢inden ayiklanmast ile aragta meydana gelen ariza
tipinin belirlenebilecegi diisliniilmektedir. Yapilan ¢aligmanin temelini, araglarin mo-
tor giiriiltiilerinden faydalanilarak ses isleme ve siniflandirma yontemlerinin kullanil-
mast ile ses tanima ¢aligmalarinin yapilmasi olusturmaktadir.

Ses tanima temelde elde edilen ses sinyallerinin analiz edilerek sayisallastiriimasi
stirecidir. Bu siire¢ sesin kayit edilmesi ile baslayip, sesin islenmesi, 6zniteliklerinin
cikarilmasi ve karsilastirma yapilarak sesin siiflandirilmasi ile sonucglanmaktadir.
Ses tanima iizerine yapilan ¢alismalar 1950’li yillardan bu yana devam etmektedir.
1950°1i yillarda yapilan ¢alismalar cogunlukla kelime ve rakam tanima c¢alismalarini
icermektedir. Fakat yillar ilerledikge ses tanima, haberlesme sektorii yaninda savunma
ve saglik sektoriinde de dnemli calismalarda kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle,
ses tanima ¢aligmalar giintimiizde yaygin bir kullanim alanina sahiptir ve giincel ko-
nulari igermektedir.

Bilindigi tizere birgok farkli tipte, modelde ve farkli yakit tipine sahip araglar bulun-
maktadir. Bu araglarin motor seslerinden faydalanilarak siniflandirilmasi gelecekte bu
alanda yapilacak yukarida da bahsedildigi gibi ¢aligmalara 6rnek teskil edecegi diisii-
niilmektedir. Farkli tip araglarda meydana gelecek ariza tiplerinin taninmast ile ilgili
bir ¢aligma, ilk olarak bu araglarin hangi tipte hangi modelde oldugunun belirlenmesi
yani bu araglarin taninmasi ile baslamaktadir. Bu amagla, bu calisma otomobillerin
modellerinin taninabilirliginin tespiti lizerine yapilan bir ¢aligmadir. Tanima islemi
ise, otomobillerin motor sesleri kullanilarak yapilmistir. Araglardaki motor sesleri,
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gli¢ aktarma organlariin olusturdugu sesler, lastikler, egzoz, sanziman veya siispan-
siyon sesleri gibi sesler arag tipini tanimlamak i¢in énemli bir ipucu saglamaktadir.
Bu konuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, araglarda tanima veya bir bagka deyis-
le siiflandirma ¢aligsmalarimin siklikla ara¢ goriintiileri ile goriintii isleme teknikleri,
akustik ve sismik sinyal 6zellikleri, ara¢ icerisindeki elektronik aksamlarin yarattigi
elektromanyetik yayilimlar ve benzeri ses veya sinyallerin kullanilmast ile ses isleme
teknikleri kullanilarak yapildig1 gorilmiistiir.

Yapilan bazi galismalar incelendiginde, Ozgiindiiz vd akustik ve sismik sinyal 6zel-
liklerine gore iki farkli aracin simiflandirilmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Sinyallere ait karakteristik 6zellikleri elde etmek amaciyla Mel Frekans Kepstrum
Katsayilar1 yontemini kullanmiglardir. Elde ettikleri karakteristik 6zellikleri vektor
kuantalama yontemini ile 6zellik azaltimi yaparak siniflandirma agamasina gegmisler-
dir. Sinifflandirma asamasinda, k-NN ve SVM yontemlerini kullanmiglar ve yontem-
lerin basart oranlarini degerlendirmislerdir [1]. Aykun ve Karsligil, deniz tasitlarinin
calisma seslerini degerlendirerek siniflandirilmasi iizerine bir ¢aligma yapmuislardir.
Deniz tasitlarin motor, pervane gibi kisimlariin ¢aligma sirasinda ortama yaydik-
lart sesleri inceleyerek karakteristiklerini belirlemislerdir. Daha sonra bu karakteris-
tikleri degerlendirerek gemi modelini tanima {izerine c¢alismiglardir. Karakteristik
ozelliklerin elde edilmesinde Mel Frekans Kepstral Katsayilar1 yontemini kullanarak
elde edilen 6zellikleri k-ortalama yontemi ile siniflandirmaya hazir hale getirmisler-
dir. Simiflandirma asamasinda ise k-En Yakin Komsuluk yontemi kullanilmistir [2].
Fakat yapilan ¢alismalar incelendiginde, araclarin motor seslerinin kayit edilmesi ile
siniflandirtlmasina yonelik bir caligmaya rastlanmamustir.

