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Kablosuz sensér aglart kullanarak akilli ulasim sistemleri (Intelligent
Transportation Systems, ITS) tasarlamak, hem maliyet hem de enerji
verimliligi agisindan avantajli olup herhangi bir yolun trafigini
gozlemlemek, o yol hakkinda trafik bilgisi edinmek veya sadece araglar
tespit edip tipleri ve hizlarim1 saptamak son zamanlarda
arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Bu ¢alismada sensér
diigiimii, manyetometre, giic kartt ve pilden olusan ve diger
calismalarda kullanilan diigiimlerden daha dogru ve anlasilir veriler
sunabilen bir sensér devresi kullanilmistir. Bu sensér devreleri ile aracin
tipini belirlemek icin iki farkli yéntem sunulmugstur. [k yéntemde,
yoldan gecen araclar, énerilen algoritma ve MIU (Manyetik Imza
Uzunlugu) paremetresine gdre otomobil, minibus, otoblis ve kamyon
olarak siniflandiriimistir. Bu yontemle elde edilen dogruluk pay! %89
olmustur. Diger yontemde ise arag siniflandirmasi, makine égrenmesi
algoritmast olan J48 kullanilarak yapilmis ve oOnerilen yéntem esas
alinarak elde edilen sonuglarin eniyilemesi yapilmistir. Bir makine
d6grenmesi yazilim paketi olan Weka'da uygulanan J48 siniflandirma
algoritmasint kullanir. Karar agact modeli, 3 eksenli HMC5983L
manyetik sensoriinden gecen araglardan ¢ikarilan manyetik ham veri,
élctim siiresi gibi bir dizi ézellikten olusturulmugtur. Ozellikler, capraz
gegerlilik temelinde degisen siniflandirma oranlart derecelerine sahip
bir karar agact modeli liretmek i¢in J48 egitim algoritmasina dogru
siniflandirmalarla  saglanan  niteliklerdir. ~ Makine  égrenmesi
algoritmasi olan J48 kullanimi arag siniflandirmasinda daha verimli ve
dogru sonuglar verdigi gériilmiistiir. ilk yéntemle elde edilen MiU
degerleri hesaplama asamasinda zorluklar dogurmustur. Ancak J48
algoritmasi kullanilarak daha belirgin ve hassas sinir ve esik degerleri
elde edilmistir. Calismanin sonucu, ara¢ siniflandirma sisteminde
onerilen algoritmanin eniyilemesiyle yaklasik % 100 dogruluk pay: ile
etkili ve verimli oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz sensor aglari, Manyetik sensor, Arag
siniflandirmasi, Makine 6grenmesi algoritmasi, Manyetik imza
uzunlugu

Abstract

The design of Intelligent Transportation Systems (ITS) using wireless
sensor networks to observe any road traffic, get road information, or
just identify road vehicles has recently become an interesting and
popular research topic because of its advantages in cost and energy
efficiency. To perform this study, sensor circuit consisting of sensor
node, magnetometer, power board and battery, is used. This sensor
structure presents more accurate and intelligible results than sensor
nodes used in other studies. Two different methods have been proposed
to determine the type of vehicle with these sensor circuits. In the first
method, vehicles passing by the road are classified as cars, minibuses,
buses and trucks according to the proposed algorithm and MSL
(Magnetic Signature Length) parameters. The accuracy achieved with
this method was 89%. In the other method, vehicle classification was
performed using machine learning algorithm J48 which is a machine
learning decision tree extension and the obtained results were
optimized based on the proposed method. It uses the |48 classification
algorithm implemented in Weka, a machine learning software package.
The Decision Tree model was built from a series of features like
magnetic raw data, measurement time derived from vehicles passing
through the 3-axis HMC5983L magnetic sensor. The properties are
those provided by the correct classification into the J48 training
algorithm to produce a decision tree model with grading ratios that
vary on the basis of cross validity. The use of J48, a machine learning
algorithm, has been shown to yield more efficient and accurate results
in vehicle classification. The MSL values obtained by the first method
have caused difficulties in the calculation process. However, by using
the J48 algorithm, more specific and sensitive boundary and threshold
values were obtained. The result of the study illustrates that the vehicle
classification system is so effective and efficient with an accuracy rate
of about 100% with optimization of the proposed system.

Keywords: Wireless sensor networks, Magnetic sensor, Vehicle
classification, Machine learning algorithm, Magnetic signature length

1 Giris

Giiniimiizde birgok kisi ulasim sorunlari ve trafik sikisiklig ile
ilgili sorunlarla karsi karsiya kalmaktadir [1]. Herhangi bir
yoldaki trafigi izlemek, trafikteki araglarin durumu veya tipi
hakkinda bilgi edinmek, araglari tiirlerine gore siniflandirmak
ve bu trafik bilgilerini siiriiciilere sunmak i¢in Akill Ulasim
Sistemleri (ITS) gelistirilmektedir [2]. Yapilan bir¢ok
calismada kablosuz sensor aglari ile ara¢ tanima senaryolari
[3],[4] gerceklestirilmistir.

