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OZET

AKILLI TELEFON YARDIMIYLA SURUS VE YOL KALITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Ahmet Alper Tecimer

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. A. Gokhan YAVUZ

Gunlmuzde, karayolu ulasimi ginlik yasam icerisinde 6énemli bir yer tutmaktadir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak, insanlarin ulasim ile ilgili beklentilerinin de
degismesi ile birlikte glivenlik ve rahatlk gibi kavramlarin 6nemi de daha fazla artmis
ve artmaya da devam etmektedir. Artik insanlar sadece daha uzak mesafelere daha
kisa slirede gitmeyi degil, ayni zamanda daha glvenli ve daha konforlu bir seyahati de
talep etmektedir. Boyle kaliteli bir seyahat ise ancak ve ancak kaliteli araglar, st diizey
yol kosullari ve yetkin strtcilerle mimkin olabilmektedir. Kaliteli bir seyahat i¢in arag
kalitesi disinda kalan diger iki faktor; yol kalitesi ve slris kalitesi bu tezde
incelenmektedir

Gelisen teknolojinin bir diger sonucu olarak da akilli telefonlarin kullanimi oldukca
yayginlasmis, onlarca farkh firma tarafindan yizlerce farkli cesit akilli telefon piyasaya
surllmustlir. Bu telefonlar sadece telefon kullaniminin 6tesinde bir takim donanim
Ozellikleri ve Internet’e baglanabilme vyetenekleri ile farkli amaclarla da
kullanilabilmektedir. Akilli telefonlar kendileri icin her giin gelistirilen yiizlerce yeni
uygulamanin da etkisiyle hayatin her alaninda kendilerine yer edinmeye devam
etmektedirler.

Bu tez calismasinda Android isletim sistemi tabanh akilli telefonlar Gzerinde bulunan
ivmeolcer (accelerometer), acisal hizdlcer (gyroscope) ve manyetometre



(magnetometer) algilayicilari kullanilarak, yol Gzerindeki bir takim problemlerin ve
hatali strlcl davranislarinin algilanip, taninmasi amaglanmistir. Platform olarak akilli
telefonlar segildigi igin sistemin kurulum maliyeti duslk, taginabilirligi yliksek olmustur

Tez sonucunda gelistirilen sistem yapilan testlerin sonucunda %91 oraninda bir
basariyla yol ve siris olaylarini taniyabilmis ve siniflandirabilmistir. Bunlari yaparken
telefonu arag igerisinde belli bir konumda belli bir yonelimle sabitleme ihtiyacini
ortadan kaldirdigi icin daha dnce yapilan ¢alismalara gore farklilik saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Yol kalitesi, sirlis hareketleri, akill telefonlar, algilayicilar,
ivmedlger

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ASSESMENT OF DRIVING AND ROAD QUALITY VIA SMARTPHONES

Ahmet Alper Tecimer

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. A. Gokhan YAVUZ

Currently, road transportation has an important role in daily life. The importance of
safety and comfort during transportation has increased and continue to increase as
passengers' expectations about transportation changes via technological
developments. Passengers not only want to reach their destinations in a short period
of time than ever, but also they demand safer and comfortable transportation means.
A high quality travel with these attributes is only achievable with high quality vehicles
and road conditions and competent drivers. This thesis focuses on two factors other
than vehicle quality. Road conditions and driving quality are the main area of interest.

As another result of technological improvements, usage of smart phones spread over
and several firms have brought hundreds of different smart phones on the market.
These smart phones can be used not only as regular phones, but also with different
aims due to their hardware features and to their ability to connect to the Internet.
Smart phones continue to gain place in every aspect of daily life thanks to hundreds of
new applications which are designed for smart phones.

Xii



In this thesis, accelerometer, gyroscope and magnetometer sensors which are
embedded to Android Operating System based smart phones are used to perceive and
differentiate some road problems and false driver behaviors.

Due to the fact that smart phones were chosen as the ground for analysis, the
implementation and maintenance costs were low and the mobility of the system was
high. As a result of thesis, the system can be able to recognize and to classify road
conditions and driver behaviors with 91% of success rate. The study has differentiated
from earlier works owing to the fact that it does not require to fix mobile phone to the
vehicle with a specific position or orientation.

Key words: Road quality, driving behaviors, smartphone, sensors, accelerometers

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yol ve sirls kalitesini algilayicilar yardimiyla degerlendirmek amaciyla gelistirilmis
birtakim c¢alismalar vardir. Bu sistemlerin ¢ogunda temel algilayici olarak 2 veya 3
eksenli ivmedlcerler kullanilmaktadir. ivmedlcere ek olarak acisal hizdlger,
manyetometre, Global Positioning System (GPS), kamera ve mikrofon gibi algilayicilar
da bu galismalarin bazilarinda kullaniimistir. Bugiine kadar yapilan galismalari yol
kalitesi izleme sistemleri ve slris kalitesi izleme sistemleri olarak iki grup altinda
incelemek mumkundir. Yol kalitesi izleme sistemleri yol lizerindeki cukur, timsek,
bozuk ylzey gibi yol ile ilgili problemleri bulmak lizerine egilirken; siris kalitesi izleme
sistemlerinde, aracin kullanimi sirasinda siiriici tarafindan yapilan ve siirlis glivenligini

ve konforunu olumsuz yonde etkileyen hatalarin tespit edilmesi hedeflenmektedir.

Pothole Patrol [1] yol kalitesi izleme sistemlerinin ilk 6érneklerinden birisidir. Bu sistem
yol vyizeyinde karsilasilan kosullari ivmedlgcer ve GPS algilayicilarini  kullanarak
degerlendirmektedir. Arastirmacilar Pothole Patrol icin 380 HZ'lik sinyal Ureten
ivmeolcer ve 1 HZ'lik sinyal treten GPS algilayicilarina sahip bir gomili sistem
gelistirmislerdir. GOmuli sistemden toplanan veri dnce Sekil 1.1’de gosterilen bir takim
filtrelere tabi tutularak cukurlar tespit edilmektedir. Daha sonra bu cukur verileri

degerlendirilmek izere merkezi sunucuya génderilmektedir.
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Sekil 1.1 Pothole Patrol gukurlari bulmak igin kullandigi filtre yapisi

Arastirmacilar gelistirdikleri gomill cihazi ABD Boston’da calisan 7 adet taksi aracina
yerlestirilerek bu araclardan toplam 9730 km’lik veri toplamislardir. Cihaz tiim
araclarda ayni konuma, ayni yénelimle yerlestirilmistir. ivmeélcer tarafindan toplanan
veride aracin dikey ekseni, z-ekseni, yatay ekseni ise x-ekseni olacak sekilde belirtilmis
olup, sistem yol Uzerindeki cukurlari bulmak i¢in z eksenindeki ivmelenme verisini

temek alarak calisan z-peak algoritmasini [1] kullanmistir.

Yol izleme sistemlerinden bir baskasi Microsoft tarafindan gelistirilen Nericell’dir [2] .
Windows Mobile tabanl akilli telefonlar Uzerinde calisan bu sistem yol ve trafik
sartlarini algilayabilmektedir. Sistem telefona bluetooth (izerinden baglanan bir
cihazdan gelen 3 eksenli ivmedlger, mikrofon ve GPS verilerinden yararlanmaktadir.
Arastirmacilar platform olarak akilli telefon kullanmasina ragmen, ivmedlgeri harici
olarak telefona bagladiklari icin glinimizde kullanilan telefonlarin Grettigi frekansin
oldukga Uzerinde bir frekansla 310HZ'lik bir sinyal edinebilmislerdir. Sistem telefonun
pozisyonundaki degisimi algilayarak kendisini sanal olarak yeniden yoénlendirme
(reorientation) yetenegine sahiptir. Sekil 1.2’de Nericell uygulamasinda telefon ve
aracin x,y,z eksenleri, ivmedlcerden alinan verinin yeniden yonlendirilmedigi hali (a) ,
eksenleri aracg ile ortlisecek yerlestirilen bir ivmeodlcerden alinan veri (b) ve yeniden

yonlendirme sonucu elde edilen veri (c) grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Nericell sisteminde eksenler ve sanal yeniden yonlendirme [2]

Nericell’de sisteminde Sekil 1.2’deki gibi bir yeniden yonlendirme mekanizmasi
olmasina ragmen bu mekanizmanin bir takim problemleri bulunmaktadir. Yeniden
yonlendirme isleminin yapilabilmesi icin ya aracin duruyor olmasi ya da diiz bir hat
Uzerinde hareket ediyor olmasi gerekmektedir. Ayrica eger telefon dikey eksen
etrafinda 6zenli bir sekilde dondirilirse telefonun sistem tarafindan bilinen yonelimi
ile gercek yonelimi arasinda sapma olusabilmektedir. Nericell sistemi yoldaki
timsekleri algilamak igin temel olarak dikey eksendeki (z ekseni) ivmelenme verisinin
belli bir esik degerine ulasmasi mantigina dayanan z-peak ve z-sus [2] algoritmalarini
kullanmaktadr.

Mednis ve arkadaslari [3] yol kosullarini izlemek icin Andorid tabanl akilli telefon
kullanmislardir. Yazarlar ilk 6nce dikey eksendeki ivmelenmeye dayanan Z-Thresh, Z-

Diff ve STDEV(z) [3] algoritmalarini denemislerdir. Fakat bu algoritmalarda telefonun

daha oOnce bilinen bir pozisyona yerlestiriimesi veya sanal olarak yeniden

3



yonlendirilmesi gerekmektedir. Arastirmacilar bu kisitlarin ortadan kaldiriimasi igin
yapilan g¢alisma kapsaminda G-ZERO isimli yeni bir algoritma gelistirilmistir. G-ZERO
algoritmasi, ara¢ timsek veya cukura girdiginde olusan serbest diisme sirasinda (g
eksendeki ivmelenme miktari toplaminin sifira yaklasmasi mantigina dayanmaktadir.

Sistemin true-positive orani %90 olarak belirtilmistir.

Z-THRESH

STDDEV(Z)

WW\

Sekil 1.3 Esik degeri tabanh ¢ukur bulma algoritmalari [3]

Bir grup arastirmaci, [4] yol sartlarinin izlenmesi icin bir sistem dnermislerdir. Onerilen
sistem igin Uzerinde ivmedlger ve GPS algilayicilari bulunan bir cihaz gelistirilmistir. Bu
cihaz yardimi ile toplanan veri Gzerinden dnce Power Spectral Density (PSD) degerini
hesaplamislardir. Daha sonra bu PSD degerinden sirasiyla tahmini Uluslararasi
Purdzlilik Endeksi (International Roughness Index - IRI) ve Riding Quality Index (RQl)

degerlerini hesaplamislardir. (Bkz. Sekil 1.4)
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Sekil 1.4 Yol ylzeyi puruzlilik algoritmasi [4]

RQl degeri ve aracin hizina gore hazirlanmis Cizelge 1.1'deki degerlendirme standartlari
kullanarak vyollari kalifiye olmayan (unqualified), kalifivye (quaified), iyi (good),

miikemmel (excelent) seklinde siniflandirmiglardir.