Calismada, bes farkli modelde ara¢ kullanilmistir. Bu araglarin 6zelliklerinden son-
raki boliimlerde bahsedilmektedir. Genel anlamda araglar igerisinde farkli yakit tip-
lerine, farkli kasa tiplerine sahip araglar ve ayni motora ait fakat farkli model ve kasa
tipinde araglar bulunmaktadir. Bu araglarin motorlarindan alinan ses verileri ile ¢esitli
ses isleme yontemleri kullanilarak siniflandirma ¢aligmasi yapilmistir. Ses verileri ya-
litiml1 ve kapali bir ortamda alinamadigt i¢in, trafik sesleri, insan ve kus sesleri, gevre
sesleri gibi dig ortam seslerinin en aza indigi gece saatlerinde alinmistir. Her aragtan
50’ser adet ses kaydi alinarak ses verileri olusturulmustur. ilk olarak ses verileri 10’ar
saniyelik siirelere sabitlenmistir. Daha sonra ¢esitli yontemlerle ses verilerinden 6z-
nitelikler olugturulmustur. Bu 6znitelikler kullanilarak, siniflandirma yontemlerinden
yapay sinir aglar1 yontemi ile araclarin modellerinin taninmasi {izerine ¢aligilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde araglarin motor sesleri ile siniflandirilabilecegini
soylemek miimkiindiir. Bu nedenle ¢alismadan, otomobil motor giiriiltiisiinden oto-
mobil modelleri taninarak ileriye doniik yapilabilecek ariza tespit uygulamalarinda
kullanilabilecek ses isleme yontemlerine baslangi¢c agamasinda 151k tutmasi ve aracla-
rin siniflandirilmasina yonelik ¢alismalara katkida bulunmasi amaglanmaktadir.
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2. OTOMOBILLERDE SES KAYNAKLARI

Hareket halindeki araglar bir gesit ses veya giiriiltii iiretirler. Bu giiriiltii, ¢aligan moto-
run titresiminden, arag lastiklerinin zeminle temasi ve siirtiinmesinden, riizgar etkileri
ve benzeri etkilerden meydana gelmektedir. Ayni sinif olarak adlandirilan ayni tiirdeki
ve benzer kosullarda ¢alisan araglar benzer giiriiltiiler olusturur ve kisiye aidiyeti gos-
teren imzalar gibi tiim araglarin kendine 6zgii bir giiriiltii imzas1 bulunmaktadir. Bu
glirtilti modeli ise bir aracin tespit edilmesinde veya sinifinin taninmasinda énemli
bir ipucu vermektedir.

Araglarin iirettigi bu sesler bir dizi zaman diliminde (¢erceve) drneklenebilir, diji-
tallestirilebilir veya gruplanabilirler. Eger spektrum zamanla degisirse, frekans ala-
ni1 i¢inde frekans spektrumlarinin dagilimlarinin degisimi seklinde tanimlanabilirler.
Arag giirtiltiileri bir ¢esit rastgele (stokastik) sinyaldir. Stokastik bir sinyal, stokastik
ozellikleri zamanla degigsmeyen ise duragan bir sinyal olarak tanimlanir, aksi taktirde
duragan olmayan sinyal olarak adlandirilir.

Ses kaydi uzun bir siireyi kapsadiginda sinyal genellikle sabit yani duragan olma-
yacaktir. Genellikle, bu tiir islemlerde ses kayit cihazinin konumu sabit olmaktadir.
Arag hareket halinde degilse ¢alisma kosullari genellikle ¢cok fazla degigsmez, ancak
ara¢ hareket halindeyse oldukga kisa bir siire ses kayit edilebilir. Hareket halindeki
araglardan yayilan giiriiltii seviyesi, aracin ilerledigi yolun eksen ¢izgisinin her iki
tarafina esit uzaklikta ve yerden belirli bir yiikseklige yerlestirilen mikrofonlar ile 61-
clilebilmektedir [3]. Ancak, arag ses sinyalleri genellikle duragan halde iken duragan
sinyal olarak uygun bir sekilde islenebilmektedir.

Otomobillerde 6nemli ses kaynaklarini, otomobil motoru ve gii¢ aktarma organlart,
lastikler, egzoz, sanziman ve siispansiyon sesleri olusturmaktadir. Ornegin, motor si-
lindirlerinde meydana gelen yanma olay1, basing darbesi olusturur. Bu basing darbesi
ise silindir kapagi ve duvarlar1 araciligtyla motor gévdesinin titresimine sebep olmak-
tadir. Olusan titresim, havanin basing salinimlart yapmast dolayisiyla ses olusumuna
sebep olur. Bu elemanlardan dolay1 olusan giiriiltiileri yani istenmeyen sesleri tayin
etmek ise zordur. Ancak bu sesler siklikla olustugunda bazi fikirler verebilmektedir.