Anisotropik manyetik sensér (AMR) ve mikrofon sensori
kullanarak herhangi bir yolun trafik analizi yapilmistir [5].
Bunlara ek olarak akustik sensor [6], ultrasonik sensor [7] ve

video kamera analiz sistemleri veya arial goriintiiler [8]
kullanarak kablosuz sensor ag teknolojisiyle ara¢ tespiti
yapilmistir. Diger bir ¢calismada ise AMR sensor kullanarak [9]
onceden saptanan esik degerin lizerinde algilanan manyetik
dalga verisi 0Olgiiliip hesaplanmis ve bu sayede ara¢ tanima
islemleri yapilip bir¢ok deneyler yapilmistir. Arastirilan bir
calismada kablosuz sensor aglar1 kullanarak ger¢ek zamanl
trafik gézetim sistemi [10] gelistirilmistir. Trafikteki araglari
siniflandirmak i¢in optimik ayrilmis 6rnek bazl siniflandirma
ve regresyon agaci algoritmasi dnerilmistir [11]. Hareket mod-
tabanli ara¢ tanima i¢in yapay sinir aglari metodu [12]'de
Onerilmistir. Bir ¢alismada ise trafik gdzetim sistemi, hareketli
veri sunma ve ydnetim ile tiimlesik bir sistem olarak
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onerilmistir [11]. Kablosuz sensor aglari ile birden fazla tiirde
sensorler kullanarak ara¢ tanima ve siiflandirma ¢alismasi
yapimistir [12]. Araglar hafif, orta ve agir araglar olarak
smiflandirilmistir.  Daha  6nceki  ¢alismalarda  arag
siniflandirmasi i¢in indiikleyici (inductive) loop detector’ler
kullanarak model tanima (pattern recognition) [13] ve
manyetik sensorler kullanarak vadi ve tepe (valley and hill
pattern) [14] modelleri onerilmistir. Bu ¢alismada, daha
onceki calismalardaki diigiim tasarimi zorlugunu ve gercek
zamanl dl¢iim karmasikligini ¢6zebilmek icin bir¢ok amaca
yonelik kullanilip ¢alisabilen sensor diglimleri ve {izerine
takilabilen manyetometre (HMC5983L) ile sensor devresi
tasarlanmigtir. Bu sensor digiimleri, TelosB, MicaZ,
Sensenode veya Imote gibi marketteki sensor diigiimlerinden
daha diisiik masrafli olarak tasarlanabilen, Tiirkiyede Yeni Cag
Teknolojileri sirketinin piyasaya sundugu digtimlerdir. Bu
sensor devreleri ile aracin tipini belirlemek igin iki farkl
yéntem sunulmustur. {Ik olarak yoldan gecen herhangi bir
aracin tipi otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon olmak {izere
siniflandirilmistir. Siiflandirma sorununa yenilik¢i yaklasim
sunmak icin manyetik isaret uzunlugu (MiU) denklemi
onerilmistir. MIU, gelistirilen algoritmayla birlikte arag
siniflandirma problemine ¢éziimler sunmus ve dogru sonuglar
elde edilmesine olanak saglamistir. ikinci yontemde ise bir
makine 6grenme yaklasimi olan karar agact makine 6grenme
kullanimi ile smiflandirma modeli tretilmistir. Burada
kullanilan J48 algoritmasi, Quinlan'in ID3'Gniin  bir
uygulamasidir. Bu iki farkli yontemden elde edilen sonuglar
kiyaslanmigtir. ilk yéntemle arac¢ smiflandirmasi yaparken
MIU smir degerleri bircok érnek aldiktan sonra ortalama
alinmasiyla elde edilen degerlerdir. ikinci yontemde ise soz
konusu sinir degerleri karar agaci esasina gore bulunup
sisteme ve arac¢ siniflandirmasina daha hassas ve uygun
¢ozlimler sunmustur. Tasarlanan sistemin az maliyetli
donanim pargalariyla ger¢eklenebilir olmasi kurulan kablosuz
sensor agin kullanigh olmasindan kaynaklanmaktadir. S6z
konusu kablosuz manyetik sensor agi, kullanilan manyetik
sensoOr ve sensor diiglimiiniin kolayca kodlanabilir olmasi ve
toplayict (collector) diigiime ilgili bilgileri aktarmasiyla
avantajl ve performansh oldugunu yansitmaktadir. Karmasik
Ol¢lim hesaplamalarindan kurtulmak, daha net ve dogru veri
elde etmek i¢in sensor diigiimleri ve manyetometre (manyetik
sensor) seri haberlesme sartlariyla biitiinlestirilmistir.

Makalenin diger kisimlar1 sdyle sunulabilir. Bolim 2’'de
kablosuz sensdr aglar1 konusu kisaca anlatilmistir. B6liim 3’te,
kablosuz manyetometre kullanilarak ara¢ simiflandirma
tasarimi konusu ve diisiiniilen senaryo agiklanarak sistem
gerceklestirimi ve dnerilen algoritma ile elde edilen bulgular
detayl sekilde anlatilmaktadir. Kullanilan makine 6grenmesi
algoritmasi, ara¢ siniflandirma sonuglar1 ve Onerilen ilk
yontemin eniyilemesi bolim 4’te anlatilmistir. Son olarak
deneysel sonuglar ve sistem analizi boéliim 3 ve 4’teki elde
edilen sonuglarla birlikte boliim 5’te 6zetlenmistir. Boliim 6 ise
calisma stiresince yararlanilan kaynaklari sunmaktadir.