Cizelge 1.1 Yizey purizlilik seviyesi degerlendirme standartlari [4]

Pavement
v(km/h) RQl roughness level
RQI=3.6 excellent
V>80 3.0<RQI<3.6 g_ood
2.5<RQI<3.0 qualified
0<RQI<2.5 unqualified
RQI=3.2 excellent
y 2.8<RQI<3.2 good
A0v=E0 5 4RrQI<2.8 qualified
0<RQI<2.4 unqualified
RQI=3.0 excellent
V<40 2. 6<=15RQI*=153 0 g.izod
2.2<RQI<2. qualified
0<RQI<2.2 unqualified

Bu sistemde de ivmedlcer ve GPS arac lzerinde Sekil 1.5 gorildigu gibi bilinen bir

pozisyona sabitlenerek yerlestirilmistir.



a) ug eksenli ivmedlger b) GPS algilayicisi

Sekil 1.5 Chen vd. [4] calismasinda algilayicilarin arag tGzerindeki konumlari

TSC Innovation Laboratuarindan bir grup arastirmaci [5] yol sartlarinin izlenmesi ve yol
kalitesinin dlsik oldugu bolgelerin  tespit edilmesi amaciyla bir uygulama
gelistirmislerdir. Uygulamada arag igerisine yerlestirilen, Internet baglantisina sahip bir
akilli telefon ve bu telefon lizerinde bulunan ivmedlcer, manyetometre, GPS ve pusula
algilayicilarindan yararlanilmaktadir. Sistem plrizld yol, timsek ve c¢ukurlan
algilayabilmekte, algiladigi bu problemli durumlari konum bilgisini de ekleyerek
Internet baglantisi lizerinden sunucu bilgisayara yollamaktadir. Farkh bir¢cok telefondan
toplanan veri birlestirilerek harita lzerinde eslestirilmektedir. Uygulama sayesinde
surlcd, takip ettigi yol Uzerinde problemli bir noktaya yaklastiginda, sistem alarm
Ureterek siriiclyl uyarmaktadir. lgili makalede uygulamanin, telefonun
pozisyonundan bagimsiz oldugu belirtilmis olsa da, bu bagimsizhgin saglanmasi icin

gerceklestirilen islemler ile ilgili bilgi verilmemistir.

Bugiine kadar siirtis kalitesinin izlenmesine yonelik olarak da bir takim uygulamalar
gelistirilmistir. Bu tarz sistemlere 6rnek olarak MIROAD’dan [6] bahsedilebilir. MIROAD
strticiinin vyaptigi agresif ve normal donUslerini -yon bilgisi ile birlikte-, serit
degistirme, ani hizlanma, ani yavaslama, hiz siniri asimi gibi olaylari algilayabilmektedir.
Sistem iPhone 4 akilli telefon tarafindan Uretilen 25 HZ'lik ivmedlcer sinyali, agisal
hizélcer sinyali ve kamera gorintisinden vyaralanmaktadir. Sistemde kullanilan
algilayicilarin x,y ve z eksenlerinin yerlesimi Sekil 1.6’da verildigi gibi olabilmesi igin
telefonun aracin 6n konsoluna Sekil 1.7’de gorildigi gibi yatay bir pozisyonda

sabitlenmesi gerekmektedir.



Sekil 1.7 MIROAD sisteminde telefonun arac icerisindeki konumu [6]

Yazarlar ivmedlger verisini A = {ay,ay,a,}, acisal hizélger verisini G={g,,g,,8,} olarak ifade
ederken; ivmedlger, acisal hizolcer ve manyetometre verilerinin hepsi kullanilarak
hesaplanan telefonun Euler agilarini (Euler rotation), E={e,,ey,e,} olarak ifade edilmistir.
Bu ifadelere gore yanal (lateral) degerler T= {gya,ex}, boylamasina (longitudinal)
degerler ise L={g,,a,} olarak belirlenmistir. MIROAD olaylari algilarken L degerlerini ayri

olarak degerlendirip belli bir esik degerini asma durumlarina gore fren yapma ve



hizlanmayi algilamaktadir. T degerleri ise Dynamic Time Warping (DTW) algoritmasi ile

kullanilarak donus olaylari siniflandirilmistir. [6]

Bir diger calismada Imkamon ve arkadaslarinin [7] arabalarin Engine Control Unit (ECU)
adi verilen dahili kontrol biriminden gelen veriyi, harici bir cihazdan saglanan 3 eksenli
ivmeolcer verisini ve kamera verisini Sekil 1.8'de gosterilen arayliz lizerinde

birlestirerek siirus risk seviyesini belirleyen bir bulanik mantik sistemi gelistirmislerdir.

—— ——— — — — —

|
3-eksenli | Ana Bilgisayar I
ivmeadlcer | |
I Goranto H— Kamera
* | isleme |
Mikrodenetleyici RS-232 { |
| ¥ |
Bularik Coketi:
eusms | || e [ seen
- urug Tehlikesi
Okuyucu) ,—-'-’""’1 | Degeri
—_—_——— ———

Sekil 1.8 Imkamon vd. siiris risk seviyesini bulmak igin kullandiklari sistem

Imkamon vd. galismasinda ivmedlgerden gelen veriye filtre uygulayarak yergekimi
etkisini kaldirmislardir. Kameradan gelen goriintliyl isleyerek aracin hareket edip
etmedigini, ediyorsa hareketin saga dogru mu sola dogru mu oldugu bilgisini, arac
yogunlugunun az mi ¢ok mu oldugu bilgisi de ¢ikararak ivme verisi ile birlikte bulanik
mantik sistemine girdi olarak verip siris risk seviyesini 1 ile 3 arasi bir deger olarak
¢cikarmislardir. Bulanik mantik sisteminde kullanilan kurallar asagidaki gibi belirtilmistir.

[7]

Yolcuya etkiyi azaltmak igin kural:

Eger X ekseninde ivmelenme YUKSEK’se veya
Y ekseninde ivmelenme YUKSEK’se veya
Z ekseninde ivmelenme YUKSEK'se;

risk YOKSEK'tir.

Siriiciiniin giivenli siiriigii igin akhselim kurali:

(Kritik durumlarda hizi diisik tutma temelli)

Eger DONUS ORANI, YUKSEK’se ve HIZ, ORTA YUKSEK’se risk YUKSEK tir.

Eger YOLDAKiI ARAC YOGUNLUGU, YUKSEK’se ve HIZ, YUKSEK’se risk YUKSEK'tir.
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Arag giivenligi kurali:
(Gaz pedalina asiri yliklenilmemesi temelli)
Eger HIZ, YUKSEK’se risk YUKSEK'tir.
Eger araca GAZ, FAZLA veriliyorsa risk YUKSEK tir.
Yukarida belirtilen calismalara ek olarak az sayida ¢alismada hem siirlis hem de yol

kalitesi birlikte degerlendirilmistir. Fazeen ve arkadaslari [8] yaptiklari ¢calismada akilli

telefon kullanarak

Cizelge 1.2’de belirtilen olaylari algilayabilecek bir sistem gelistirmislerdir. Telefona ait
eksenlerin ve telefonun arag icerisindeki yerlesiminin Sekil 1.9’daki gibi oldugu bu
sistem dogrusal ivmelenme verisi lizerinde esik degeri tabanli bir algoritma ¢alistirarak
hem donis, serit degistirme, hizlanma ve fren gibi slrlis 6zelliklerini hem de yol
Uzerinde sarsintiya neden olan etkenleri algilamaktadir. Siris sirasinda algilanan bu

olaylar, GPS’ten gelen konum bilgisi ile isaretlenerek haritalandirilabilmektedir.

Sekil 1.9 Fazeen vd. ¢alismalarinda telefonun eksenlere gére durumu [8]

Cizelge 1.2 Fazeen vd. galismasinda eksenlerle siris 6zellikleri arasindaki iligki [8]

Eksen Yon Olaylar
X Sol/Sag Donus/Serit Degisimi
y On/Arka Hizlanma/Fren

z Yukari/Asagi | Sarsinti/Yol Sorunlari




Surids ve yol kalitesi Uzerine yapilan g¢alismalarda odaklanilan alanlar, kullanilan

algilayici tipleri, kullanilan cihaz ve cihazin pozisyonu Cizelge 1.3'te 6zet olarak

verilmistir.
Cizelge 1.3 Literaturdeki ¢calismalarin karsilastiriimasi
Cozim | Odaklanilan Kullanilan Algilayicilar Kullanilan | Cihazin
Alan Platform Pozisyonu
[1] Cukurlar ivmesdlcer, GPS Harici Cihaz | Sabitlenmis
[2] Yol ve Trafik lvmesdlcer, Mikrofon, GSM Akilli Sabit Degil
Kosullari. Sinyali, GPS Telefon
(Harici
Algilayici)
[3] Cukurlar lvmedlcer Akilli Sabitlenmis
Telefon
(4] Yol Kosullari. lvmeslcer, GPS Harici Cihaz | Sabitlenmis
[5] Yol Kosullari. lvmeslcer, GPS, Pusula, Akilh Sabit Degil
Manyetometre Telefon
[6] Suris Stili lvmedlcer, Acisal Hizblger, Akl Sabitlenmis
Tanima GPS, Manyetometre, Kamera | Telefon
[7] Suriis Olaylart | ivmedlcer, Kamera, ECU Harici Cihaz | Sabitlenmis
Okuyucu
[8] Yol ve Siiris lvmedlcer Akilli Sabitlenmis
Kosullari. Telefon

1.2 Tezin Amaci

Kotl yol kosullari hem arag icerisindeki yolculara rahatsiz bir seyahat yasatmakta hem
de aracglar Uzerinde ciddi boyutlara varan hasarlara neden olabilmektedir. [9]
ingiltere’nin dnemli gazetelerinden Daily Mail’de bir haberde bahsi gecen bir rapora
gore sadece ingiltere yollarindaki cukurlarin araglar tizerinde neden oldugu giinliik
hasar 1 milyon sterlini (Pound-£) asmaktadir [10]. Ekonomik zararlarin da 6tesinde yol

Uzerindeki problemler, bazen aracin lastik veya ylriiyen aksaminda ani arizalara neden

olup o6liimcul kazalarla da sonuglanabilmektedir.
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Ote yandan yol kosullarinin miikkemmel oldugu farz edilse bile iyi bir siiriis olmadig
surece guvenli ve konforlu bir seyahatten s6z etmek miimkiin olmayabilir. Bu gercegin
bir sonucu olarak piyasada bir¢ok siirlici/ara¢ takip sistemi bulunmaktadir. Bu
sistemler vyasalarla belirlenen kurallarin ihlal edilip/edilmemesi temeline gore
calismaktadir. Soyle ki, bu tarz sistemlerde ancak aracin hiz limitini asip agsmadig,
kirmizi 1sikta gecip gegcmedigi, serit ihlali yapip yapmadigi gibi sonuglar Gretilmektedir.
istanbul’da kullanilan EDS bu tarz sistemlere 6rnek olarak verilebilir [11]. Fakat bu
noktada dnemli bir problem bas gdstermektedir, bir stirtict trafik kurallarina tamamen
uyuyor olsa bile tehlikeli ve konforsuz arag kullaniyor olabilir. Ozellikle yolcu otobiisleri,
taksiler, ambulanslar gibi halkin hizmetine agik araglarda yolcularin en gok sikayetgi
olduklari konulardan birisi de kurallara uymasina ragmen agresif ve rahatsizlik verici
sekilde arac¢ kullanan sirtcilerdir. Ama maalesef gliinimiizde siirtisiin kalitesi ve

konforu Uzerine degerlendirme yapan izleme mekanizmalari mevcut degildir.

Bu tezde amaglanan yukarida belirtilen tim bu gereksinimleri karsilayan, hem yol hem
surlict davraniglarini ayni anda algilayan ve degerlendiren bir sistem gelistirmektir. Bu
sistemin gorevini arag igerisindeki herhangi bir kimsenin Uzerinde tasidigi konumu ve

yonelimi 6nemsiz bir akilli telefon yardimiyla gerceklestirmesi de amacglanmustir.

1.3 Orjinal Katki

Bugiine kadar gelistirilen sistemlerin bircogu ya yol kosullarini ya da stirts kosullarini
tek basina degerlendiriyor. Oysaki bu sistemlerin uygulama alanlarina bakildiginda
hemen hepsinin ortak amacinin yolculugun givenli ve konforlu gecmesi esasina
dayandigi asikardir. Fakat glivenli ve konforlu bir yolculugun tam olarak saglanabilmesi
amaclaniyorsa yol ve siriici kosullarini birbirinden ayri degerlendirmek pek de

mumkiin gériinmemektedir.