Mekanik sesleri incelemek amaciyla yapilan arastirmalarin basinda ara¢ siniflandir-
ma ¢aligmalart gelmektedir. Calismalarda genellikle motosiklet, araba, gemi, otobiis,
tekerlekli ve paletli ara¢ ve benzeri araglar simiflandirilmaya ¢alisilmakta ve gesitli
oranlarda basarilar elde edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan arag sinifi ise otomo-
bildir ve bu otomobillerin motor sesleri kullanilarak siniflandirma ¢aligmasi yapilmis-
tir. Asagida verilen Sekil 1 ve Sekil 2°de otomobillerde ve motorlardaki giirtiltii kay-
naklar1 gortilmektedir. Sekil 1°de bulunan araclardaki giiriiltii kaynaklarmin dagilimi
incelendiginde, motor giiriiltiilerinin genel anlamda ara¢ giiriiltii kaynaklar1 i¢inde
%38’lik bir dilime sahip oldugu goriilmektedir.
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3. SES TANIMADA KULLANILAN YONTEMLER

Ses tanima, temelde mikrofon veya telefon gibi cihazlarla alinmis olan ses sinyalleri-
nin gesitli yontemlerle analiz edilmesi yani sayisallastirilmasidir. Ses tanima sistemle-
ri, insan-makina iletisimini kuvvetlendirmektedir. Bu sayede insanlar arasindaki temel
iletisim arac1 olan sesli iletisim ile insan-bilgisayar arasindaki iletisimin saglanmasi
ve bu sayede insan hayatinin kolaylastirilmasi saglanabilmektedir. Ses tanima siireci,
sesin kayit edilmesi ile baslayip, sesin islenmesi, dzniteliklerinin ¢ikarilip kaydedil-
mesi ve karsilastirma yapilarak sesin siniflandirilmasi seklinde devam etmektedir.

Ses tanima tizerine yapilan ¢alismalar 1950’11 yillardan bu yana devam etmektedir. O
yillarda yapilan ¢calismalarda arastirmacilar insan hayatinin kolaylastirilmasina yone-
lik tek bir konusmaci igin kelime veya rakam tanima sistemleri {izerine ¢alismislardir
[S, 6]. Daha sonraki siiregte ¢alismalar birden fazla sayida kelimenin taninmasi ve
birbirinden ayrilmasi iizerine yapilmistir. 1960’11 yillara gelindiginde ise ses tanima
tizerine yapilan aragtirmalar sesli taniyici donanimlari ve farkli sesli tanimlama me-
totlarinin arastirilmasi ile devam etmistir. 1970°1i yillarda, ses tanima iizerine dnemli
calismalar gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmalara bakilacak olursa ayrilmis kelime ile ses
tanima konusunda arastirmacilar oriintii tanima fikrinin kullanilabilirligini tespit edip
gelistirmeye caligmislar ve dinamik programlama yontemlerinin ses tanimada kulla-
nilabilecegini gdstermisglerdir.

1980’11 yillara gelindiginde ses tanimada istatistiksel modelleme yontemleri ¢alisil-
maya baslanmistir. Bu yillarda giiniimiizde kullanim1 oldukga yaygin olan ancak fikir-
leri o zamanlara dayanan yapay sinir aglar1 teknolojisi gibi ses tanima tizerine farkli
yontemler ve fikirler olusmaya baslamistir. 1990’11 yillara gelindiginde yeni yontem-
ler lizerine ¢aligmalar devam etmis, siire¢ bu sekilde 2000°1i yillara gelerek ses tani-
ma, konusmaci tanima ve dogrulama islemleri, araglarin tespiti ve siniflandirilmasi,
cisimlerin tespiti gibi uygulamalar ve yeni yontemlere dair ¢alismalar devam etmistir.
Cizelge 1°de ses tanima yontemleri ve bu yontemlerin ortaya ¢ikis tarihleri verilmistir.

1950°1i yillardan bugiine kadar yapilan ¢alismalarda amag her zaman en yiiksek dog-
ruluk oranina ulasmak olmustur. Ses tanima sistemleri, sinyal isleme, akustik, model
tanima ve benzeri bir¢ok farkl disiplini icermektedir. Ses tanima sistemlerinden mo-
del tanima, ses verilerinin prototip olan modellerde gruplandirilmasi ve 6rnek model
Ozellikleri esas alinarak bu iki veri seti arasinda eslestirme yapmak i¢in kullanilmak-
tadir. Caligmada, otomobillerin smiflandirilmasi amaciyla, Cizelge 1°de verilen ses
siniflandirma yontemlerinden Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilmistir.
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Cizelge 1. Ses Tanima igin Geligtirilen Yontemler ve Tarihleri [7]

YONTEM TARIH
Dogrusal Onkestirim Kodlama (LPC) 1969-1970
Dinamik Zaman Uydurma (DTW) 1970’ler
Gizli Markov Modeller (HMM) 1975
Mel- Frekans Cepstrum Katsayilari (MFCC) 1980
Yapay Sinir Aglari (YSA), Dil Modelleri 1980’ler
Destek Vektor Makinalari (SVM) 1995, 1998
Cekirdek Tabanli Siniflandiricilar 1998
Dinamik Bayesian Adlari 1999