2 Kablosuz sensér aglari

Kablosuz sensér agi, bulundugu ortamdan sahip oldugu
yetenekler neticesinde veriler toplayan ve bu verileri isleyerek
diger sensor digilimleri iizerinden merkez istasyona ileten
sensor diglimlerinin olusturdugu bir dagitik ag yapisidir.
Kablosuz iletisimdeki gelismelerle birlikte islemci kalitesi,
hafiza kapasitesi, diisiik gili¢ tliketimi gibi konulardaki
ilerlemeler, mikro elektromekaniksel sistemlerin 6nemini

artirmistir. Kiigiik boyuttaki cihazlarla kurulan sensor aglari
az maliyetli olmus, sensorlerin birbiriyle haberlesmesi
kolaylasmistir. Sensor digiimleri degisik bolgelerde rastgele
veya belli bir stratejiye gore yerlestirilerek cevresindeki
belirlenen kriterlere gore degerleri algillama, toplama,
hesaplama, yonlendirme gibi karmasik islevlere sahiptir. Bu
sekilde ortamdaki degerleri dogru ve hassas bir sekilde elde
edip cesitli bilgiler elde edilmektedir. Bu anlamda sensérler
farkli gorevlere sahip olup bazilar1 ana sensor olarak diger
sensorlerden gelen ham verileri isleyerek belirli zamanlarda
kullanilmak tizere gecici olarak dahili hafizalarinda saklarlar.
Kablosuz sensor aglar, ev uygulamalari, endiistri, fiziksel
cevre, askeri alan, hastane gibi hemen her yerde istege bagh
kullanilabilirler. Kablosuz sensor aglar1 ¢alisabilmek ic¢in
markette satilan, TelosA, TelosB, mica2, micaZ, eMote, IMote2,
Sensenode gibi bir¢ok sensor diglim ¢esidi mevcuttur
[13]-[15].

Kablosuz sensor diigiimler Zigbee haberlesme standardini
kullanir. Zigbee, az miktarda veri transferi, diisik gii¢
kullanimi gibi parametreler bakimindan wi-fi, bluetooth veya
wimax gibi kablosuz iletisim standartlarindan tstindiir
[16],[17]. Tablo 1 bu farklar: acik¢a gostermektedir. Ek olarak
Zigbee, genis bant yonetimi ve kullanimi, 6l¢eklenebilir olmasi,
kendi kendine organizasyon Kkabiliyetiyle @6LoWPAN,
ISA100.11a ve Wireless Hart gibi kablosuz sensor haberlesme
standartlarindan daha tstiindiir [13],[18]-[20].

Tablo 1: ZigBee ve birkag¢ kablosuz standartlarin kiyaslanmasi

[15].
Ao GPRS/ - ZigBee
Ozellik GSM Wi-Fi Bluetooth
Odaklanma Genis alan Web, email, Kablo izleme ve
alani ses ve veri Video yerine Kontrol
Sistem 16 Mb+ 1 Mb+ 250Kb+ 4-32Kb
Kaynagi
Pil Omri 1-7 Giin 055 17 100- 1000+
(gitin)
« ~ Sinirsiz
Ag Boyutu 16 Mb+ 32 7 (264)
Ag veri
genisligi 64 - 128+ 11000-54000 720 100- 1000+
(kb/sn.)
Kapsama 1000+ 1-100 1-10+ 1-100+
Alani (m)

3 Kablosuz manyetik sensorler kullanilarak
arag siniflandirma sisteminin tasarimi

Manyetik sensorlerin kullanilmasinin esas temeli manyetik
kuvveti veya alan verisini hesaplamaya dayali degildir
[21]-[23]. Arag tespiti yapmak, aracin hizlanmasini[24]-[26]
saptamak veya manyetik arkin var oldugunu tespit etmek gibi
cokea sebebi de vardir. Bu amaglari yerine getirebilmek i¢in
sensorlerden dogrudan 6l¢iim yapilamaz veya belli dlgiitlerle
dogru sonuca varilamaz [27]. Ancak bu bilgiler manyetik
alandaki bozulmalar ya da degisikler yoluyla ¢ikarilabilir.
Sekil 1'den de anlasilacag gibi sicaklik, basing, 151k ve gerilim
gibi asina olunan sensorler arzu edilen kriteri dogrudan
potansiyel farka veya akima cevirebilir [28],[29]. Ayrica,
manyetik digimler yon, a¢1 veya elektriksel akimlari
dogrudan algilayamazlar. Once, verilen giris ile ortaya cikan
veya farklilasan manyetik veri olusur [30]-[34]. Bakir
kablonun biinyesindeki akim veya demir igerikli obje, yerin
manyetik kuvvet veya alanindaki degisime neden olur.
Manyetik sensoér manyetik alan farklar tespit ettiginde ¢ikis
isaretinin arzu edilen argliman degerine ¢evrilmesi icin isaret
isleme  etabindan  ge¢mesini  gerekir. Bu islem

303



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(2), 302-310, 2018
S. Vangin, E. Erdem

manyetometrenin bir¢ok uygulama alaninda kullanilmasini
zorlastiran siirectir. Ancak bu degisim nedenlerinin iyi analiz
edilmesi, dogru ve verimli sonuglar edilmesini kolaylastirabilir

[18],[34].
stcaklik
basing
gerilim
151k sensor » »Cikis
gerilim/akim
yon
akim
agt
varlk

rotasyon

V sensor V » > Sinyal »Cikis
" gerilim/akim isleme /

Sekil 1: Geleneksel sensor ve manyetik algilama.

Sekil 2’de goriilen sensor ise 3 eksende(x,y,z) 6l¢iim yapabilen
ve veriyi seri iletisim yoluyla islemciye aktarabilen HMC5983L
manyetometredir. Bu sensér -8 ile +8 gauss aralifinda
manyetik alan1 6lgebilme yetenegine sahiptir. Sekil 3’te
goriilebilen giic karti devresi ve giic kaynagi (AA pil)
kullanilmistir. Her 3 eksen i¢in manyetik kuvvet, her bir X, Y ve
Z veri kaydedicilerindeki 16 bitlik manyetik verinin en 6nemli
8 biti desimal (onluk) tabandaki degere ¢evrilmesiyle olusur.
Manyetik kuvvet degeri (C) denklem (1) sayesinde elde edilir
[18],[31].