Mevcut sistemlerden bazilari veri toplama icin 6zel olarak gelistirilmis harici bir cihaz
kullanmaktadir. Bu durum sistemlerin maliyetinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir.
Cozimlerin cogunda ise veri toplayan donanimin arag icerisinde belirli bir yonelimle
belirli bir konumda sabitlenmesi 6n kosul olarak isteniyor. Ancak ginlik olarak
kullanilacak bir izleme sisteminde slirekli olarak cihazi araca yerlestirip, yonelimine

gore kalibrasyon yapmak ve insanlari haricen cihaz yatirrmi yapmaya ikna etmek
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oldukca zor gorlinmektedir. Oysa akilli telefonlar glinimiizde bir¢cok insan tarafindan
yaygin olarak kullanilmakta oldugu ve giderek daha da yayginlastigi icin bu tir
uygulamalarda fazladan maliyet getirmeden kullanilmaya uygun goriinmektedir. Bu
bilgiler g6z 6nlinde bulunduruldugunda, bu tez ¢alismasinda 6nerilen sistem igin kendi
alaninda énci kabul edilecek bir sistem demek miimkindir. Onerilen sistemi Bélim
1.1’de bahsedilen mevcut sistemlerden ayiran orijinal katki asagida maddeler halinde

verilmistir:

e Kapsamli ¢6ziim; 6nerilen sistem hem yol sartlarinin hem de siris kalitesinin

ayni anda izlenebilmesine imkan saglayacaktir.

e Disik maliyet; onerilen sistemin veri toplama uygulamasinin giniimizde
oldukga yaygin olarak kullanilan Android isletim sistemi Uzerinde gelistirilmis
olmasinin bir sonucu olarak, yeni bir donanim gelistirilmesi maliyetinin 6niine

gecilmistir.

e Kullanim kolayhgi; 6nerilen sistem telefonun arag igerisindeki konumunda ve
yoneliminde olusan degisikliklerden etkilenmeden calisabilecektir. Dolayisiyla
kullanici, telefonun diger oOzellilerinde herhangi bir kisitlama olmadan

faydalanabilecektir.

e Tagsinabilirlik; veri toplama uygulamasini  Android isletim sisteminde
gelistirilmesinin bir diger sonucu olarak uygulama donanimsal gereksinimleri

karsilayan tiim Android telefonlar Gizerinde ¢alistirilabilecektir.

e Basarim; bu calisma ile yol sartlari ve siris kaynakh olaylarin %91 bir basarim

orani ile taninip, ayirt edilebilecegi gosterilmistir.

Bu sistem ile birlikte yol durumu ve siris kalitesinin izlenmesine yonelik uygulamalarin
kapsaminda da gelisim saglanacaktir. Ornegin, gelistirilen bu sistemle bir otobiis
icerisindeki yolcularin ceplerinde veya c¢antalarinda bulunan akilli telefonlar ile yol ve
surls kalitesi hakkinda veriyi toplayip ilgili otoritelere gondermesi miimkiin olacaktir.
Otorite kurumlari ise slriictinin ve yolun kalitesi Gzerine ¢ikarimlarda bulunup gerekli

midahalelerde bulunabilecektir.
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BOLUM 2

AKILLI TELEFONLAR VE KULLANILAN ALGILAYICILAR

2.1 Akilli Telefonlar

Klasik cep telefonlarinin kapasitelerinin ve yeteneklerinin zaman igerisinde katlanarak
bir takim bilgisayar 6zelliklerine sahip olmasiyla birlikte akilli telefon kavrami ortaya
citkmistir. Akilli telefonlar Gizerlerinde galisan Android, 10S, Symbian, Windows Mobile
vb. gibi kendilerine 6zgl bir takim isletim sistemleri ile bu isletim sistemlerine uygun
olarak gelistirilmis uygulamalari calistirabilmektedirler. isletim sistemi gelistiricilerinin
yayinladiklari kiitiphaneler ve API’ler (Application Programming Interface - Uygulama
Programlama Arayizi) kullanilarak herhangi bir gelistiricinin bu isletim sistemlerinde
calisacak uygulamalar gelistirmesi mimkiin hale getirilmistir. Gelistirilen bu
uygulamalara herkesin erisebilmesine olanak tanimak amaciyla akilli telefon isletim
sistemlerine Ozel uygulama depolari kurulmustur. Bu uygulama depolarinda bircok

amaca yonelik binlerce uygulama mevcuttur.

GUnumuzdeki akilli telefonlarin ¢ogunda az enerji harcayarak ¢ok islem yapabilen ana
islemciler (CPU) ve Ug¢ boyutlu grafik islemlerini CPU’dan bagimsiz olarak hizh bir
sekilde yapabilen grafik islemciler (GPU) bulunmaktadir. Kullanicinin dis dinyaya
erisimini saglayabilmek icin gelistirilmis baglanti teknolojileri bulunan akilli telefonlar
mobil sebeke, Wi-Fi veya kablolu baglanti (izerinden Internet’e erisebilmektedir. Akilli
telefonlar ayrica Uzerlerinde bir takim algilayicilarin araciligiyla dis diinyadaki fiziksel
durum ve degisiklikleri algilayabilmekte, kullanicinin hareketine gore tepki

olusturabilmektedir.
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2.2 Akl Telefonlarda Kullanilan Algilayicilar

Akill telefonlarda ivmedlger, termometre, agisal hizélger, 1sik algilayicisi, manyetik alan
algilayicisi, basing algilayicisi, yakinlik algilayicisi, goéreceli nem algilayicisi, GPS gibi
algilayicilar bulunmaktadir. Bu boélimde bu algilayicilardan ¢alismamiz sirasinda
kullanilacagimiz ivmedlger, agisal hizolger ve manyetik alan algilayicisi igin genel bilgi

verilecektir.

2.2.1 ivmedlger

ilvmedlgerler cismin maruz kaldigi ivmelenmeyi élgmek icin tasarlanmis aygitlardir.
lvmenin buyukligini metre/saniye2 veya yer cekiminin (g) katlari cinsinden o6lgen
cesitleri mevcuttur. ivmedlcerler otomobilin fren yapmasi sirasinda olusan ivmelenme
gibi negatif degerleri de Olgerler. Ayrica, otomobil endistrisinde hizlanma ve
yavaslama sirasindaki ivmeleri, viraj donerken ortaya ¢ikan yatay ivmeleri ve bozuk

yollarda ortaya ¢ikan disey ivmeleri de 6lgmede kullanilabilirler.

DE-ACCM3D
3 axis accelerometer board

Sekil 2.1 Ug eksenli bir ivmedlger [12]

lvmeodlcerlerin  kullanildigi alanlara ©rnek vermek gerekirse, arabalarin hava
yastiklarinin agilmasini saglayan mekanizma, glivenlik kemerlerinin saglamlik denetimi
(belirli bir yik tasirken kemerin kopmasina yol acan kuvvetin 6l¢lilmesi) ve gemi
govdeleri ile ugak kanatlarinin ucunda olusan titresimlerin incelenmesi sayilabilir.
lvmedlgerlerin dogrusal ve agisal ivmelenmeyi élcen iki ayri tiirii mevcuttur. Bu tez

kapsaminda dogrusal ivmedlcerler kullanilmistir.
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Dogrusal ivmeolcer, bir yaya asili ve ancak yayin ekseni dogrultusunda, yani yayin tam
ortasindan gecen bir dogru boyunca, hareket eden bir cisimden olusur. Bu eksen,
ivmeolcerin duyarli ekseni yayin gerginligi ile ucundaki cismin agirlhigi, duyarh eksen
dogrultusunda belirli bir kuvvet uygulandigl zaman, cismin belirli bir miktar hareket
edecegi bicimde ayarlanmistir. Cisim, bu hareketin miktarini gdsteren bir gostergeye

baglanmistir.

Gosterge, ivmedlgerin, ivmesi bilinen bir cismin Ustine yerlestirilip, ibrenin gosterdigi
degerin isaretlenmesiyle ayarlanir. Bu islem bilinen bircok degerle yinelenirse, konulan

isaretlerin arasi doldurularak, biitlin gosterge isaretlenmis olur.

Dogrusal ivme olgiminde gesitli birimler kullanilabilir. Orta buyuklikteki ivmeler,
metre/saniyez(m/snz) cinsinden oOlgllir. Bu deger, cismin hizina, saniyede ka¢ metre

eklendigini gosterir.

Bir ivmedlcer sadece hiz degisikligi ile ilgili aktif ivmeleri 6lgmekle kalmaz ayni zamanda
pasif olan yer ¢ekimi ivmesini de 6lgebilir. Yani ivmedlgerin dlgiim alabilmesi igin cismin
hizlaniyor veya yavasliyor olmasi gerekmemektedir. ivmeélcerler birim kiitle basina

agirhg yani bilinen sekliyle 6zgiil kuvvet veya g-kuvvetini dlgerler.

Cogu ivmeolcerler olgtlikleri degeri gosteremezler ama baska cihazlara bilgi saglarlar.
Gercgek ivmeolcerler bir calisma frekansina sahiptirler ve bu onlari bir ivme degisimine

ne kadar hizli cevap verecekleri konusunda sinirlarlar.

Tek ve birden ¢ok eksenli ivmedlgcer modelleri mevcuttur, ivmenin blyuklGgini ve
yonini vektorel bir biylklik olarak olgerler ve yonelim oOlgliminde (¢linkd agirhgin
yoni degisir) ve ivmelenme ol¢limiinde, titresimde, darbede ve diisme durumlarinda

kullanilabilirler. [12]

2.2.1.1 ivmedlgerlerin Galisma Prensibi

Konsept olarak, bir ivmedlcer kiitle yay ve sénimden olusan bir sistemdir. Sisteme
ivmelenme uygulandiginda yaya baglh olan kitle ivmenin olusturdugu kuvvetin etkisi ile
yer degistirir. Bu yer degistirmenin dlcllmesi ile sistem (izerine uygulanan ivme elde
edilir.
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ivmedlgerlerin ¢calismasinda pek ¢ok farkli ydntem kullanilmaktadir. Piezoelektrik olan
ivmeodlcerler, icerisinde bulundurdugu mikroskobik kristal yapi lzerinde ivmelenme
olustugunda bir c¢ikis gerilimi {retirler. Bunu yapmanin baska bir yolu da kapasitans
Olcmektir. Eger iki adet mikro yapi birbirine ¢ok yakin bir sekilde duruyorsa, bunlarin
arasinda bilinen bir degerde kapasitans vardir. Bu vyapilardan birinin (izerinde
ivmelenme sonucu olusan kuvveti uygulanirsa, mikro yapi yer degistirir ve bu da
kapasitansin degismesine neden olur. Kapasitans voltaj degerine ¢evrildiginde bir

ivmedlger elde edilmis olur.

Modern ivmeodlgerler genellikle mikro elektro-mekanik sistem (MEMS) olarak imal
edilirler ve oldukga kiguk boyutlardadirlar. Bir MEMS ivmedlgerin yapisina ait sekil
asagida gosterilmistir. (Sekil 2.2) Gosterilen sistemde sénliim etkisi ivmedlcer icerisinde

sakli tutulan gaz ile yapiimaktadir.

comb el
electrods e

Sekil 2.2 ivmedlgerin icyapisi [12]

MEMS ivmedlgerler genellikle tek bir eksen lzerinde ivmelenme 6lcecek sekilde imal
edilirler. Birden fazla eksende 6l¢iim yapilmak istenirse bu ivmeolcerler birbirine dik

eksenlerde baglanilarak 6lglim alinir.