3.1 Ses Tamima Asamalari

Ses tanima, aralarinda ortak 6zellikler bulunan ve iligki kurulabilen isaret veya nesne-
lerin bazi1 belirgin 6zelliklerini, makinalar aracilifiyla tanimlama veya siniflandirma
islemidir. Bu nedenle ses tanimanin en énemli amaglari, bilinmeyen ses siniflarini
nitelendirerek bilinen bir smifa ait sesi tanimlamaktir. Ses tanima, ilk olarak sesin
sentezi ve analizi asamasi ile baglamaktadir. Ses analizi kisminda ses kayit cihazi veya
mikrofon gibi farkli kayit cihazlari ile elde edilmis olan ses sinyallerinin sayisallagti-
rilmast i¢in ¢alisilmaktadir. Bu agsamada, sesin parametrik bir ifadeye doniistiiriilmesi
amaglanir ve ses i¢in ayirici dzellikler tespit edilir. Bu 6zellikler daha sonra ses tanima
isleminde giris verisi olarak kullanilmaktadir. Ses analizinde, ses verilerinin sayisal-
lastirilmasi, ses verilerinden Ozniteliklerin olusturulmasi ve Oznitelik vektdrlerinin
elde edilmesi, spektral analiz gibi islemler yapilmaktadir.

Ses taninmast amaciyla ilk olarak ses verisi kayit edilmektedir. Bu sekilde herhangi
bir islemden gecirilmemis bir ses verisi elde edilmig olur. Daha sonraki asamada,
yukarida da bahsedildigi gibi ses sinyali sayisallastirilmaktadir. Ses girdisi bir kayit
cihazi ile yapildiktan sonra, sesin sayisallastirilmasi asamasinda analog ses sinyali
sayisala sinyaline doniistiiriilmektedir. Bu doniigiimiin sebebi, sayisal tekniklerin daha
kolay bir sekilde ve ¢cok daha hizli olarak gergeklestirilebilmesidir. Analog ses sinyali
sayisal sinyale doniistiiriiliirken 6rnekleme, nicelendirme ve kodlama gibi asamalar-
dan gecmektedir. Ornekleme asamast, sayisal sinyalden belirlenen anda genlik deger-
lerinin alinmasi olarak tanimlanabilir. Nicelendirme kisminda ise érneklenmis olan
analog ses sinyali belirli araliklara boliinmektedir. Kodlama agamasi ise nicelendirilen
analog sinyalinin herhangi bir say1 sisteminde gosterilmesidir [8].

Sayisallagan ses sinyali iizerinde sinyal isleme tekniklerini uygulayarak sesin ayirt
edici ozellikleri ¢ikarilmaktadir. Daha sonraki asamada elde ettigimiz ayirt edici 6zel-
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likler bazi teknikler ile modellenmektedir. Modelleme asamasindan sonra elimizde bir
ses modeli olugmaktadir. Elde edilen ses modeli veritabaninda bulunan diger verilerle
karsilagtirilip en iyi oranda eslestirilmeye ¢alisilir. Biitiin bu siire¢ ses tanima islemini
gergeklestirmektedir.

Ses tanimada sistemin egitilmesi ve sesin taninmasi iizerinde durulmaktadir. Egitme
asamasinda sistemin 6zellikleri, giris ses verileri incelenerek ortaya ¢ikarilmaktadir.
Tanima asamasinda ise veritabanindaki bilgilerle ses verilerinin 6zellikleri kargilagti-
rilmaktadir. Giris ses verisinde birgok ilgili ve ilgisiz bilgi bulunmaktadir. Bu nedenle,
ses tanima igleminde ilgili bilgiler segilerek ilgisizlerden ayrilmalidir [8].

Ses tanima temel olarak {i¢ agamadan olugmaktadir. Bu asamalar; algilayicilar, 6zni-
telik ¢ikarma ve siniflandirmadir. Algilayicilar, herhangi bir anda miimkiin olan veya
olabilecek dogal durumlardan biri olan fiziksel islemleri 6lger. Sesin algilandigy, isaret
veya goriintliniin filtre edildigi ve islendigi, bilesenlerine ayrildig1 veya modellendigi
kisimdir.

Oznitelik ¢tkarma agamasi, ses, isaret veya gériintiilerin veri boyutunun indirgenip bu
verilerden belirleyici 6zelliklerin tespit edilerek ayrildigi kisimdir. Bu asama sistemin
basarili olmasinda etkin bir rol oynar.

Siniflandirma asamas ise, elde edilen 6znitelik kiimesinin indirgendigi ve cesitli
yontemler kullanilarak formiilize edilmesi ile tanimlama isleminin yapilmasidir. Si-
niflandiricinin roli, sesi, elde edilen 6zniteliklerden de faydalanilarak &zelliklerine
gore kategorize etmek ve uygun siniflara ayirmaktir. Calismada kullanilan algilayict,
yani ses kayit cihazinin 6zellikleri, ses kayit islemi ve kayit edilen seslerin 6zellikleri,
Oznitelik ¢ikarma ve siniflandirma yontemleri tezin materyal ve metot boliimiinde
detayli olarak anlatilmistir.