C=VX2+Y2+22 (€9)]

Sekil 2: HMC5983L manyetik sensor entegresi.

HMC5983L sensor

Gii¢ kaynag

Sekil 3: Arag siiflandirmasi icin sensor devresi.

Elde edilen C degeri 256 degerine boliindiiglinde gauss
tiiriinden manyetik kuvvet degeri elde edilmis olunur. Ornek
vermek gerekirse C degeri 290 ise o ortamin manyetik alani
yaklasik 1.13 gauss olarak bulunabilir. HMC5983L manyetik
sensor ile ara¢ smiflandirma yapilirken ilgili C degeri

kullamlmistir. Herhangi bir trafikte ara¢ yolun kenar
bolimiine veya orta kismina yerlestirilen bu sensor
entegresinin yakinlarindan gectiginde, C degeri 6nceden
belirlenmis esik degerin iizerinde hesaplanir ve o zamanda
yolda ara¢ oldugu anlasilabilir. Manyetik bileske kuvvet
degeri, farkll yerlerde degismekle ve metal bir nesne
yaklastirildiginda sayisal degeri degismektedir. Bu sekilde
sensoriin etrafindaki metal nesneler algilanabilir.

Bu ¢alismada ara¢ siniflandirma uygulamasi i¢cin kurulan
sensor devresi, giic kart1 ve batarya ile biitlinlesik yapisiyla
Sekil 3’te, blok semasi ise Sekil 4’te sunulmaktadir. Sensoér
diigiimi, Zigbee IEEE 802.15.4 standardinda, 2.4 GHz ISM
bandinda ¢alisabilen, az miktarda veri aligverisi yapabilen, az
maliyetli ve ¢cok az enerji tiikketen kablosuz sensor diigiimiidiir
[18],[31].

Merkezi

GG kart
33w l ' islemci birimi

l

Manyetk sensdr
HMC5983L

Sekil 4: Sensor devresinin blok semasi.

Bu béliimde, ¢alisma yapilan yolda gegen araglarin cinsi
otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon olmak iizere 4
kategoride tespit edilmistir. Bu tespiti yapmak amaciyla yolun
ortasina 1 adet kablosuz sensér digimi yerlestirilmistir.
Onceki béliimde kullanildig1 gibi bu ¢alismada da manyetik
bilgi ve manyetik bileske kuvvet (C) degeri esas alinmistir.
Ara¢ smiflandirmasi yapabilmek i¢in yolda ara¢ yokken
100 adet 6l¢tim alinip, elde edilen s6z konusu C degerlerinin
ortalamasi alinmistir. Elde edilen ortalama deger arag var olup
olmadigini anlasilmasi i¢in esik deger olarak kullanilmistir.
Esik deger C,g;, olarak adlandirilmis ve degeri 255 olarak
hesaplanmistir. Bir bagka anlamda, bilindigi iizere yolda yiikli
miktarda metal kiitlesi bulunmadig siirece 6lgiilen Cog; 255
olarak belirlenmistir. Ancak yoldan gecen herhangi bir arag
sensor devresine yaklastifl anda s6z konusu C degeri bu
degerin disina ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada arag siniflandirmasi yapmak icin manyetik isaret
uzunlugu (MIU) énerilmistir. MiU, manyetik genlik farki (AM)
ve aracin sensorle gecen kapsama siiresi (At) ile denklem
(2)'deki sekilde hesaplanir.

MiU = AMxAt (2)

AM, hesaplanan manyetik bileske kuvvet degeri ile 6nceden
tespit edilen esik deger arasindaki farktir. At ise aracin sensor
devresinin kapsama alaninda kaldig siiredir. Bu siire, sensor
programinda tanimlanan zaman_sayici degeri ile 90ms’nin
carpimindan olusmaktadir. Ciinkii gecikme metodu olarak
oélcim, 90 ms belirlenmistir. MIU biiyiikliigiine gére aracin
tiirii otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon olmak iizere
siniflanabilmektedir. Aracin boyutuna ve igerisinde veya dis
boéliimiinde ihtiva ettigi metal miktarina gore fark etmektedir.
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Sayilari esit ancak karisik olarak otomobil, minibis, otobiis ve
kamyon olmak tlizere 100 adet arag, yoldaki sensdrden
gecirilmis ve elde edilen sonuglara gére MIiU degerlerinin
ortalamasi almip smiflandirma igcin sinir  degerleri
belirlenmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda 6nemli
kriterler, manyetik sensér diigiimiiniin 0.5 ile 0.75 m arasinda
kapsama araligt ve farkli tiirdeki araclarin uzunlugunun
birbirinden farkli olmasidir [31]. Ara¢ siniflandirmasi
uygulamasi yapabilmek i¢cin yolun ortasina 1 adet sensor
devresi yerlestirilmistir. Manyetik sensoér, sensor diigiimiiniin
I2C portuna baglanmigtir. Sensoér diigimii bir u¢ digim
oldugu dikkat edilirse edindigi manyetik alan verisini
koordinatér diigiim olarak kodlanmis diigiime iletmektedir.
Ug diiglim, x, y ve z eksenlerindeki manyetik veriyi program
yardimiyla manyetik bileske kuvvete doniistiiriip bu degeri
her 0.09s’de koordinatdr diigiime iletmektedir. Yani toplayici
diigiim, seri port yazilimi olan Tera Term’e her 90 ms’de bir C
degerini iletmektedir. C degeri C,4;'den biytikse arag tespiti
yapilmis  anlamimna  gelmekle birlikte  zaman_sayici
degiskeninin degeri 1 artmaktadir. Arag tespiti yapildigl
anlamina gelen bayrak (F) degeri de “1” olarak
kodlanmaktadir. Sira_sayisi degiskeni ise kacinci odlgiim
yapildigi bilgisini vermektedir. Sekil 5, ara¢ tespiti icin
belirlenen algoritmanin akis diyagramini gostermektedir.