MEMS ivmeolcerlerin bir diger 6zelligi cok blyiik bir 6lcim araligina sahip olmalaridir.
Binlerce g olcebilecek yapida ivmedlcerler mevcuttur. Bunun karsiiginda dusiik g
durumlarinda hassasiyet azalmaktadir. Bu ylizden ivmeodlcer seciminde hassasiyet

maksimum g 6lciimi arasinda uygulamaya bagh olarak bir secim yapilmalidir.
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Diinya Uzerindeki bir noktada sabit durumda bulunan bir ivmedlcerin Olcecegi deger
yaklasik olarak 1 g ve yukari yonliddr, ¢liinkii Diinya tGzerindeki herhangi bir nokta yerel
eksen takimina gore (yere dogru serbest diisiis yapmakta olan bir cisme yerlestirilmis
eksen takimi) yukari yonde ivmelenmektedir. Harekete bagli ivmelenme olglilmek
isteniyorsa, bu yercekimi ofseti toplam ivmeden cikarilmalidir. Bu ylizden harekete

bagl ivmelenme 6l¢lilecek ortamin yergekimi ivmesinin bilinmesi gerekmektedir. [12]

2.2.2 Agisal Hiz Olger

Acisal hizélgerler yénelimi korumak ve &lgmek icin kullanilan cihazlardir. ilk agisal
hizélgcerler 1800°IG vyillarda ortaya ¢ikmis, gemilerin, ugaklarin yatay pozisyonda
kalabilmesini saglayan mekanik aletlerdi. Tirkgede dontodlger, yalpalik, jiroskop,
cayroskop gibi adlarla isimlendirilmislerdir. Rus’larin MIR uzay istasyonunda, Hubble
teleskopunda Gilines’e olan pozisyonu korumak igin yine agisal hizdlgerlerden
yaralanilmistir. ilk érnekleri belli bir eksen cevresinde dénen halka benzeri yapinin
acisal momentumunu koruma egiliminden yararlanmistir. Zaman igerisinde mekanik
blyik acisal hizolger’lerden daha kic¢lk olan lazer, fiber-optik, kuantum ve MEMS
tabanli olanlara gecis yapilmistir. Ginimiuizde de hala ucak ve gemilerde yon bulmak
icin, uzay teleskoplarinda yoriinge kararliligini saglayabilmek igin yaygin olarak agisal

hizélcerlerden yararlaniimaktadir.

GUnumuz akilli telefonlarinda MEMS agisal hizolgerler g eksenli agisal hiz degeri 6lgme
yetenegine sahiplerdir. MEMS agisal hizolgerler, agisal momentum prensiplerine bagli
olarak yon bulmak igin kullanilir. Eski agisal hizdlgerler sirtinmeye bagh olarak
calistigindan blyuk hatalar vermesine karsin simdiki agisal hizélgerlerin ¢alisma dizeni,
titresen bir objenin ylzeyi degistirildiginde bile ayni diizlemde kalma egilimine

dayandigi icin oldukca basarilidirlar. [14] [15]
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Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

Sekil 2.3 Mekanik bir agisal hizolger [13]

— 500 Hm

Sekil 2.4 MEMS Agisal hizélcer’in icyapisi [15]

2.2.3 Manyetometre (Manyetik Alan Algilayici)

Manyetometre manyetik alan 6lgiminde kullanilan algilayicidir. Teknoloji ve ilim
alaninda, manyetik alan siddetinin Olglilmesine ihtiya¢ duyulmasi sonucu, cesitli
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manyetometreler gelistirilmistir. ilk manyetometreler, bir yaya bagli miknatistan
meydana geliyor ve 6lglilmek istenen manyetik alan siddeti, yaydaki uzama miktariyla
belirleniyordu. Ama kisa bir zaman sonra bunlar, dnemlerini kaybederek yerlerini,
elektronik sistemlere biraktilar. Ginimuzde daha ¢ok, proton manyetometresi, aki

gecidi manyetometresi ve hall etkili manyetometre kullanilmaktadir.

Proton manyetometresi: Giiniimuzde kullanilan manyetometrelerin en hassasi, proton
manyetometresidir. Bu cihazin ¢alisma prensibi, atomlardaki arti yikli taneciklerin

(protonlarin), bir manyetik alan iginde siralanmalarina dayanmaktadir.

Aki gecidi manyetometresi: Bu manyetometrenin g¢alisma prensibi, gecirgenligi yliksek

cekirdek ciftlerinin, hizli alternatif akimla miknatislanmasina dayanir.

Hall etkili manyetometre: Bu manyetometrenin prensibi 1879 yilinda bulundu. Ama
indiyum antimonir ve indiyum arsenir gibi yari iletkenlerin yapimindan o©nce
uygulamaya konamadi. S6z konusu iletkenden alinan ince bir dilimin yizlerinden
birinin iki ucu arasina bir akim uygulandiginda, elektronlar, akimi tagiyan manyetik bir
alanda hareket ederek, indiiksiyon yoluyla, dilimin 6teki yizinin iki ucu arasinda bir

gerilim farki meydana getirirler ki bu gerilim 6lgllebilir. [16]

Bugtin akilli telefonlarin gogunda pusula, manyetik alan algilayicisi, yonelim algilayicisi

olarak kullanilan cihaz aslinda Hall etkili manyetometredir.
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BOLUM 3

SISTEM DETAYLARI

Tez kitabinin bu boéliminde, gelistirdigimiz sistemde kullanilan siiregler veri toplama,
on islemler ve iyilestirme, Ozellik cikarimi ve siniflandirma bashklari altinda

incelenecektir.

3.1 Veri Toplama

Bu bolimde veri toplama sirasinda kullanilan donanimlar ve vyazilimlardan

bahsedildikten sonra veri toplama adimlarina deginilecektir.

3.1.1 Veri Toplamada Kullanilan Donanimlar

Veri toplamada sirasinda HTC Hero ve Samsung Galaxy S Il akilli telefonlar ve lzerinde
ivmedlcer bulunan Apple MacBook Pro bilgisayar sistemi kullaniimistir. Bu cihazlarin

ozellikleri ve yetenekleri kendi adlarini tasiyan basliklar altinda agiklanacaktir.

3.1.1.1 HTC Hero Akilli Telefon

HTC Hero, HTC firmasi tarafindan Uretilen li¢lincii Android tabanli telefondur. Haziran
2009’da piyasaya sirilen telefon, 3,5 mm’lik ses cikisi, multi-touch (coklu dokunma)
Ozelligi ve Adobe Flash’in hafifletilmis bir strimini iceren ilk telefon olma 6zelligini
tasimaktadir. Piyasaya sirildiigiinde tzerinde Andorid 1.5 bulunmasina ragmen, daha
sonra gelen resmi giincelleme ile bir Android 2.1’e yiikseltilebilmektedir. Ozellikleri ve
kullanim oranlari ile déneminin 6nci telefonlari arasina girmistir. Telefonun lizerindeki

algilayicilar ve donanim 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Uzerinde acisal hizélcer bulunmamasi, Android 2.1 ile birlikte kullanilirken ekran
kapatildiginda algilayicilarin ~ veri  Uretmeyi durdurmasi telefonun olumsuz

ozelliklerindendir.

Sekil 3.1 HTC Hero Akilli Telefon [17]

Cizelge 3.1 HTC Hero Akilli Telefon'un Ozellikleri [17]

islemci 528 MHz ARM 11

Dahili Bellek 288 MB RAM, 512 MB ROM

Hafiza Karti microSD (8GB kadar)

Algilayicilar e BMA150 3-eksenli ivme algilayicisi

e Bosch AK8973 3-eksenli Manyetik alan algilayicisi
e Asahi Kasei AK8973 Yonelim algilayicisi

e Asahi Kasei CM3602 Yakinlik algilayicisi

e Capella Microsystems CM3602 Isik algilayicisi

e Capella Microsystems Yergekimi algilayicisi

e GPS algilayicisi

Baglanti Yetenekleri Wi-Fi, HDSPA, HSUPA, Bluetooth, USB

isletim Sistemi Android 0S 2.1.0
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3.1.1.2 Samsung Galaxy S Il Akilli Telefon

Ustiin donanim &zellikleri nedeni ile en ¢ok tercih edilen Android telefonlardan birisi
olmustur. Android 2.1 isletim sistemi ile Subat 2011’de piyasaya surilen telefon. Resmi
gincelleme ile Android 4.0.3’e yikseltilebilmektedir. Kullandigi algilayicilar ve

Uzerindeki donanim 6zelliklerini

Cizelge 3.2 ‘de gormek mumkindir. Piyasadaki en yiksek frekansh algilayici sinyali
Ureten telefonlardan birisi olmasina karsin Galaxy Sll ‘de digerleri gibi tam olarak sabit

frekansli sinyal Giretememektedir. Maksimum sinyal frekansi 100 Hz'dir.

Sekil 3.2 Samsung Galaxy S Il Akill Telefon [17]

Cizelge 3.2 Samsung Galaxy S Il Akilli Telefon Ozellikleri [17]

islemci Dual-core 1,2 GHz Cortex-A9

Dahili Bellek 16GB bellek, 1 GB RAM

Hafiza Karti microSD (32GB’a kadar)

Algilayicilar e STMicroelectronics K3DH ivme algilayicisi

e STMicroelectronics K3G Agisal hizélger algilayicisi
e Capella CM3663 Isik algilayicisi

e Capella CM3663 Yakinlik algilayicisi

e Asahi Kasei AK8975 Manyetik alan algilayicisi

e GPS Sensor [18]

Baglanti Yetenekleri Wi-Fi, HDSPA, Bluetooth, USB

isletim Sistemi Android 0S 4.0.3
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3.1.1.3 Apple Macbook Pro 5.5 Bilgisayar

2010 yilinda Apple sirketi tarafindan piyasaya siiriilen bu bilgisayar, Intel Core 2 Duo
2,4 G Hz islemciye, 4GB RAM’e ve 250 GB disk alanina sahiptir. (Sekil 3.3) Uzerinde Mac
OS X10 isletim sistemi ve Windows 7 isletim sistemleri kurulu bulunmaktadir. Tez
calismasinin énemli bir kismi Windows 7 lzerinde gerceklestirilmistir. Bu bilgisayari
digerlerinden farkh kihp, bu c¢alhsmada kullaniimasina sebep olan 06zelligi ise ani
hareketlerde sabit diskleri durdurup bozulmasina engel olmak amaciyla gelistirilmis
olan Sudden Motion Sensor (Ani Hareket Algilayicisi) dir. Bu algilayici aslinda yiiksek
¢ozundrluklu bir ivmedlcer olup 500 Hz'lik sinyal tretebilmektedir. Bu algilayicidan veri
okuyan programlarla veri toplamak mimkiindir. Macbook Pro ayni zamanda

Uzerindeki yerlesik mikrofonlar araciligiyla stereo ses kaydi yapabilmektedir. [19]

sm Bl
R my:&*

PR

Sekil 3.3 Uzerinde ivmedlcer bulunduran MacBook Pro bilgisayar

3.1.2 Veri Toplama i¢in Kullanilan Yazilimlar

Telefonlardan veri toplamak igin kullanilan Sensor Logger, Event Timestamper ve
Accelerometer Monitor uygulamalari ile bilgisayardan veri toplamak icin kullanilan

Seismac ve Audacity uygulamalari ayri basliklar halinde bu bélimde incelenecektir.

3.1.2.1 Sensor Logger

Android tabanh telefonlarda bulunan algilayicilardan kullanicinin sectiklerin, yine

kullanici tarafindan belirlenen frekans grubuna goére CSV formatinda kaydedebilme
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yetenegine sahip olan programdir. (Bkz. Sekil 3.4) Zamani unixtime nanosaniye®
cinsinden verdigi icin. Urettigi dosyanin diger zaman standartlarina gére yeniden
diizenlenmesi gerekebilir. Arka plan servisi olarak da g¢alisabildigi igin telefonun ekrani

kapatilsa bile gcalismasina devam edebilmektedir. [20]

N Q= 16:24

rL

K3DH Acceleration accelerometer v
Sensor

AK8975 Magnetic magnetic field v
field Sensor

AK8975 orientation (deprecated)
Orientation Sensor

CM3663 Light light
Sensor

CM3663 Proximity proximity
Sensor

K3G Gyroscope gyroscope
Sensor

Rotation Vector rotation vector
Sensor

Gravity Sensor gravity

Sekil 3.4 Sensor Logger Ekran Gorlintisi

3.1.2.2 Event Timestamper

Event Timestamper kullanici tarafindan belirlenen bir olay listesine gore ekranda
butonlar olusturan, bu butonlara dokunma zamanlarini da bir CSV dosyada kaydetme
Ozelligine sahip bir Android programidir. [20] Bu c¢alisma icin Sekil 3.5 deki gibi

konfigiire edilmistir. Zamani Java Time? formatinda milisaniye olarak Gretmektedir.