(s
I
] ! Ormitelik —| N
Orints | ORI L Oznitelik| Smiflayics I
cikartma Karar F

uzayl islemi ) ] uzayL

15lenn

) \ 1slemm .| L
P A

Ortantiler «__ _/ Vektorler
~ \ R

Déniisiim Islemi
Sekil 3. Oriintii Tanima Asamalari [9]
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3.2 Smiflandirma Yontemleri
* Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak benzetimi sonucu
ortaya ¢ikmustir. Genel olarak yapay sinir aglari, insan beynindeki bir ¢ok néronun
(sinir hiicresi) ya da yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviye-
lerinde baglanmasi sonucu olusan karmasik bir sistem olarak tanimlanabilir. Yapay
sinir aglar1 (YSA), genelde ¢ok farkli yapida ve formda bulunan veri yapilarinin hizlh
bir sekilde tanimlanmasi ve algilanmasi lizerine kullanilmaktadir. YSA’lar 6rneklerle
ilgili bilgiler toplamakta, genellemeler yapmakta ve daha 6nce géormedigi 6rnekler ile
karsilastirildiginda 6grendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebil-
mektedir. Giinlimiizde yapay sinir aglari, kontrol ve sistem tanimlama, goriintii ve ses
tanima, tahmin ve kestirim, ariza analizi, tip, haberlesme ve benzeri alanlarda genis
bir kullanim alanina sahiptir. Yapay sinir aglarinin giiniimiizde yaygin kullaniminin
en 6nemli sebebi klasik yontemlerle ¢6ziimii zor olan karmasik problemlerin basarili
bir sekilde ¢oziimiine olanak saglamasidir [10].

Yapay sinir aglarinin yapist genel olarak incelendiginde, milyonlarca biyolojik sinir
hiicresinin (néron) baglantilar araciligiyla birlesip beyni olusturduklart gibi, yapay
sinir hiicrelerinin birlesmesinden de yapay sinir aglart meydana geldiginden yukarida
bahsedilmigti. Noronlarin ayni dogrultu iizerinde dizilmesi ile katmanlar ve bu kat-
manlarin birlesimiyle de yapay sinir aglar1 olusmaktadir. Bu sistemdeki néronlardan
bazilart yalnizca girdileri almak igin, bazilari ise ¢iktilart iletmek i¢in dig mekan ile
baglant: halindedir. Diger tiim ndronlar ise gizli katmanlardir. Genel olarak sinir hiic-
releri, girdi katmani, gizli katman veya ara katman ve ¢ikt1 katmani olmak {izere {i¢
katman halinde ve her katman i¢inde paralel bicimde olacak bigimde bir araya gelerek
ag1 olustururlar [11]. Katmanlar sdyle siralanabilir:

* Girdi Katmani: Bu katmandaki ndronlar, dig diinyadan bilgileri alarak gizli kat-
manlara iletirler. Baz1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.
Sadece girdi degerlerini bir sonraki katmana iletirler. Bu nedenle bazi arastirmaci-
lar, bu katman1 aglarin katman sayisina ilave etmezler.

* Ara Katman: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina gonde-
rilir. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir ag iginde girdi
ve ¢ikti katmani tek katmandan olusabilirken, ara katman birden fazla katmandan
olusabilmektedir. Ara katmanlarda ¢ok sayida néron bulunur ve bu néronlar birbir-
leriyle baglantilidir. Agin biiyiikligiiniin tanimlanmasi ve performansinin bilinme-
si acisindan ara katmanda bulunan néronlarin sayisinin se¢imi oldukca 6nemlidir.

e Cikt1 Katmani: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi katmanindan
sunulan girdi seti i¢in ¢ikt1 Giretir.
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Sekil 4. Yapay Sinir Aginin Genel Yapisi [11]

Bahsedilen katmanlarda bulunan noronlar ve bu katmanlar arasindaki iligkiler Se-
kil 4’te gosterilmektedir. Sekil 4’teki yuvarlak turuncu renkteki daireler ndronlar
ifade etmektedir. Her katmanda birbirine paralel elemanlar bulunmaktadir. Bu paralel
elemanlar1 birbirine baglayan ¢izgiler ise agin baglantilarini gostermektedir. Noronlar
ve bunlarin baglantilari bir yapay sinir agini olusturmaktadir.

