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The graphical abstract illustrates the real-world application of the sound classification system developed in
this study. It depicts a driver inside a vehicle equipped with an advanced detection system that identifies the
sound of an ambulance siren. The vehicle’s dashboard displays an alert, indicating the detection of an
ambulance, alongside a visual cue on the navigation map (Figure A). This smart system integrates the
Polynomial SVM algorithm and edge computing technology to provide real-time alerts, enhancing driver
awareness and promoting timely responses in traffic.
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Figure A. Integrated fan-server-mobile monitoring system layout

Purpose:

The primary aim of this research is to develop a robust sound classification system focused on the detection
of ambulance sirens in traffic environments. Leveraging the capabilities of Polynomial SVM and edge
computing, this study seeks to enhance real-time responsiveness in embedded systems, contributing to
improved traffic management and emergency response efficiency.

Theory and Methods:

At the heart of this study is the Polynomial Support Vector Machine (SVM) algorithm, tailored for high-
precision sound classification. By integrating this algorithm with edge computing, the study ensures rapid
processing of sound data with minimal latency. This approach combines the SVM's analytical strength with
the speed and resource-efficiency of edge computing, making it ideal for deployment in embedded systems
with limited computational resources.

Results:

The developed model exhibited high accuracy in distinguishing ambulance sirens from general traffic noise,
as evidenced by extensive testing and validation. The application of UMAP and PCA analyses further
affirmed the model's capability to process and classify high-dimensional sound data effectively. Performance
metrics such as the Confusion Matrix, ROC Curve, and F1 Score consistently demonstrated the model's
reliability and precision in real-world scenarios.

Conclusion:

This study successfully demonstrates the potential of combining Polynomial SVM with edge computing for
efficient and accurate sound classification in traffic environments. The results underscore the viability of
this approach for real-time ambulance siren detection, highlighting its significance for traffic safety and
emergency response systems. Future work will focus on further refining the model and exploring its
adaptability to various real-world applications, especially in smart city infrastructures.
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ONECIKANLAR

e  Trafikte ambulans sirenlerini etkin tespit eden SVM tabanli ses siniflandirma modeli gelistirildi
e Model, kenar bilisim kullanarak ger¢ek zamanli isleme saglar ve gomiilii sistemlere uygundur
e  UMAP ve PCA ile yiiksek boyutlu veriler iglenerek sirenler ve trafik sesleri ayirt edildi
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Bu arastirma, Tiirkiye'nin trafik yonetimi altyapisinda, ambulans sirenlerinin ve genel trafik seslerinin etkin bir
sekilde tespiti i¢in kenar bilisim ve Polinom Destek Vektor Makinesi (SVM) temelli bir ses siniflandirma modelinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi siirecini detaylandirmaktadir. Model, gelismis algoritmalar ve yenilik¢i teknikler
kullanarak trafik ortamindaki seslerin ayirt edilmesinde 6nemli bir basari gostermistir. Tekdiize Cokkatman
Yaklagimi ve Projeksiyonu (UMAP) ve Temel Bilesenler Analizi (PCA) analizleri, modelin yiiksek boyutlu verileri
etkin bir sekilde diisiik boyutlu uzaylarda isleyerek siiflar arasinda net bir ayrim yapabilme yetenegini
gostermektedir. Calisma, kenar bilisim teknolojisiyle entegre edilmis bir ses siniflandirma sistemi sunarak, trafik
yonetimi igin ger¢ek zamanli ¢oziimler saglama potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu teknoloji, 6zellikle yogun
trafik kosullarinda ve dar sehir i¢i yollarinda, ambulans sirenlerinin hizli ve dogru tespitini saglayarak acil
miidahale siirelerinin kisaltilmasina ve hayat kurtarilmasina katki sunmaktadir. Modelin genel simiflandirma
basarisi, ROC Egrisi ve F1 Skoru gibi giivenilir metriklerle 6l¢iilmiistiir ve bu metrikler modelin yiiksek dogruluk
oranlar1 ve dengeli performansmi ortaya koymaktadir. Aragtirmanin sonuglari, trafik giivenligi ve acil durum
miidahale siireglerinin iyilestirilmesi i¢in Onemli adimlar atilmasina olanak tanityan yenilik¢i ¢ozlimleri
vurgulamaktadir. Gelecekteki ¢alismalar, modelin gesitlendirilmis uygulama senaryolarna adapte edilmesi ve
gelistirilmesi, trafik yonetimi ve acil durum araglarmin tespiti alanlarinda daha fazla ilerleme saglamasi
beklenmektedir.
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e  The model enables real-time processing using edge computing, suitable for embedded systems
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This research details the development and implementation of an edge computing and Polynomial Support Vector
Machine (SVM)-based sound classification model for effective detection of ambulance sirens and general traffic
noises within Turkey's traffic management infrastructure. Utilizing advanced algorithms and innovative techniques,
the model demonstrates significant success in differentiating sounds in a traffic environment. Uniform Manifold
Approximation and Projection (UMAP) and Principal Component Analysis (PCA) demonstrate the model's ability
to effectively process high-dimensional data into low-dimensional spaces, allowing for clear distinction between
classes. The study presents an integrated sound classification system with edge computing technology, highlighting
its potential to provide real-time solutions for traffic management. This technology significantly contributes to
rapid and accurate detection of ambulance sirens, especially in dense traffic conditions and narrow urban roads,
facilitating shorter emergency response times and lifesaving outcomes. The overall classification success of the
model is measured by reliable metrics such as the ROC Curve and F1 Score, underscoring high accuracy rates and
balanced performance. The findings underscore innovative solutions that enable significant steps in enhancing
traffic safety and emergency response processes. Future research is anticipated to further adapt and enhance the
model across diversified application scenarios, promising further advancements in traffic management and
emergency vehicle detection.
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1. Giris (Introduction)