! Unixtime 1 Ocak 1970’den itibaren gecen saniyelerin toplamina denk diserken, unixtime nanosaniye
bu degerin 1000000 ile ¢carpilmasi sonucu elde edilir.

? Java time 1 Ocak 1970’den itibaren gecen milisaniyenin hesaplanmasi seklinde bulunabilir. Unixtime *
1000’e esittir.
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N @ 5l m6:34

04:28 Movement

Bozuk Yol

Sekil 3.5 Event Timestamper Ekran Gorintisi

3.1.2.3 Accelerometer Monitor

Android cihazlari Gzerinde bulunan ivmeodlcere ait sinyalin anlik grafiginin ekrana
cizdirilmesini saglayan bir uygulamadir [20]. Algilayici hizi ayarlanabilir, CSV olarak
dosyaya kayit yapabilme 6zelligi bulunmaktadir fakat arka planda c¢alismasi sirasinda

sorun yaratabilmektedir. Sekil 3.6’da uygulamanin ekran gorintlsa verilmistir.
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98fps

Sekil 3.6 Accelerometer Monitér Ekran Gorintlsi

3.1.2.4 Seismac

Seismac Mac OS X uzerinde ¢alisip, MacBook bilgisayarlari sismograf’a g¢evirmek
amaciyla hazirlanmis bir uygulamadir. Uygulama bilgisayar lizerindeki Sudden Motion
Sensor verisine eriserek buradan gercek zamanl ivmelenme verisi elde eder. Sinyal
frekansi 500 Hz’e kadar kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. -2g ile +2g arasinda
degerleri algilayabilmektedir. Topladigi sismik veriyi Sekil 3.7’deki gibi ekrana grafik
olarak ekrana dokebildigi gibi hem farkli formatlarda dosya olarak da

kaydedebilmektedir. [21]
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Sekil 3.7 Seismac Ekran Gorlntusia [21]

3.1.2.5 Audacity

Audacity Ucretsiz ve agik kaynak kodlu bir ses kayit ve dizenleme yazilimidir. Sekil 3.8

'de Audacity’nin ekran goriintlisii mevcuttur. [22]

8 00 Audacity Project
g i, =0n £ |
= ﬁ‘i I ) r E & E R : : : : : : : R . . . . . , .
= Nomjlej»j|e L ek ) 4 -24 —IZ—Eulﬁﬂl—-ﬂ 24 ' <12 6 0
w9 e g @] o] [® ﬁﬁ};{&‘;;r.. ...... 5
E[ Core Audio :] o) [ Built-in Qutput :]ﬁ[ Built-in Input 31 2 (Sterea) Input Channels :]
SIS l:lllll] 1:1]5 l:?.l] hl:llj l:IZl] l:IZS l:|30 1:1?5
x| Audio Trac »| 1.0
Stereo, 44100Hz 0.5-
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Click and drag to select audio ]

Sekil 3.8 Audacity Ekran Goriintisl
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3.1.3 Veri Toplama Siireci

Makine oOgrenmesi icin kullanilacak olan veri Sekil 3.9’da verilen harita Uzerinde
gosterilen Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampuisii icerisinde alanda toplanmistir.
Cok sayida veri toplama denemesi yapilirken tim bu denemelerde 2006 Model Renault
Clio 1,5 dci arag¢ kullaniimistir. ilk veri toplama denemelerinde Android 2.1 isletim
sistemi yikli HTC Hero telefon kullaniimistir, bu telefona yiklenilen Accelerometer
Monitor uygulamasi ivmedlger verisini anlik grafik olarak ekrana verebilmektedir. Bu
nedenle bu uygulama asil veriyi toplama o6ncesi yapilan denemelerde yol ve siris
olaylarinin grafik Gzerindeki etkisini anlk olarak gorebilmeyi mumkin kilmistir.
Gahsmada kullanilacak egitim ve test verisinin toplanmasi asamasina gelindiginde
telefonu yolcunun cebi, ¢antasi gibi farkli konumlara yerlestiriimesi gerekmistir. Bu
amagla telefon ekrani kilitlendiginde HTC Hero akilli telefonun veri kaydini da
durdurdugu fark edilmistir. Bu durum ilk basta kullanilan yazilima baglanmistir. Fakat
algilayici verisi kaydeden farkli yazilimlar da ayni sonug gézlemlenmistir. Son ¢6zim
olarak bu amaca 6zel bir android yazilimi gelistirme yoluna gidilmistir. Bu uygulamada
Wake Lock [23] gibi teknikler denenmis olsa da sonug¢ basarili olamamistir. Coziim
arayislari sirasinda problemin kaynaginin aslinda Android isletim sisteminde bulunan
HTC Hero ile ilgili bilinen bir problem (bug) [24] oldugunun fark edilmis be bunun

Uzerine HTC Hero’nun kullanimindan vazgegilmistir.
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Sekil 3.9 YTU Davutpasa Kampiisiinde verinin toplandigi alan

ikinci denemede veri toplamak icin Android 4.0 isletim sistemi yiikli bir adet Samsung
Galaxy S2 akilli telefon ve bir adet Apple Macbook Pro bilgisayar kullaniimistir. 40
dakikalik kayit sirasinda Galaxy S2 arag icerisinde farkli konumlarda tutulurken iken
Macbook Pro hazirlanan 6zel bir diizenekle aracin 6n koltuguna yere paralel bir sekilde
sabitlenmistir. Bu denemedeki diger bir amag, telefonun yénelim algilayicisi vasitasiyla
hareketli telefondan gelen ivmedlger sinyalinin sabit olan Macbook’tan gelen sinyale
benzetilip benzetilemeyeceginin gorilmesiydi. Karsilagilan olaylara gore isaretleme
yapip, ornek verilerin ¢ikarilmasi i¢in ise Macbook Pro ile ayl zamanda ses kaydi
yapiimistir. Fakat bu kitabin “On islemler ve Veriyi lyilestirme” bélimiinde de
bahsedilecegi lizere ses dosyasini islemede karsilagilan bir takim sorunlar nedeniyle

daha sonra bu yontemden de vazgecilmistir.
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ik iki veri toplama ydnteminden edinilen bilgi birikimi ile G¢iincii ve son denemede,
Uzerinde Android 4.0 isletim sistemi ylkll iki adet Samsung Galaxy S2 telefon ile 38
dakikalik bir sire icin yeniden veri toplanmistir. Telefonlardan birisi Sensor Logger
uygulamasini kullanarak algilayici verisini toplamak igin kullanilirken digeri ise Gzerinde
bu amacgla dizenleme vyapilan Event Timestamper uygulamasi Uzerinden yolda
karsilagilan olaylarin zaman bilgileri ile birlikte isaretlenmesi amaciyla kullanilmigtir.
Veri toplanmadan once iki telefondan elde edilen veriler arasinda tutarlilik olmasi igin
zaman eslemesi yapilmistir. Sensor Logger uygulamasi ivmedlcer, manyetometre, acisal
hizolger algilayicilar tarafindan Gretilen 3 eksenli (x, y, z) sinyallerden uretilen farkli
tipte verileri toplayacak sekilde konfigiire edilmistir. Android isletim sistemi ivmelenme
(acceleration) sinyaline algak-geciren filtre uygulayarak yer ¢ekiminin de etkisinin izole
edildigi lineer ivmelenme (linear acceleration) verisini hesaplayabilmektedir. Daha
sonra normal ivmelenme verisinden lineer ivmelenme verisini c¢ikararak da yer
cekiminin Gg¢ ayri eksende olan etkisini yer ¢ekimi (gravity) verisi adi altinda
hesaplamaktadir. (Sekil 3.10) Acisal hizolger algilayicisinin  {rettigi veri x,y,z
eksenlerinde agisal hiz verisini igermektedir. Manyetometre ise ortam manyetik alanini
3 eksenli olarak 6lgmektedir. (Sekil 3.11) Bu manyetik alan bilgisinden de hesaplamalar
ile telefonun acisal yonelimini belirten yénelim (orientation) sinyali hesaplanmaktadir.
[25] Ozetleyecek olursak toplanan veri ivmelenme, lineer ivmelenme, yer ¢ekimi, acisal

hiz, yonelim, pozisyon ve manyetik alan bilgilerini icermektedir.
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Multiple Time Series
5 T T T T T T I I I
— __tsc/accelerometer

— Time Series/tsc/gravity

_5 | | | | | | | | |
130 13 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Time {seconds)

Sekil 3.10 10 Saniyelik ivmelenme, yer ¢ekimi ve lineer ivmelenme verisi
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Multiple Time Series
-1.5 T T T T T T I I I

— __tsc/gyroscope

_1_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2[] T T T T T T I I I

— ...tsc/magneticField

10

| | | | |
134 135 136 137 138 138 140

Time (seconds)

U | | |
130 131 132 133

Sekil 3.11 10 saniyelik acisal hiz 6lcer ve manyetik alan verisi

Aracin calismasi ile durmasi arasinda gecen veri toplama sirecinde algilayici verisi
toplayan telefon arag icerisinde yolcunun cantasi, yolcunun cebi, aracin konsolu,
koltugun ustl gibi farkli yerlere konumlandirilmistir. Es zamanh olarak diger telefonda
ise karsilasilan tim olaylar Event Timestamper uygulamasi ile isaretlenmistir. Olaylar
disinda kalan normal durumlar icin de isaretleme yapilmistir. Veri toplama adiminin
sonucunda Cizelge 3.3'de belirtilen dagilima uygun olarak 8 farkl olay tipi icin 133 farkh

ornek isaretlenmistir.
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Cizelge 3.3 Toplanan egitim verisinin olay tipleri igin dagilimi

Olay Tipi Olay Grubu | Ornek Sayisi
Bozuk Yol Yol 11
Cukur Yol 26
Tamsek Yol 8
Sert Donus Saris 24
Sert Fren Sdrus 22
Ani Hizlanma Suruas 7
Telefonun Yer | Telefon

Degistirmesi Konumu 15
Normal Durum | Normal 20

3.2 Onislemler ve Veri lyilestirmesi

Algilayicilardan toplanan veri bir takim format diizenlemelerine tabi tutulduktan sonra
MATLAB programinin ¢alisma alanina zaman serisi olarak yiklendi. Fakat yiiklenen veri
ile ilgili bir takim problemler mevcuttu. ilk problem algilayici verisinin uniform
olmamasiydi. Bunun sebebi android tabanl telefonlarin algilayici verisini sabit frekansli
olarak Gretememesiydi. Mesela bu tez icin Galaxy S2 ile toplanan veride sinyal frekansi
98 ile 100 Hz arasinda dalgalanmaktaydi. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla MATLAB’in Time
Series Tool’un kullanarak veri 50 Hz'e yeniden 6rneklenmistir. (resampling) Frekansi
50HZ’e diuslirmenin bir diger amaci da Android telefonlarin bircogunda 100Hz kadar

yuksek frekansli sinyal Gretilememesiydi.

MATLAB’e yiiklenen ilk veriyi bilgisayardan kaydettigimiz ses verisini kullanarak
isaretleyip olay (event) tipleri icin ornekleri (sample) belirlemek hedeflenmistir. Bu
amacla Sekil 3.12’de goriilen prototip hazirlanmistir. Programin gelistirilmesi sirasinda
MATLAB siniflarindan audioplayer()in [26] ses dosyasi (zerinde belli bir noktaya

dogrudan gidebilme yetenegi olmadigi fark edilmistir. Bu durumda ses kaydi ile veriyi
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isaretlemek ¢ok zorlasacagl, hatali isaretleme, sesi isitmemem durumunda geri

dénmenin mimkiin olmayacagi icin de veriyi ses kaydi ile islemekten vazgecildi.