4. MOTOR SESLERININ KAYIT, iSLEME VE SINIFLANDIRMA
CALISMALARI

Deney calismasinda, ses kayit islemi farkli zaman araliklarinda, bes farkli tipte ve
modelde arag kullanilarak alinmistir. Asagida araglarin 6zelliklerinden bahsedilmistir;

- Renault Symbol 1.5 dci Joy model, 90 hp, 1461 cm?® motor hacminde, 220 Nm tor-
ka sahip, 100.000 km’de ve yakait tipi dizel olan sedan kasa tipinde ara¢ (1. Arag),

- Renault Fluence 1.5 dci Touch model, 90 hp, 1461 ¢cm? motor hacminde, 200 Nm
torka sahip, 100.000 km’de ve yakit tipi dizel olan sedan kasa tipinde arag (2.
Arag),

- Peugeot 207 1.4 hdi Active model, 70 hp, 1360 cm?® motor hacminde, 160 Nm
torka sahip, 100.000 km’de ve yakit tipi dizel olan kisa kasa tipinde ara¢ (3. Arag),

- Peugeot Partner Van 1.9 Kombi model, 71 hp, 1867 ¢cm?® motor hacminde, 125
Nm torka sahip, 100.000 km’de ve yakait tipi dizel olan camli van- kamyonet kasa
tipinde arag (4. Arag),
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- Opel Zafira 1.6 Comfort model, 105 hp, 1598 cm?® motor hacminde, 150 Nm torka
sahip, 100.000 km’de ve yakit tipi benzin olan minivan kasa tipinde arag (5.Arag)

Calismada kullanilan ses kayit cihazi, Sony ICD-PX240 marka ses kayit cihazidir. Ses
kayit cihazinin kolay ve pratik kullanimi sayesinde ses kayitlar1 alinarak bilgisayar
ortamina USB baglant1 kablosu sayesinde aktarilmistir. Otomobillerden ses kayitlar
ilk olarak farkli zaman dilimlerinde sabah, 6gle, aksam, gece saatlerinde alinmaistir.
Ancak giindiiz ve 6gle zamanlarinda alinan ses kayitlarinda trafik, kus, insan ve ben-
zeri gibi istenmeyen seslerin etkisinin fazla olmasi dikkat ¢ekmistir. Ayrica ses kayit-
larinin yalitimli ve kapali bir ortamda alinamayip, acik bir ortamda alinacak olmasi,
dis ortam ve benzeri seslerin olabildigince dnlenebilecegi bir zaman diliminde ses
kayitlarinin alinmasimi gerekli kilmistir. Bu nedenle gece saatleri ses kayitlari i¢in en
uygun zaman dilimi olarak belirlenmistir. Ses kayit asamasinda, ses kayit cihazinin
yerlesimi ile ilgili standartlar incelenmistir. ISO 1996 uluslararasi standardi, i¢ ve
dis mekanlarda yapilan ses olgiimleri sirasinda ses kayit cihazinin konumu ile ilgili
yonlendirici bilgiler icermektedir. Ses kayit cihazinin yerlestirilecegi konum &lgiim
amacina bagli olarak degisiklik gostermesine ragmen genellikle i¢ ve dis mekan 61-
climlerinde mikrofon veya ses kayit cihazinin yerden 1,2-1,5 m yiiksekte olmasi ge-
rektigi belirtilmektedir [12]. ISO 1996 standardi baz alinarak, ses kayit islemi yerden
1,2 m yiikseklikten yapilmis, her bir aragtan gece saatlerinde ve ayni agik ortamda,
arag rolanti halinde ¢alisip kaput agik halde iken elle ortalama 10 s siire ile 50’ser adet
ses kaydr alinmigtir.

Ses kayit cihazi ile ses kayit esnasinda olusan farkli stireler (10-12 s aralig1) dikkate
alinarak, her ses kayd: verileri sayisal ses diizenleme ve ses kaydetme yazilimi kulla-
nilarak 10 s siirecek sekilde kisitlanmistir ve sesler mp3 formatindan wav formatina
doniistiirilmistiir. Wav formatina doniistiiriilen tiim ses dosyalar1 Matlab programin-
da uygun bir sekilde islenebilmeleri amaciyla mat uzantili dosyalara ¢evrilmistir. Bu
calismada alinan ses kayitlart 10’ar saniyelik siireler igermekte olup, her arag i¢in 50
adet ses kaydi alinmistir ve sinyaller 44100 Hz 6rnekleme frekansina sahiptir. Kayit
edilen bu ses sinyalleri ile veritaban1 olusturulmustur.

Sekil 5’te ve Sekil 6’da goriildiigii gibi tiim araclara ait 50°ser adet ses kayd verisi
bulunmaktadir. Sekillerde yalnizca iki aracin birer adet ses kayit verisi 6rnek olarak
verilmistir. Araclara ait 50’ser adet ses kaydi incelenmis olup grafikler ¢izilmistir.
Bu ses verileri islenerek gili¢ spektrum yogunluklart hesaplanmistir. Giig spektrum
yogunluklart incelenerek 17 adet farkli frekans bolgesi tespit edilmistir. Bu frekans
bolgelerine denk gelen genlik degerleri 6znitelik olarak alinmis ve bu veriler si-
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1. Arag (Renault Symbol) Ornek Ses Kayd:
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Sekil 5. Renault Symbol (1. Arag) 50 Adet Ses Kaydi Arasindan Alinmis 1 Adet 10 s'lik Ses
Kayit Omegi

2. Arag (Renault Fluence) Ornek Ses Kaydi

BTN kbl

0.4 I
0.2

Sekil 6. Renault Fluence (2. Arag) 50 Adet Ses Kaydi Arasindan Alinmig 1 Adet 10 s'lik
Ses Kayit Ornegji

niflandirma isleminde kullanilmistir. Sekil 7°de ve Sekil 8’de Renault Symbol (1.
Arac) ve Renault Fluence (2. Arag) araglarina ait gii¢ spektrum yogunlugu grafikleri

verilmistir.