F,
2aman_sayici,
arac_tespiti,
sira_sayisi

C degeri hesapla

F=1;
arac_tespiti=1;
7aman_sayici + ;
Cmaxhesapla

M= Crax-255)

At =zaman_sayicix 0.09

MiU=AMx At
Minibiis
Tespiti

Otobils
Tespiti

Otomobil
Tespiti

Herhangi Bir Arag
Tespit Edilmedi

Kamyon
Tespiti

Bitir  j¢

Sekil 5: Arag siiflandirmasi igin belirlenen algoritmanin akis
diyagramu.

Ara¢ smiflandirmas1 gergeklestirmek icin ilk olarak Firat
Universitesi Miihendislik kampiisiindeki bir yolda 40 km/s
sabit hizda hareket eden bir otomobil Sekil 6a’daki gibi

gecirilmistir. Diger araclarin sensér diglimiiniin yakinindan
gecisleri minibis, otobiis ve kamyon olmak tizere sirasiyla
Sekil 6b, 6¢ ve 6d’de verilmistir.

(d): Kamyon.

Sekil 6: Araglarin sensor diiglimiiniin yakinindan gegisleri.

Bununla birlikte araglarin hizi VV oldugu diisiiniiliirse manyetik
isaret uzunluk degeri MiU = AMxAtxV olarak hesaplanir.
Buna gore ara¢ sensoriin yanindan daha hizli gectiginde At
siiresi kisalir ve MIU degeri degismez. Benzer olarak V azalirsa
At siiresi artar ve yine MiU degeri degismez. Daha agikca ifade
etmek gerekirse MIU = AMxAtxV denklemindeki AtxV
ifadesi, aracin sensoriin kapsama alaninda aldig1 Dy yoludur.
Yani yapilan c¢alismada manyetik isaret uzunluk degeri
MIU = AMx Dy, olarak diisiiniilmektedir. Bu sayede araclarin
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hizi degisken oldugunda bahsedildigi iizere MIU degeri
degismez. Bu calismada manyetik isaret uzunluk degeri
MIU = AMxAt olarak hesaplanip kullamlmigtir. Yani At degeri
Dy olarak varsayilip kullanilmistir.

HMC5983L manyometrik sensér, her 90 ms’'de elde ettigi
verileri koordinatér digiime gondermektedir. Bu periyodik
slirenin kisaltilmasiyla, manyetik dalga verilerin 6rnekleme
sayisinin artacagl soylenebilir. S6z konusu veriler Tera Term
logger boélimiinde tutuldugu icin bu veriler Matlab
yaziliminda veri ¢ikarma yontemi ile veriler icerisinde sadece
C degerleri secilip bu degerler her 90 ms i¢in Matlab
yaziliminda Sekil 7a’daki sekilde cizilmistir. Fakat, aracin var
oldugu zaman aralig1 ve C verilerinin net olarak sunulabilmesi
bakimindan zaman ekseninde 2 ile 5. sn. araligindaki veriler
cizdirilmistir.

Sekil 7a’dan da goriilebilecegi lizere At siiresince arag tespiti 6
adet ornek ile tespit edilmistir. Aslinda zaman_sayici
degiskeninin degeri 6 olmustur. Her 0.09 sn.’de bir 6rnekleme
alindigi i¢in Sekil 6’daki algoritmaya gore; At=0.09x6=0.54 sn.
oldugu bulunur. Ayrica, otomobil sensér diigimiiniin
yakinindan gecerken en yliksek C degeri 262 ve C,g;;’'de 255
oldugu bilindigine goére; AM =262-255=7 olarak bulunur. Bu
bilgilere gére bu otomobil i¢in saptanan manyetik isaret
uzunlugu (MiU) denklem (2)’e gore; 3.78 olarak elde
edilmistir. Hesaplanan MiU degerinin birimsel degeri 6nemli
degildir. Ayrica, bu deger minibiis veya otobiis i¢in
artmaktadir.

ikinci uygulama olarak minibiis icin 6l¢iim yapilmistir. Dikkat
edilirse otomobil ve minibiis arasinda ara¢ uzunlugu agisindan
fazla fark olmadigi i¢in araglarin sensor devresinden gecerken
olusan mesguliyet stireleri benzer olmustur. Ancak, minibiis
daha fazla metal malzemesinden olustugu disiiniiliirse

:
.SL . ¥
2 |
._:h ! Eqik deer seviyen
; T s
(a): Otomobil.
; L R
1
-
2 R ——
r
e aaad T A NN
1
(c): Otobiis.

manyetik genlik farkinin otomobile nispeten daha yiiksek
oldugu sebebi anlasilabilir. Minibiis, otobiis ve kamyon i¢inde
ayn1 uygulama gerceklestirilmistir. Otobiis tiplerinin uzunlugu
7-9 m arasinda degistigi diisiiniiliirse elde edilen mesguliyet
siiresinin otomobil veya minibiise gore daha yiiksek olmasinin
nedeni anlasilabilir.

Kamyon siniflandirmasi yapildiginda elde edilen en 6nemli
sonug, kamyon ile otobiis Ol¢iimlerindeki manyetik genlik
farkinin benzer ancak mesguliyet siirelerinin farkl olusudur.