MyGui
File

!

[
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Audio Data

an
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&
(=]
T

Cukur
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Tumsek

06 | I I I I | ]
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Sample Number (fs =8000)
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Offsat: Save
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Active Time: Start Time:
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| Play | | Pause | Resume | Reset ‘
Push Button

Sekil 3.12 Ses verisine gore 6rnek ¢cikarmaya yarayan prototip MATLAB programi

Ses ile isaretlemeden vazgecildikten sonra toplanan ve Event Timestamper programi ile
isaretlenen veri da MATLAB’e aktarilip, resampling islemine tabii tutuldu. Bu noktada
karsilasilan problem ise karsilagilan ornekler igin isaretlenen zamanlardaki kayma
durumuydu. Zaman isaretleri (timestamp), arag icerisindeki bir yolcu tarafindan ¢ukur,
ani fren gibi olaylar hissedildigi anda el yordamiyla kaydedilmekteydi. Fakat insanin algi
ve reaksiyon siresinin her event igin gosterdigi degiskenlik yliziinden isaret ile olayin
olusmasi arasinda bir iki saniyelik farklar olabiliyordu. Bu farklar tim event’ler icin tek

tek MATLAB’de grafige dokillp kontrol edilerek eklenen ofset’lerle giderilmistir.

isaretli olaylar gézle incelendikten sonra gorilmustiir ki kaydedilen tim olaylar
maksimum 5 saniye siresince gerceklesmekte. Bu nedenle 5 saniyelik bir pencere
(window) gerekli ve yeterli oldugu belirlenmis. Buna gore 133 event'in her biri icin 7
farkli algilayici sinyalinin hepsini iceren 5 saniyelik 6rnek (sample) veri MATLAB’in Time

Series Collection tipinde olusturulmustur.

34



Algilayicilardan gelen veriyi ekrana bastiktan sonra manyetik alan ile yonelim verisi
arasindaki korelasyon acik bir sekilde gorilmekteydi. Yonelim verisi manyetik alan
verisinin yer c¢ekimi verisi ile birlestirilerek sadece farkh bir sekilde sunumuydu.
Yonelim verisinde telefonun pozisyonu eksenlere gore [-180°,+180°] veya [0°,360°]
arasindaki degerlerle ifade edilmekteydi. Bu ifade sekli telefonun agisal oryantasyonu
sinirlari asacak sekilde dondiginde bir takim sigramalara neden oluyordu. Sekil
3.13'teki grafige bakildiginda 180° acida dikey olarak bekleyen bir telefonun
yoneliminde sadece bir ka¢ derecelik bir degisim bile olsa yonelim degeri -180° ile
+180° derece arasinda gegcis yaparak sanki 360° ye yakin bir degisim olmus gibi bir
sonug vermekteydi. Bu nedenle bu asamada yonelim verisinin elenip manyetik alan

verisi ile devam edilmesine karar verilmistir.

Multiple Time Series
20 T T T T T T \ T

T
10+ —
0 . —
e S
A0 .
-20 =
30 1 | 1 | | | L | |
400 T T T T T T T ; ——
- I, - [ ——— Time Series/orientatio |
W o N me— -
W y b o - - _|
L0 A R |-
-I u H 1 | ‘ ‘ \H I | — H | | | | | | |
-200
20 20.5 21 21.5 22 225 23 235 24 245 25

Time (seconds)

Sekil 3.13 Manyetik alan verisi ve yonelim verisindaki titresimler.

Manyetik alan verisi telefonun bulundugu ortama ait manyetik alani degerini 3 eksenli
olarak vermekteydi. Bu nedenle normal olarak hi¢ hareket etmeyen bir telefonda bile
manyetik alan verisi olarak sifirdan farkh degerler okunmaktadir. Ayrica telefonun
yakininda metal parcasi gibi manyetik bir etken bulundugunda algilayicinin diinyanin
manyetik alanina gore cok yiiksek degerler liretebilmesi de s6z konusu olabilmektedir.
Bu nedenle islenmemis manyetik alan sinyali (izerinden harekete dair herhangi bir
bilginin yorumlanmasi mimkin olamamaktadir. Sinyali anlamlandirmak amaciyla
ivmelenme - lineer ivmelenme arasindaki iliskiye benzer sekilde manyetik alan

sinyaline alcak-geciren filtre uygulanmis ve bunun sonucu olarak “manyetik alandaki
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degisime” tepki veren bir sinyal elde edilmistir. Bu sinyal gelistirilecek sistemin
telefonun konumundan ve yoéneliminden bagimsiz olmasi amacina da uygun olacak
sekilde, telefon hangi konumda olursa olsun, hareketsiz kaldig sirece 3 eksen igin de
sifira ¢cok yakin bir deger gosterecekti. Hareket oldugu anda da sinyaldeki degisimi
gormek muimkin olabilecektir. Bu kitabin bundan sonraki kisminda manyetik alan

sinyali olarak artik bu filtrelenmis sinyalden bahsedilecektir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu tezde 6nerilen sistemin telefonu bilinen bir konuma
bilinen bir yonelimle yerlestirmek gibi kullanici islemleri gerektirmemesi, arag
icerisinde telefonun konum ve yéneliminden bagimsiz olmasi gerekiyordu. Bu nedenle
veriden yonelimle ilgili bilgilerin elenmesi gerekmekteydi. x, y, z yon bilgilerini veriden
kaldirabilmek amaciyla iki ayri deger hesaplanmistir. ilki deger x, y ve z’nin vektér
toplamlarinin bilyuklGgu, bundan sonra PSG(sinyal) ile ifade edilecek; ikinci deger ise x,
y, z vektorlerinin blyukliklerinin toplami, bundan sonra SUM(signal) olarak ifade

edilecek. PSG(sgn) ve SUM(sgn) hesaplanirken kullanilan formdiller asagidaki gibidir

PSG(sgn) =\/ngn2 + }’sgn2 + ngn2

SUM(sgn) = Xsgn 1 Ysgn T Zsgn

Cizelge 3.4 Yon bilgisi kaldirlarak hesaplanan algilayici verileri

Veri Tipi Vektor Toplami | Biiyiikliiklerin
Buyiikltigii Toplami

lvmelenme PSG(acc) SUM(acc)

Lineer ivmelenme | PSG(lin)** SUM(lin)

Yer Cekimi PSG(gra) SUM(gra)*

Acisal Hiz PSG(gyro)* SUM(gyro)

Manyetik Alan PSG(magnet)* SUM(magnet)

! Kitapta daha sonra bahsedilecek siniflandirma adiminda karsilasilan ilk sonuglar géz 6niinde
bulundurularak sadece Cizelge 3.4’te * ile isaretli olan veri gruplarinin kullaniimasi kararlastirilmistir.
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Bu adimdan sonra elde olan veriler Cizelge 3.4 ‘de gosterildigi gibidir. Tezin hizli bir
sekilde sonuglanmasi igin eldeki veriden bir an 0Once o0zellik g¢ikarimi yapmak
gerekmekteydi. Halihazirda ses sinyaline ait ozellikleri kolay bir sekilde hesaplayan
bircok uygulama bulundugu igin 5 saniyelik 133 sample’in her birini ses dosyasina
cevirmek amaglanmistir. Android algilayicilarin Cizelge 3.5‘de gosterilen algilama
araliklari da g6z 6nlinde bulundurularak eldeki algilayici verileri ses dosyasina uygun
olacak sekilde [-1,+1] arasina normalize edilmistir. Normalizasyon sonrasi her bir sinyal
MATLAB wavwrite fonksiyonu kullanilarak ses dosyasi olarak 6zellik ¢ikarimina hazir

olacak sekilde kaydedilmistir.

Cizelge 3.5 Android Algilayici algilama araliklari

Algilayic Verisi Algilama Araligi
ivmelenme [-19.61, +19.61]
Lineer ivmelenme [-19.61, +19.61]
Yer Cekimi [-19.61, +19.61]
Acisal Hiz [-8.73, +8.73]
Manyetik Alan [-2000, +2000]

3.3  Ozellik Gikarimi ve Ozellik Segimi

Ozellik ¢ikarimi sirasinda ses dosyalar icin 6zellik c¢ikarimi yapabilen jAudio [27]
programindan faydalanilmistir. jAudio kendi lizerinde yerlesik bulunan 6zellik ¢ikarim
algoritmalarini  kullanarak, ses sinyalleri icin MFCC(Mel-frequency cepstrum

coefficients), LPC(linear predictive coding), spectral centroid gibi 6zellik ¢ikarmaya
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yarayan bir platformdur [27]. jAudio ayni anda birden fazla dosyayi isleyebilme
ozelligine sahiptir. (Bkz. Sekil 3.14)
o — e B
| £| jAudio Feature Eldractor 3 — L ﬂ
File Edit Recording Analysis Playback Help
RECORDINGS: FEATURES:
Name Path Save Feature Dimensions
Bozukl.wav C\Users\AlpenDeskiopMASTERIMA... |~ [] [m i Spectrum variable -~
Bozuk10.wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. .. [ ] |[Power Spectrum variable
Bozuk11.wav CUsers\AlperDeskiop\MASTERWA... |= [ ] |FFT Bin Frequency Labels variable £
Bozuk2 wav C\Users\AlpenDeskiopMASTERIMA. [¥] |Spectral Centroid 1
Bozuk3.wav C\Users\AlperDeskiop\MASTERWA. . |— [ ] |Derivative of Spectral Centroid 1 —
Bozukd.wav C\Users\AlperDeskiop\MASTERWMA. .. Running Mean of Spectral Centroid 1
Bozuk5.wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. . [ ] [standard Deviation of Spectral Centroid 1
BozukB.wav C\Users\AlperDeskiopMASTERIMA. . [] |Derivative of Running Mean of Spectral Centroid 1
Bozuk? . wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. .. | | |Derivative of Standard Deviation of Spectral Centroid 1
Bozuks. wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. . [v] |Spectral Rolloff Point 1
Bozuk9.wav C\Users\AlpenDeskiopMASTERIMA. [] |Derivative of Spectral Rolloff Point 1
Cukuri.wav C\Users\AlperDeskiop\MASTERMA. .. [ ] [Running Mean of Spectral Rolloff Point 1
Cukur10.wav C\Users\AlperDeskiop\MASTERWMA. .. Standard Deviation of Spectral Rolloff Point 1
Cukur1lwav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. . [ ] |Derivative of Running Mean of Spectral Rolloff Point 1
CukuriZ.wav C\Users\AlperDeskiopMASTERIMA. . [] |Derivative of Standard Deviation of Spectral Rolloff Point 1
Cukuri3.wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. .. lv| |Spectral Flux 1
Cukurid.wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. . [ ] |Derivative of Spectral Flux 1
Cukur15.wav CUsers\AlpenDeskiopMASTERIMA. [] |Running Mean of Spectral Flux 1
Cukur16.wav C\Users\AlperDeskiop\MASTERMA. .. [ ] |Standard Deviation of Spectral Flux 1
Cukur17.wav C\Users\AlperDeskiop\MASTERWMA. .. Derivative of Running Mean of Spectral Flux 1
Cukur1d.wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. . [ ] |Derivative of Standard Deviation of Spectral Flux 1
Cukur19.wav C:\Users\AlpenDeskiopMASTERIWA. . [v] |Compactness 1
Cukur2.wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. .. [ | |Derivative of Compactness 1
Cukur20.wav C\Users\AlpenDeskiop\MASTERWMA. . [ ] |Running Mean of Compactness 1
Cukur21.wav C\Users\AlpenDeskiopMASTERWMA... |+ [ ] |standard Deviation of Compaciness 1 -

Add Recordings

‘ ‘ Delete Recordings

[] save Features For Each Window

Save For Overall Recordings

Feature Values Save Path: ‘ feature_values_1xml Window Size (samples): 312
Feature Definitions Save Path: ‘ feature_definitions_1.xml Window Overlap (fraction): 0.0
| Alter Aggregators | | Extract Features