Her arag i¢in ayr1 ayri olusturulan 17x50’lik 6znitelik matrisindeki 6znitelikler ¢ekil-
dikten sonra bu verilerden 17x25’lik kismi egitim asamasinda geriye kalan 17x25°1ik
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Sekil 8. Renault Fluence (2. Arag) Aracina Ait Glic Spektrum
Yogunlugu Grafigi
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veri kismi ise test agsamasinda kullanilmigtir. Siniflandirma asamasinda yapay sinir
aglar1 kullanilmigtir. Yapay sinir aglar1 farkli néron sayilart ve gizli katman sayila-
rinda denenmistir. Deneme ileri beslemeli yapay sinir aginda Levenberg-Marquardt
algoritmasi kullanilarak 17 adet giris verisinde dort gizli katman sayisinda ve ¢ikis
katmaninda bes ndron igeren bir yapida olusturulmustur. Yapay sinir aginimn egitimi
Sekil 9°da ve Sekil 10°da goriilmektedir.

‘ Meural Metwerk Training (nntraintoal) e E@u

Neural Network
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Sekil 9. Yapay Sinir A§i Egitim Asamasi
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Sekil 10. Yapay Sinir Aginda Kullanilan Giris Veri Sayisi, Gizli Katman
Sayisi ve Cikis Verisindeki Néron Sayisi
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Yapay sinir ag1 egitildikten sonra test edilip ve ¢ikis verileri incelenmistir. Egitim seti-
nin ¢ikis verileri 1 ve 0 tanimlamasi yapacak sekilde egitilmistir. Tanima iglemi su se-
kilde anlamlandirilmaktadir: her arag igin bir satir bulunmaktadir. {lk satir 1. arag igin,
ikinci satir 2. arag, tiglincii satir 3. ara¢, dordiincii satir 4. ara¢ ve besinci satir ise 5.
aract temsil etmektedir. Daha dnce de bahsedildigi gibi test 25 veri ile yapilmistir. Her
arag igin 25 adet test verisi, 5 arag i¢in toplamda 125 adet test verisi bulunmaktadir.
Test asamasindan sonra ¢ikis verisinde, 1. arag igin 0-25 arasindaki siitun incelenir ve
1. satirda 1 veya 1’e yakin degerin bulunma orani 1. aracin o oranda tanindigt anlami-
ni1 tasir ve tanima yiizdesi hesaplanabilir. Ayni sekilde 2. arag i¢in 25-50 araligindaki
stitiin incelenir ve 2. satirdaki 1 ve 1’e yakin degerlerin bulunma oranlarina bakilarak
tanima orant hesaplanir. Bu islem 5 arag i¢in, her ara¢ kendi satirinda olmak iizere
yapilmistir. ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak yapilan siniflandirma calis-
masinda, her katmanda bes néron bulunan dort gizli katmanla yapilan test sonucunda
%99,2 basari oraninda siniflandirma yapilmastir.

Cizelge 2. Araglarda Tanima igin Kullanilan Yéntem

1. Arag 2. Arag 3. Ara¢ 4. Arag 5. Ara¢
(0-25. siitun) (25-50. siitun) (50-75. siitun) (75-100. siitun) (100-125. siitun)
Tt
11111
1111
11111
11111
5. BULGULAR