Olgiim yapilan kamyonun uzunlugu otobiisten daha uzun
oldugu icin aracin sensoér digimi kapsama alanindaki
mesguliyet siiresi kamyon i¢in daha fazla olmustur.

Tablo 2 farklh tipte 100 adet ara¢ icin smiflandirma ve
tanimanin Onerilen siniflandirma algoritmasi icin dogruluk
oranlarini gostermektedir. Tablo 2’'ye gore, en yiiksek
dogruluk kamyonlarda en diisiik dogruluk ise minibiiste
olmak tzere sirasiyla %96 ve %84 olarak elde edilmistir.
Tablo 2’den de goriildiigii lizere sadece 1 kamyon tespit
edilemeyerek yanlis sonu¢ alinmistir. Yapilan ¢alismada,
kamyon gibi hem boyut¢a biiyliik hem de metal bakimindan
zengin araglarda daha belirgin, hassas ve dogru sonuglar
edinilmistir. ~ Ayrica, tim  araglar gdz  Oniinde
bulunduruldugunda ortalama olarak %89 gibi yiiksek bir
dogruluk oraniyla karsilasildigi sdylenebilir.

Tiim arag¢ tiplerine ait elde edilen veriler Tablo 3'te
dzetlenmistir. Bu veriler her arag tipine ait elde edilen MiU
degerleridir. Bu degerler esas alarak her bir arag tipi i¢in 25
ornek degerlendirilmis ve toplam 100 o6rnek i¢in odlgiilen ve
hesaplanan ortalama MiU degerleri Tablo 4’te verilmistir. Bu
degerler goz oOniinde bulundurarak arag¢ siniflandirmasi
yapilmis ve Tablo 2’'deki sonuglar ortaya cikmistir.

Epl dafar sevivesi

Myt il Kanva
»

Zaman{sn)

(d): Kamyon.

Sekil 7: Arag tiirlerine gore elde edilen manyetik bileske kuvvet-zaman grafigi.
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Tablo 2: Onerilen ara¢ siniflandirma algoritmasina gore dogruluk sonuglari.

TESPIT EDILEN ARAC SAYISI ONERILEN
Arac Tipi Gecen Arag Sayisi Otomobil Minibiis Otobiis Kamyon ALGORITMANIN
DOGRULUGU
Otomobil 25 22 3 0 0 %88
Minibiis 25 1 21 3 0 %84
Otobiis 25 0 1 22 2 %88
Kamyon 25 0 0 1 24 %96
Toplam arag sayis1 100 22 21 22 24 %89
89

Tablo 3: Arag tiplerine ait elde edilen sonuglar.

Arac Tipi AM At(sn) Miu
Otomobil 7 0.54 3.78
Minibiis 17 0.63 10.71

Otobiis 23 0.81 18.63
Kamyon 25 1.26 31.5

Tablo 4: Arag tiplerine ait ortalama MiU degerleri.

Arag Tipi Arac Sayis1 Ortalama MiU
Otomobil 25 4.57
Minibiis 25 9.85
Otobiis 25 21.24
Kamyon 25 30.25

4 ]48 Makine 6grenmesi algoritmasi ile
onerilen yontemin eniyilemesi

Bu ¢alismadaki ikinci yontem ise, makine 6grenme algoritmasi
kullanarak ilk oOnerilen yontemin sonuglarinin
eniyilenmesidir. Bir ¢alisma yapilirken kullanilacak en uygun
makine 6grenme algoritmasinin secilmesi ¢ok dnemlidir. Bu
secimi yaparken kontrollii makine 6grenme simiflandirma
probleminin ¢dziimiiyle ugrasilmistir. Farkli otomobiller i¢in
dort farkl sinif olusturulmustur. Algoritma se¢imi icin bircok
secenek var olmasina ragmen karar agaci se¢ilmistir. Bir karar
agac1 tabanli makine 6grenme algoritmasi kullanilmasinin
nedeni, uygulanmasi ve hesaplama verimliligi agisindan basit
olmasidir. Bir karar agaci kodu i¢ ice ge¢mis if-dongiiler
kullanilarak kolayca uygulanabilir ve smiflandirma igin
nispeten hizli olur. Kullanilan 6zelliklere bagh olarak,
hesaplama zamaninin ¢ogu, karar agacinda kullanilan
ozelliklerine gore agacinkinden daha fazla olabilir. Karar agaci
algoritmasi i¢cin kaba kuvvet yontemini kullanarak en iyi
ozellikler hesaplandi. Simiflandirma algoritmasi i¢in Weka
kiitiiphanesini kullanildi. Siniflandirma algoritmasi i¢in ]48
karar agac1 yontemi kullanilmistir. J48, kendi i¢inde ID3 karar
agact algoritmasimin bir uzantisti olan Quinlan'in C4.5
algoritmasimin agik kaynakli bir Java uygulamasidir. ID3 ve
C4.5 en uygun agaci belirlemek i¢in iki kavram kullanir.
Birincisi entropi, ikincisi bilgi kazancidir. {1k entropi denklemi,
bilgi kazanimi hesaplamasinin iki ayr1 seviyesinde kullanilan
ozyinelemeli  bir denklem olan denklem (3)'te
aciklanmaktadir. Bu ilk durumda, |C| siniflarin sayisi, |[S|
toplam egitim drnegi sayisidir ve son olarak | C;| belirli siniftaki
egitim orneklerinin sayisidir [33].