Sekil 3.14 jAudio Ekran Gorlintisu

JAudio ses sinyallerinin oOzelliklerini hem kendine 6zgii ACE formatinda hem de bir
makine 6grenmesi uygulamasi olan WEKA'nin [28] girdi olarak kabul ettigi ARFF
formatinda disariya aktarabilmektedir. Bu tez calismasi sirasinda jAudio’yu Cizelge
3.4’ye verilen 10 farkli veri tipi icin calistirarak daha sonra WEKA ile kullanmak tzere

her biri icin 1000’den fazla 6zellik iceren ayri birer ARFF dosyasi olusturuldu.

jAudio kullanilarak elde edilen bu 10000 lizerinde 6zellik icerisinden siniflandirmada
kullanmak icin az sayida 6zellik segmek gerekiyordu. Bu amacla Cizelge 3.4’te bulunan
verilerden sadece cizelge icerisinde isaretli olanlarin kullanilmasina karar verilerek®
toplam 6zellik sayisi 10000’den 4400’(in artina disirtldi. Fakat 4400 Gzerinde 6zellik
sayisi hala cok fazlaydi. Bu 6zellikleri daha da azaltmak icin WEKA’'nin Ozellik Segici

(AttributeSellector) filtresi Greedy Backward Search ile birlikte kullanildi. Boylece

Bu karari verirken siniflandirma adiminda yapilan denemeler géz 6niinde bulundurulmustur.
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Ozellik sayisi 41’e duslrildi. Bu asamadan sonra ise el yordami ile yapilan tekrarh
denemeler ile sistemin basarimini dlstirmeyecek sekilde 6zellik sayisi 7’ye

dustrtlmdistur. Secilen 6zellikler Cizelge 3.6'da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Siniflandirmada kullaniimak lzere segilen ozellikler

Agisal Hiz Magnitude Spectrum

Acisal Hiz Strongest Frequency via Spectral Centroid
Lineer ivmelenme Magnitude Spectrum

Lineer ivmelenme Root Mean Square

Yercekimi Magnitude Spectrum

Yergekimi MFCC

Manyetik Alan Method of Moments

Magnitude Spectrum:

Bir 6rnek kiimesinden FFT(Fast Fourier Transform) genlik spektrumunu (magnitude
spectrum) gikaran 6zellik gikaricidir. Bir pencere igerisindeki farkli frekansl bilesenlerin
genligini degerlendirmek konusunda basarili bir 6l¢tttiir. Genlik spektrumu FFT’'nin

Hann Penceresi kullanilarak hesaplanmasi sonucu bulunur. [29]
Strongest Frequency via Spectral Centroid:

Spectral Centroid’e bakarak sinyal igerisindeki en gl¢li frekansi bulmaya yarayan

ozellik ¢cikaricidir. Spectral centroid spektrumun agirlik merkezi demektir. [29]
Root Mean Square(RMS):

Bir veri kiimesi Uzerinden Root Mean Square’i ¢cikarmaya yarayan oOzellik ¢ikaricidir.
Sinyalin gliclini bulma konusunda basarili bir metriktir. RMS kiimenin her bir verisinin
karesi alinarak toplanmasi sonucu olusan degerin veri sayisina bollintip karekokinin

alinmasi ile bulunur. [29]
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Mel-Frequency Cepstrum (MFCC):

Orange Cow Volume projesinde kullanilan MFCC kodunun kullanilmasi ile hesaplanan
bir 6zelliktir. [29] Bir sinyale ait MFCC degerlerini bulabilmek igin sinyalden ¢ikarilan
pencereye Once Fourier donlsimi uygulanarak frekans spektrumu bulunur. Bu
spektruma Mel-6lcegi adi verilen bir takim filtreler uygulanarak cikan degerlerin
logaritmasi alinir. Logaritmasi alinan degerler de ayrik kosinls donlisimiine (dicrete

cosine transform) tabi tutulduktan sonra MFCC degerlerine ulasilir.
Method of Moments:

Bu 6zellik ¢ikarici Fujinaga’nin [30] one siurdigi ilk 5 istatistiksel moment metodunu

hesaplar. [29]

3.4 Siniflandirma

WEKA kendi Uzerinde siniflandirma algoritmalarinin = 6nemli  bir  b&limini
barindirmaktadir. Bu algoritmalar kendilerine uygun olan veri setleri ile birlikte
kullanilabilirler. Tez galismasinin bu asamasinda da WEKA en uygun siniflandirma
algoritmasini se¢mek amaciyla kullanilmistir. Tasarimin ilk asamalarinda bayesian
network (BN), logistic model trees (LMT), multiLayer perceptron (MP), ve support
vector machine (SVM) algoritmalarini yolculukta karsilasilan olaylari algilama
oranlarina gore test edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
Cahsmanin devaminda ise bu siniflandirma algoritmalardan en basarili sonucu veren

Bayesian Network algoritmasi kullaniimistir.

Siniflandirma yapilirken sistem basarimini 6lgmek igin her seferinde bir Ornegin
disarida birakildigi capraz gecerlilik (leave-one-out cross fold validation) yonteminden
faydalaniimistir. Capraz gecerlilik uygulamasinda egitim verisinden her seferinde
sadece bir adet parca disarida birakilarak geriye kalan ‘n-1' parca ile sistem egitilir.
Daha sonra disarida birakila bu parca ile sistem test edilir. Bu islem her parca test
grubuna dahil olacak sekilde ‘n’ defa tekrarlanir. Boylece her bir 6rnek ayri ayri test
edilmis olur. Bu ¢calismada 6rnek sayisi 133 oldugu icin her defasinda sadece bir 6érnek
disarida birakilarak geriye kalan 132 6rnek ile sistem egitilmis ve disarida birakilan

ornegin hangi sinifa denk diistlgu test edilmistir.
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Cizelge 3.7 ilk denemelere gére siniflandirma algoritmalarinin basarisi

BN LMT | MP | SVM

Basari Orani 74,4 | 72,2 | 66,8 | 60,2

Cizelge 3.8’de 8 sinif Bayesian Network algoritmasi ile yapilan siniflandirma igin hata
matrisi verilmistir. Bu hata matrisi dikkatli incelendiginde bazi olay tiplerin
birlestirilerek sistemin siniflandirma performansinin iyilestirilebilecegi gorinmektedir.
Bu calismada bizim asil amacimiz yol sartlari ve siris kalitesi ile ilgili olaylari, telefonun
hareket ettirilmesini algilayip birbirinden ayirt etmekti. Buna dayanarak da bozuk yol,
cukur, timsek olaylari Yol Olaylari; sert donis, sert fren, asiri hizlanma olaylar Siiriis
Olaylari adi altinda bilestirilmistir. Bu sinif azaltma islemi sonucunda indirgenmis sinif
grubu dort siiftan olusmustur, yol olaylari, siriis olaylar, telefonun vyerinin

degistirilmesi ve normal siirls. (Bkz. Cizelge 3.3’de verilen eslesme.)

Cizelge 3.8 Siniflandirma Hata Matrisi; 8 olay tipi igin

Siniflandirma => a b c d e f g H

BozukYol (@) | 2 | 5|0 | 1| 1| 1] 1]o0

Cukur (b)| 0 |19/ 0 |2 |0 ]| 0] 4|1

SertDoniis (c) | O 1 /23] 0 0 0 0 0

SertFren (d) | O 1 0 |20 O 1 0 0

Asin Hizlanma (e) | O 0 0 4 2 0 0 0

Telefonun Hareketi (f) | 1 0 0 0 0 |14 ] O 0

Normal Siiriis (g) | O 1 0 0 0 0 |18 | 1

Timsekler (h) | 1 4 0 1 1 0 0 1

Olay tiplerini 4 sinif altinda gruplandiktan sonra yapilan siniflandirmada sistemin basari
orani %91’e ulagmistir. Bu 4 sinif igin siniflandirma hata matrisi Cizelge 3.9’da

verilmistir.
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Gizelge 3.9 Siniflandirma Hata Matrisi; 4 olay tipi igin

Siniflandirma => a b c d | TPorani* | FP oran/’
YolOlaylari (a) | 39 | 4 0 2 0,877 0,057
SiriigsOlaylant (b) | 3 |50 | O 0 0,943 0,063
Telefonun Hareketi (c) | O 1 (14| 0 0,933 0
Normal Siiriis  (d) | 2 0 0 | 18 0,9 0,018
Genel Bagarim: 0,91 0,047

WEKA’da yapilan siniflandirma islemi sonucunda hem 8 sinif icin hem de 4 sinif igin
elde edilen siniflandirma bilgileri model olarak kaydedilmistir. Boylece bu modelleri

kullanarak daha sonra gelecek yeni verileri siniflandirmak miimkin olabilecektir.

' True Possitive - Gergek Pozitif orani: Siniflandirma sonucu x sinifinda bulunan olaylarin igerisinde
gercektede x sinifinda olanlarinin tiimiine oranidir.

? False Possitive - Yanhs Pozitif orani: Siniflandirma sonucu x sinifinda bulunan olaylarin igerisinde
gercekte x sinifinda olmayanlarin timine oranidir.
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BOLUM 4

GERCEK HAYAT UYGULAMASI

Tezin gelistiriimesi sirasinda ornekler uzun bir veri kaydinin igerisinden el ile
isaretlenerek secilmis, isaretlerden problemli olanlar el yordamiyla dizeltilmisti. Fakat
gercek hayat uygulamalarinda seyahat sirasinda elde edilen veriden orneklerin
cikarilmasi s6z konusu olmamaktadir. Toplanan veririn gercek zamanl olarak aracin
seyahati sirasinda veya seyahatin sonrasinda bir buatin olarak alinip incelenmesi

puanlama yapilmasi daha tercih edilir olacaktir.

Onerilen sistemin gercek hayatta da uygulanabilirliginin gosterilmesi amaciyla,
orneklerin el ile segilmedigi bir uygulama yapilmasi 6nemliydi. Bu amagla yaklasik 20
dakikalik yeni bir algilayici verisi toplandi. Bu son veri toplanirken ayni zamanda arag
icerisinde bulunan bir bilgisayara bagl kamera da aracin sol 6n kapisinin lzerine

sabitlenerek yolun goriintlisii ve arag ici ses de kaydedildi.

Gercek hayat uygulamasi i¢in toplanan bu son algilayici verisinin  tamamini
degerlendirmek amaglandigi icin veriden Sekil 4.1’de gosterildigi gibi her saniye igin
devam eden 5 saniyeyi kapsayacak sekilde pencereler ¢ikarilmistir.  Bu yaklasim
sebebiyle pencereler (st (iste binmekte, cukura diisme gibi anlik bir olay bile 4 ayn
pencereye girebilmektedir. Donlsler gibi sliregen olaylar ise bu sayidan da fazla

pencereye girebilmektedir.
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Olay Ani
& —>

Pencere 1 |
Pencere 2
Pendere 3
Pencere 4
Pencere 5
| Pencere 6
Zaman (sn) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L J
S;n

Sekil 4.1 Gergek hayat uygulamasi verisinde pencerlerin yerlesimi

Veriden pencereler ¢ikarildiktan sonra bu pencerelerin her biri daha 6nceki veriler
Uzerinden WEKA’da olusturulan 8 sinif modeli ve 4 sinif modeli ile siniflandiriimistir.
Siniflandirma sonucu 4 sinifa gore dagilimlar Sekil 4.2’deki gibidir. Buna gore sistem bu
yolculugun %23’lnde yol ile ilgili sorunlar yiiziinden, %16’sinda stirds ile ilgili sorunlar
yuzlinden rahatsizlik meydana geldigi ve yolculugun %6’sinda 6lglim yapilan telefonun
hareket halinde oldugu ¢ikarimlarina ulasilmistir. Yolculugun geri kalaninda herhangi

bir problem yasanmamistir.