Caligmada, bes farklt modeldeki otomobilin motorlarindan 50’ser adet ses kaydi ayni
ortamda alinmustir. Tiim ses kayitlarinin net olarak 10’ar s olmast i¢in 10 s tizerindeki
kisimlart ses diizenleme yazilimi kullanilarak kirpilmistir. Ses verilerinin incelenmesi
sonucu Oznitelikler ¢ikarilmistir. Siniflandirma ileri beslemeli yapay sinir aglari kulla-
nilarak farklr gizli katman ve katmanlarda bulunan farkli néron sayilari ile yapilmistir.
Gizli katman sayisinin artmasi ile egitim icin gereken siire artacagindan, ii¢ ve dort
gizli katman sayis1 kullanilarak, gizli katman sayisinin agin performansi tizerindeki
etkisi incelenmistir. 17 adet girise sahip ileri beslemeli yapay sinir aginin ii¢ katman
sayisina sahip gizli katmanlarda yedi néron ve ¢ikis katmaninda bes néron olmak iize-
re ve dort gizli katman sayisina sahip gizli katmanlarda bes ndron ve ¢ikis katmaninda
da bes noron olacak sekilde iki ayr1 yapay sinir agi olusturulmustur. Gizli katmanlarda
yedi néron ve ¢ikis katmaninda bes noron bulunan {i¢ katmanli ileri beslemeli yapay
sinir ag1 egitilirken egitim ¢iktisi, ilk satir 0-25 siitunlar1 arasinda 1 ve 1 degerine
yakinsa 1. arag, ikinci satir 25-50 siitunlar arasinda 1 ve 1 degerine yakinsa 2. Arag,
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iiclincii satir 50-75 siitunlari arasinda 1 ve 1 degerine yakinsa 3. Arag, dordiincii satir
75-100 siitunlar1 arasinda 1 ve 1 degerine yakinsa 4. arag ve besinci satir 100-125
siitunlart arasinda 1 ve 1 degerine yakinsa 5. arag olacak sekilde tanimlanmistir. Cikis
sayis1 5°tir ve her grubun hedef ¢iktis1 (1, 0, 0, 0, 0), (0, 1, 0, 0, 0), (0, 0, 1, 0, 0), (0,
0,0, 0, 1) besli degerleri olarak verilmistir. Calismada eldeki toplam verilerin %50°’lik
kismi1 olan 125 veri egitim i¢in geri kalan %50’lik kisim olan 125 veri ise test igin
kullanilmistir. Tiim denemelerde yapay sinir aglar1 Levenberg-Marquardt 6gretme al-
goritmasi kullanilarak egitilmistir.

Ug katmanli yapay sinir ag1 test giktis1 kontrol edildiginde 125 adet test verisi iginde
alt1 adet veri aract yanlis tanimlamistir. Bu denemede ara¢ modelleri, %95,2 basari
oraninda smiflandirilmistir. Daha sonra dort gizli katman sayisina sahip gizli katman-
larda bes néron ve ¢ikis katmaninda da bes ndron olan, ileri beslemeli yapay sinir agi
modeli egitilmis ve test edilmistir. Test ¢iktilari kontrol edildiginde bir adet veri hatasi
gOriilmiis ve arag modelleri %99,2 basar1 orant siniflandirilmistir.

6. SONUC

Motor sesleri kullanilarak arag modellerinin taninmast amactyla yapilan bu ¢alismada
siniflandirma iglemi farkli katman ve ndron sayilarinda ileri beslemeli yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilarak yapilmistir. Dort gizli katman her katmanda bes noron
bulunan ve ¢ikis katmaninda bes néron bulunan Levenberg-Marguardt 6gretme al-
goritmasi kullanilan ileri beslemeli yapay sinir aglari kullanilarak, siniflandirmada
%99,2 oraninda basar1 saglanmistr.

Calisma, ayni1 marka farkli kasa tipine sahip ve farkli yakat tipi ile ¢alisan, farkli mar-
ka ve modelde olan bes arag ile yapilmistir. Siniflandirmadaki basari orani dikkate
alimdiginda ayn1 motora sahip olan araglarin da birbirlerinden ¢ok yiiksek oranda ay-
ristirilabildigi gortilmektedir. Motor seslerinin frekanslari, aragta ayni motor olsa dahi
farkli kasa tipinde oldugundan dolay: farklilik gdsterdigi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢a-
lismada, benzin ve dizel yakit tipine sahip araglarda incelenmistir. Siniflandirmada
elde edilen %99,2 basar1 orani, ayn1 motora sahip farkl kasa tipindeki araglar ile bir-
likte farkli yakat tipine sahip araglarin da ayristirtlabildigini gostermektedir. Yapilan
calisma sonucunda simiflandirmada elde edilen yiiksek basart orani, araglarin motor
sesleri kullanilarak taninabilecegini gostermektedir.

Bu calisma sonucu elde edilen siniflandirmadaki ytiksek basari orani, ¢aligmada kul-
lanilan yontemin yeterli veritabani olusturulmasi ile araclardaki arizalarin tespitinde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak bu iglem i¢in ¢ok sayida farkli marka ve
modelde araca ulagilmas: gerekmektedir. Araglardan farkli zaman dilimlerinde, farkli
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calisma kosullarinda, ariza olustugu durumunda ve ariza mevcut degilken, elde edi-

lecek

cok sayida ses verisi ile veritabani olusturulmali ve sesler iglenerek ayristiril-

malidir. Ariza tespiti asamasinda, araglarda arizanin bulunup bulunmadig veya ariza

tipler

inin tanimlanarak bu arizalarin aracta bulunup bulunmadiginin tespitinde, ¢alis-

mada kullanilan yapay sinir aglar1 yonteminin kullanilabilir oldugu disiinilmektedir.

7. KISALTMALAR

DTW : Dinamik Zaman Uydurma

HMM : Gizli Markov Modeller

LPC : Dogrusal Onkestirim Kodlama

MFCC : Mel Frekans Kepstrum Katsayilari

YSA : Yapay Sinir Aglari

SVM : Destek Vektor Makineleri
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