Il

H(S) = _z ||f;i|| log, (||(;i||) 3)

i=1

Daha sonra, ikinci bir entropi hesaplamasi, denklem (4)'te tarif
edildigi gibi gerceklestirilmelidir. T; belirli bir o6zelligin
elemanlarinin sayisi terimi ve son olarak |T| tim 6rneklerin
veya alt kiimedeki toplam 6zniteliklerin sayisidir. Buna ek
olarak, bu ikinci entropi denklem (3)'teki birinci entropi

hesaplamasini gerektirir. Bu ikinci durumda, |C| belirli bir
ozelligin icinde olabilecegi durumlarin sayisidir ki biri durum
Ozniteligi var oldugunda veya olmadiginda olmak iizere
genelde 2'dir. |S|, T; 'ye esittir ve |C;| belirli bir 6zellik ve
duruma iliskin dlgiitleri karsilayan 6rnek sayisina esittir.

Til .
Ha (9)= Zi2, Tl info(T) )
Son olarak, denklem (3) ile denklem (4) ¢ikarilarak, bilgi
kazanimini smiflara ve denklem (5) 'te gosterilen tek bir
oznitelige gore tretebilir.

1G(S) = H(S) — Ho () (5)

Denklem 5’in ¢ok 6nemli olmasinin nedeni her nitelik i¢in en
ylksek bilgi kazanimi hesaplamak hangi 6zniteligin karar
agacinda en iyi catallar1 saglayacagini soylemesidir. Her bir
catalda, bilgi kazanimi, agacin o dalinda kalan drneklerle
yeniden hesaplanmalidir. Ornegin, 100 érnekle baglarsak, en
ylksek bilgi kazanimi, érnekleri 40 ve 60 gruplarina bolerek,
ancak bir grup birden fazla olasi smif icerdiginde, bilgi
kazanimi yeniden hesaplanmasi gereken yerlerde bagka bir
catal olusturulur. Agag, her bir dal miimkiin olan tek bir sinifa
ulasana kadar, karar ¢emberi modelin tamamlandig1 noktada,
her ¢atali i¢in bilgi kazanci hesaplamaya devam eder. Sayisal
degerler sz konusu oldugunda, sayilarin tiimii en azindan en
biiyiik siraya gore siralanir ve iki gruba ayrilir. Bilgi kazanci,
sirall 25 setinin bélme noktasinda belirlenen potansiyel esik
degeri ile sayilarin iki grubu arasinda hesaplanir. Béliinme
noktasy, iki grup arasinda herhangi bir sayida secilebilir. Bu
nedenle, 6znitelik kiimesi n tekrarlanmayan sayisal 6geler
iceriyorsa, n-1 bilgi kazan¢ hesaplamalari tamamlanmaldir.
En biiyiik bilgi kazanimina sahip esik deger, o ¢catalda kosullu
olacak sekilde segilir. Esik degerden biiyiik olan tiim rakamlar
bir sube alir, aksi halde digerini alirlar [33],[34].

Bu yontem kullanilarak, otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon
sinifi olmak tizere 4 adet siif olusturulmustur. Ayrica “class”
adli bir sinif ise elde edilen 6rneklerin saptanan esik degerle
kiyaslanarak dogru sinifa ait olup olmadigini gostermesi igin
kullanilmistir. Weka’da her bir sinif icin 25 adet 6l¢iim
sonuclar1 drnekleme olarak sec¢ilmis ve toplamda 100 6rnek
kullanilmistir. Yani [C| 5, |S| ise toplamda 100 6rnek degerine
sahip olmustur. Sekil 8 Weka’'da olusturulan siniflama
orneklerini gostermektedir. Sekil 8’den de goriilecegi lizere
J48 algoritmasina gore karar agaci ¢alistirilmistir.

Ayrica, Weka Explorer’da “Classify” meniisiinden karar agaci
calistirlldiginda Sekil 9’daki goriinti elde edilmektedir.
Sekil 9'da agik¢a goriilmektedir ki belirlenen esik degere gore
dogru bir sekilde siniflandirma %96 olarak tespit edilmistir.
Ayrica ortalama mutlak hata ise 0.0792 olarak bulunmustur.
Makine 6grenmesi algoritmasina gére minimum, maksimum,
ortalama (mean) ve standart sapma (StdDev) degerleri olmak
lizere arag tiirlerine ait sinir degerleri Tablo 5’te verilmistir.
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=== Run informaticn ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relation: weka.datagenerators.classifiers.classification.RDG1-5_1 -
Instances: 25
Attributes: 5
class
otomobil
minibus
otobus
kamyon
Test mode: evaluate on training data

=== Classifier model (full training set) ===

J42 pruned tree

: ¢l (25.0/1.0)
Humber of Leaves : 1
Size of the tree : 1

Sekil 8: Arag tiirlerinin siiflandirilmasi.

Test mode: 10-fold cross-wvalidation

=== Classifier model (full training set) ===

:cl (25.0/1.0)
Humkber of Leawves : 1
Size of the tree : 1

Time taken to build model: 0.02 seconds

Stratified cross-validation =—

Summary =——
Correctly Classified Instances 24 98 %
Kappa statistic a
Mean absolute error 0.0792
Root mean squared error 0.2043

Sekil 9: Arag siniflandirilmasinin dogruluk gésterimi.

Tablo 5: Makine 6grenmesi algoritmasina gore arag tiirlerine
ait sinir degerleri.