Yol Olaylarn Siriig Olaylan Telefon Hareketi Normal Siiriis

Sekil 4.2 Gergek hayat uygulamasi sonucu olaylarin saniyelere dagilim grafigi

Boylece, siniflandirma sonucunda her saniye icin olay bilgisi elde edilmis oldu. Daha
sonra bu olay bilgileri 6nce metin dosyasina cikilip, daha sonra altyazi dosyasina

cevrilerek; veri toplarken kaydedilen videoya eklenmistir. Bu videoda sistemin algiladigi
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olayl Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 deki gibi olay anina denk disecek sekilde alt yazi olarak

gormek mimkiin olmustur.

TestDP.av]

Sekil 4.3 Sistemin gukur (pothole) algiladigi bir anin video lizerinde goriintlsu
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VM Plaver TestOP.avi

Sekil 4.4 Sistemin sert donis (hard turn) algiladigi bir ana ait goriinti

4.1 Gergek Hayat Uygulamasinda Elde Edilen Sonuglar

Bu bolimde gercek hayat uygulamasi sirasinda elde edilen sonuglar ve altyazi ile

isaretlenmis videodan yapilan gikarimlar maddeler halinde verilmistir.

e 8 olay tipine gore yapilan siniflandirmada yolculuk boyunca bircok tlimsekten
gecildigi halde sonucta hicbir timsek siniflandirilamadigi, timseklerin hemen
hepsinin cukur olarak siniflandirildigi gortlmdistir. Bunun sebepleri arasinda
daha onceki siniflandirmada da oldugu gibi timsek ve cukur olaylarinin
birbirine benzemesi ve egitim verisinin toplandigl alanda yol lzerinde dogal
timsekler olmasina karsin uygulama verisinde sadece yapay hiz kesiciler

bulunmasi séylenebilir.
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e Ara¢c cok yavas ve cok hizli oldugu durumlarda siniflandirmanin basarisi

disebilmektedir.

e Olayin gerceklestigi pencerelerden hemen o6nceki ve hemen sonraki
pencerelerde, gecisler sirasinda siniflandirma basarisi dismektedir. Bunun
nedeni olaya dair sinyal degisikliklerinin pencere verisinde kismi olarak
bulunmasi nedeniyle pencereden c¢ikarilan 6zelliklerin aslinda ilgisi olmayan
baska bir olay tipi ozelliklerine benzemesidir. Sekil 4.1’deki pencere 1 ve
pencere 4 bu sekilde yanlis siniflandirilabilme ihtimali yliksek pencerelere 6rnek

olarak gosterilebilir.

e Ayni anda iki olay tipi birlikte gozlemlendiginde (cukur ve ani hizlanma gibi)

sistem o an daha baskin olan olayi bulma egilimi gostermektedir.

4.2 Performans incelemesi

Sistemin performansi gercek hayatta uygulanabilirligi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle bu baslik altinda 5 saniyelik bir pencere verisinin PC lzerinde siniflandiriimasi
icin harcanan gercek zaman ve islemci (CPU) zamani® olcllip, elde edilen degerler akilli
telefon islemcisine oranlanarak telefon (zerindeki tahmini zaman degerleri

bulunmustur.

Cizelge 3.6’ya gbre bir adet pencerenin ozelliklerini g¢ikarirken birer defa Strongest
Frequency via Spectral Centroid (SFSC), Root Mean Square (RMS), Method of
Moments (MOM) ve MFCC hesaplamalari yapmak gerekirken 3 defa da Magnitude
Spectrum(MS) hesaplamasi yapmak gerekmektedir. Bu islemler jAudio’da cok kisa
sirede gerceklestigi ve Windows 7’nin kendi gbérev yoneticisi islemci zamanini ancak
saniye ve katlari cinsinden belirtebildigi icin tek bir islemin 6lcimlenmesi mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle 100.000 6rnege denk gelecek uzunlukta bir ses dosyasi

hazirlanip jAudio programina input olarak verilmis. Bu dosyanin her penceresi icin her

' Bir programa ait komutlarin gergekten de islemci Uzerinde calstirildigi stiredir. Giris/Cikis  (1/O)
zamani, kuyruk zamani gibi zamanlar islemci zamanina dahil degildir.
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Ozellik tekrar hesaplatilarak zaman degerleri Cizelge 4.1’deki gibi dlgiimlenmistir. Bu

degerler 100.000’e boliinerek ise yaklasik hesaplama siireleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Ozellik cikarimi algoritmalari icin gecen zaman ve CPU zamanlari

100.000 Pencere 1 Pencere
Ozellik |Zaman(sn) | CPU (sn) |Zaman(sn)| CPU (sn)
MS 13,22 13,00 0,00013| 0,00013
SFSC 2,24 2,00| 0,00002| 0,00002
RMS 3,69 3,00 0,00004| 0,00003
MOM 10,99 11,00 0,00011| 0,00011
MFCC 12,80 12,00 0,00013| 0,00012
Toplam 42,94 41,00| 0,00043| 0,00041

Cizelge 4.1’deki degerler gore bir pencerenin 6zelliklerinin gikarilmasi icin gecen CPU
zamani MS*3 + SFSC + RMS + MOM +MFCC = 0,00069 saniye = 690 mikrosaniye olarak

bulunur.

Bayessian Network siniflandirma algoritmasi icin Weka’da egitim verisi kullanarak
hazirlanan siniflandirma modeli kullanilarak 100.000 6rnegin siniflandiriimasi igin
harcanan CPU zamani yaklasik olarak 2 saniyedir. Bu da tek bir 6rnege oranlanirsa 20

mikrosaniye degeri elde edilir.

2,4 GHZ'lik islemciye sahip Macbook Pro bilgisayar icin yukarida hesaplanan degerler
goz onilinde bulunduruldugunda bir pencerelik veriyi siniflandirma icin gecen sire
690+20 = 710 mikrosaniye olarak bulunur. Bu tez calismasinda akilli telefonlardan
toplanan veri PC lzerinde islenmesine karsin, ileride bu tezi temel alarak tasarlanmasi
muhtemel gercek hayat uygulamalarinin siniflandirma islemini de gercek zamanl

olarak akilli telefonlar tzerinde yapma ihtimali s6z konusudur. Yaklasik bir hesapla *

! Aslinda CISC (Complex Instruction set Computing) mimarisinde komutlarin ¢alisma sireleri (cycle) ve
uzunluklan islemciden islemciye degisiklik gosterdigi icin bu sekilde kurulan bir dogru orantinin kesin
sonug¢ vermesi mimkin degildir. Yine de oranlama sonucu elde edilen CPU zamanindaki hata payi misli
olgiilerde olmasi da beklenmedigi icin yaklasik bir deger elde edilmis olacaktir.
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kullanilan kod 2,4 GHZ’lik Macbook Pro islemcisi yerine 1,2 GHZz’lik Samsung Galaxy S I
akilli telefon Uzerinde caligsaydi 710*2=1420 mikrosaniye = 1,42 milisaniyelik CPU
harcayacak, yani yeterli kaynagi almasi durumunda 2 milisaniyeden daha kisa bir siire

icerisinde ¢alismasini tamamlanacakti diyebiliriz. !

! Kodlarin her iki islemcinin de tek cekirdegi Uzerinde c¢alistigl varsayilmistir. jAudio ve Weka’'da test
edilen kodlar da ¢ok islemcili calisma sekline uygun olmayip tek ¢ekirdek Gizerinde calismaktadir. Her iki
programda Java Uzerinde calstigl icin kodlar ¢ok ufak degisikliklerle Android isletim sisteminde
calisabilecegi 6ngérilmistir.

49



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda motorlu araglar ile yapilan seyahatin kalitesinin degerlendirilmesi
Uzerine bir calisma yapilmistir. Bu calisma, daha Once var olan yaklasimlarin aksine yol
kalitesi ve slirts kalitesini ayni anda degerlendirebilmektedir. Bu sistem heniiz basit bir
halde olmasina karsin etkinligi ve gergek hayat uygulamalarinda kullanilabilir oldugu bu
tez calismasiyla ortaya konulmustur. Ayrica sistem Android tabanl cep telefonlari
Uzerinde calistigl icin hem tasinabilirligi yiksektir hem de kurulum ve bakim maliyeti
¢ok dustk olmustur. Bu ¢alismadaki denemelerimiz sonucunda onerdigimiz sistemin
yolculuk ile ilgili olaylari %91’e varan basari oranlari ile algilayabildigi gorilmstir. Bu
nedenlerden otlirl bu sistemin karayolu tasimaciliginda yolculuk kalitesini ve

glvenligini artiracak uygulama alanlarinda kullanilabilecegine inaniyoruz.

Sistem gercek hayat uygulamalarinda kullanilacagi zaman basarimini daha fazla
artirmak icin egitim verisi icerisinde her olay tipi icin 6rnek sayisinin misli olarak
artirilmasi, verilerin c¢esitli aragc modelleri icin ayri ayri toplanmasi 6nerilmektedir.
Sistem basariminin disiik ve yliksek hizlarda degisim gostermesi nedeni ile egitim
verisine GPS algilayicisindan gelen hiz sinyali de eklenerek. Chen vd uygulamasinda [4]
oldugu gibi farkl hizlara gore farkh siniflandirma yaklasimi degerlendirilebilir. B6lim
4'te bahsedilmis olan gecis pencerelerinin yanlis siniflandirilmasi sorunu icin pencere
genisligi daha dusuk bir degere indirilerek, olaylar arasi gecise denk gelen pencerelerin

yeni gecis siniflari olarak egitim verisine eklenmesi dislintlebilir.

Sistemin kullanilabilecegi alanlara 6rnek vermek gerekirse;
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e Belediyeler, toplu tasima araglarinda veri toplayarak, soforlerin siris kalitesine

gore performans degerlendirmesi yaparak siris kalitesini artirabilirler.

e Yol bakimi ve glivenliginden sorumlu kurumlar arag igerisinde kullanilacak bir
uygulama gelistirerek, yol lizerinde karsilasilan bozukluklarin otomatik olarak
kendilerine rapor edilmesini saglayabilirler. Bdylece bir bolge icin gelen uyari
sayisi belli bir esik degerine ulasinca o yola yapilan bakimi dnceliklendirebilirler.
Bu amacla kullanilabilecek uygulamalara érnek olarak istanbul Biiyiiksehir
Belediyesinin gelistirdigi sehir icin anlk trafik bilgisi veren iBB Cep Trafik [31]

uygulamasi 6rnek verilebilir.

e Hasta tasiyan, tasidiklari hastanin kimi zaman en ufak bir sarsintiya bile maruz
kalmamasi gereken ambulans sofdrlerinin denetimi igin yine Onerdigimiz

sistemden faydalanilabilir.

e Kasko ve motorlu tasitlar icin sigortasi hizmeti veren sirketler genellikle prim
hesabini  slrlcinin ceza puant ve gecmis kazalarini gbéz o©nilnde
bulundurmakta, glvenli siirlist tesvik etmektedirler. Fakat striciniin hi¢ kaza
yapmamis olmasi veya trafik kurallarina uyarak hi¢ ceza almamis olmasi
strlclinin glvenli arag kullandigr anlamina gelmemektedir. Sirlict kalitesine
gore prim indirimi yapan sigorta sirketleri, musterilerinden cep telefonlarina
yukleyecekleri ve araca binince telefonun NFC(Near-Field Communication)
ozelligi ile aktiflesen bir uygulamayi bir yil siire ile kullanmalarini isteyerek. O yil
icerisinde en glvenli arag sliren slrtculeri Ucretsiz sigorta ile ddillendirerek

hem karlarini artirabilecek hem de trafik kazalari oranini azaltabileceklerdir

e Arag icerisinde gergek zamanli sonug Uretebilecek bir akilli telefon uygulamasi
hazirlanarak slrticilerin  kendi kendilerini degerlendirip yeteneklerini

gecistirmesi saglanabilir.

Onerdigimiz sistemin kullanim alanlarini yukaridakilere benzer sekilde daha da

cesitlendirmek miumkuinddr.
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