Arag Tiplerine Ait Sinir 1G(S) Degerleri

Parametreler —5 obil Minibis _Otobls _ Kamyon
Minimum 3.8 7.9 15.6 24.5
Maksimum 7.4 13.9 23.9 35.4
ortalama 6175 11644 20204 28612
Standart 1053 1864 2605  3.279
sapma

Bu yontemle daha optimum esik deger ve limit degerleri elde
edilmistir. Tiim 6rnekler incelendiginde kamyon sinifina ait
bir dl¢lim degeri (6rnek degeri) hatal tespit edilmistir. Bu
degere (22.5) sahip ara¢ otobiis sinifina dahil olmasi
gerekirken kamyon sinifinda goriilmektedir. “Class” sinifinda
bu 6rnek degeri “c0” olarak kaydedilmistir. Bu deger “false”
degerini geri dondiirmektedir. Sekil 10 bu hatal tespiti sar1
renkle izah ederek gostermektedir. Kamyon simifinin
minimum degeri 24.5 olmasina karsin 22.5 degeri tespit
edilmisgtir.

Mao. | 1: dass | 2: otomobil | 3: minibus | 4: otobus :
Mominal Munneric MNumeric MNumeric

2 cl 5.4 9.0 17.8 25.6
3 cl 5.5 12.0 16.4 25.9
&3 cl 5.9 11.0 17.6 31.6
5 cl 7.2 11.4 15.8 30.6
1= cl 7.4 11.5 19.6 32.5
7 cl 7.3 12.7 20.6 24.8
3 cl 5.5 13.2 22,1 27.8
k=l cl 5.2 8.6 15.6 29.8
10 |co 7.0 R 19.5 22.5
11 |cl 5.8 7.9 23. 2] 35.4
12 |cl 5.7 12.9 15.6 26,7
13 |cl 5.5 13.6 21,2 28,7
14 |cl 4.6 13.8 19.9 28.6
15  |c1 7.3 13.7| 19.6 25.6
15 |cl 4.7 12,8 20,7 32,4
17 |cl 5.3 13.6 20.6 30.2]
118 |cl 3.8 10.5 21.6 344
19 |c1 5.4 11,7 23.8 26,4
20 |c1 5.5 11.8 23.9 34. 7|
21 |cl 5.9 13.1 21,4 26,4
22 |cl 5.7 9.3 23,4 25.5
23 |cl 7.3 10.5 21,4 24.5

5.5 13.7| 21,4 25.5

24 |cl

Sekil 10: Arag siniflandirilmasinin sonucu.

Sekil 11 ise arag siniflandirmasinda 25 6rnek icin elde edilen
sinif bolgelerini ve IG(S) degerlerini grafiksel olarak
sunmaktadir. Sekil 11’den de agik¢a goriildigi tlizere 4 adet
siniflandirma bélgesi olusturulmustur. Ancak kamyon sinifina
ait olmasi gereken bir deger otobiis sinifina dahil olmustur.
Makine o6grenmesiyle yapilan ara¢ siniflandirmasinda
otomobil, minibiis ve otobiis i¢in %100 dogruluk olmasina
karsin kamyon i¢in %96 dogruluk pay: elde edilmistir. Sonug
olarak ortalama %99 gibi dogruluk payr g6z oOniinde
bulunduruldugunda; daha dnceki bdliimde anlatilan yontem
kullanilarak arag¢ siniflandirmasi uygulamasinda elde edilen
dogruluk oranindan (%89) olduk¢a yiiksek oldugu
anlasilmaktadir.

Arag siniflandirmasi

10
— B — otomobil
35 minibus 4
Kamyon sindf bélgesi — © — otohiis
——— kamyon
30 Y E
E & =1 - T ]
& _ atah mmﬂandjmaa o o
£ 20 =N - B-g 1
@ = —— Otobiis sinif bislgesi
Qs
4
3 Otomobﬂ smif bélgesi

0 5 10 15 20 25
Ornek sayisi

Sekil 11: Siniflama bolgeleri.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, trafikte hareket eden araglar otomobil, minibiis,
otoblis ve kamyon olmak ilizere 4 seviyede kategorize
edilmistir. Bu sekilde siniflandirma islemi yapilirken MiU
parametresi Onerilmis ve kullanilmistir. Bu yo6ntemde
belirlenen siniflandirma igin sinir degerleri, tiim 6l¢iimlerde
elde edilen degerlerin ortalamasi oldugu i¢in hesaplama
zorlugu ortaya c¢ikmaktadir. Oysaki makine 06grenmesi
algoritmalarindan olan J48 algoritmasi ile karar agaci modelini
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olusturmak i¢in yeterli egitim ornekleri verildiginde arag
siniflandirmanin eniyilemesiyle %100’e yakin son derece
ylksek oranlara erisebildigi goriilmiistiir. Saptanan sinir ve
esik degerler, smiflandirma igin daha dogru sonuglar
dogurmustur. Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde,
makine  Ogrenmesi  algoritmasi  kullanilarak  arag
siniflandirmas1 yapmanin daha dogru ve verimli kararlar
doguracag anlasilmaktadir. Yolda uygulama yapilirken ¢oke¢a
ara¢ kullanilarak érnekler alinmis ve dnerilen algoritmanin
onceki calismalara gore daha verimli ve dogru sonuglar
dogurdugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin en degerli
ozellikleri, ara¢ siiflandirma sistem tasariminin basit, 6nceki
calismalara gore daha dinamik igerikli olmas1 ve Onerilen
metot ve algoritmalarin dogru ¢iktilar olusturmasidir. Gelecek
calismalarda, ara¢ siniflandirmasi yapabilmek veya aracin
diger 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in hem makine 6grenmesi
hem de yapay zekad teknikleriyle biitiinlesik algoritmalar
onerilmesi diisiintilmektedir.
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