Yirmi birinci yiizyilin en bilyiik kentsel zorluklarindan biri, artan arag
yogunlugunun yol agtig1 trafik sorunlaridir [1, 2]. Tirkiye’de yapilan
bir aragtirmaya gore, trafikteki gecikmeler nedeniyle acil durum
araglarinin gegisinin engellenmesi, ciddi sonuglara yol agmaktadir [3,
4]. Ozellikle, Istanbul gibi yogun niifuslu iilkelerde bu problem daha
da belirginlegsmektedir. Trafikte seyreden ambulansin ge¢is onceligine
6zen gosterilmesine yonelik farkindaligin arttirilmasi amaciyla 2015
yilinda “Ambulansa Yol Ver” Projesi hayata gegirilmistir. Kentsel
alanda acil vakaya ilk 10 dakikada ulagma oranmni %90 dan %95
oranina, kirsal alanda ise ilk 30 dakikada ulagsma oranini %95 oranina
¢ikarilmasi hedeflenmistir [5]. Ozellikle, ambulanslarin trafikte
sikismasi, kalp krizi vakalarinin yiizde 50'sinden fazlasinin hastaneye
ge¢ ulagsmasma neden olmaktadir [6, 7]. Bu sorunu ele almak
amactyla, trafik sinyalizasyon sistemlerinin acil durum araglarini
algilayarak trafik akisim optimize etmesini saglayacak ¢oziimler
tizerinde ¢aligmalar yapilmigtir.

Mevcut trafik yonetim sistemleri, acil durum araglarmm hizli bir
sekilde hedeflerine ulagmalarmi saglamak igin gesitli yontemler
kullanmaktadir [8, 9]. Bunlar arasinda, ara¢ yogunlugunu tespit eden
RFID tabanli sistemler ve acil durum araglarin1 tanimlamak igin
kullanilan goriintii isleme teknikleri bulunmaktadir [10]. RFID tabanli
sistemler, trafik sinyallerini degistirebilme yetenegine sahip olmakla
birlikte, bu sistemlerin etkinligi ara¢ yogunlugunun dogru bir sekilde
tespit edilmesine baghdir [11-13]. Yanilgili tespitler, acil durum
araglarinin gereksiz yere beklemesine neden olabilmektedir [14, 15].

Gorilinti igleme tabanl sistemlerde ise, 6zellikle Konvoliisyonel Sinir
Aglar1 (CNN) kullanilarak, CCTV kameralar1 araciliiyla trafikteki
acil durum araglarinin tespiti amaglanmaktadir. Bu yontemin baglica
sinirlamasi, bilyilik araglarin arkasinda kalan acil durum araglarmin
tespit edilememesidir. Ayrica, bu sistemlerin kurulum ve isletme
maliyetleri oldukea yiiksektir.

Ses tabanli tespit yontemleri de acil durum araglarinin trafikte hizlica
ilerlemesine yardimci olabilecek alternatif ¢oziimler arasinda yer
almaktadir [16, 17]. Bu yontemlerden biri, siren seslerinin frekans
zirvelerini kullanarak tespit yapmayi amaclayan modifiye edilmis
minimum orta kare hata (MMSE) metodudur. Ancak, bu yontemin
sinirlamasi, siren seslerine benzer frekanslara sahip diger seslerin
yanlislikla siren olarak algilanmasidir. Bu ¢alisma, gergek siren ses
orneklerini kullanarak bu sorunu asmay1 hedeflemektedir.

Diger bir ses tabanli sistem, sadece net siren ses Ornekleri
kullanmaktadir. Bizim Onerdigimiz sistem ise, gergek trafik ses
kayitlarindan siren seslerini ayiklayarak ve arka plan giiriiltiisiinii en
aza indirerek, siren tespiti yapma konusunda 6nemli bir iyilesme
saglamaktadir. Bu yontem, Polinom Destek Vektor Makinesi (SVM)
ve kenar bilisim destekli mikrodenetleyici kullanarak gergeklestirilen
gergek zamanli ses tanima islemlerine dayanmaktadir.

Kenar bilisim (Edge Computing), trafik yonetimi ve acil durum
araglarinin  tespitinde Onemli bir rol oynamaktadir [18, 19].
Geleneksel bulut bilisim altyapilari, veri isleme ve depolama igin
merkezi sunuculara bagimliyken, kenar bilisim bu islemleri veri
kaynagina  daha  yakin  bir noktada, yani "kenarda"
gergeklestirmektedir [20, 21]. Bu yaklasim, trafik yonetim
sistemlerinde gecikme siirelerini 6nemli dl¢iide azaltir ve daha hizli
tepki siireleri saglamaktadir. Ozellikle, acil durum araclarimin trafikte
hizli hareket edebilmesi igin, siren seslerinin aninda ve etkin bir
sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Kenar biligim, bu tiir gergek
zamanli veri isleme gereksinimlerini karsilayarak, trafik
sinyalizasyon sistemlerinin daha akilli ve duyarli hale gelmesini

saglamaktadir [22, 23]. Onerdigimiz sistem, kenar bilisim teknolojisi
kullanarak, trafikteki siren seslerini algilar ve bu bilgiyi aninda trafik
kontrol merkezlerine ileterek, trafik 1giklarinin durumunu acil durum
araclarinin lehine ayarlanmaktadir. Bu yaklagim, acil durum
araglarinin trafikte sikigip kalmasini 6nlemek ve onlara daha hizli bir
gecis imkani sunmak ig¢in kritik Oneme sahiptir. Ayrica, kenar
biligimin getirdigi diisik gecikme siiresi ve yiiksek veri igleme
kapasitesi, trafik yonetim sistemlerinin genel verimliligini ve
giivenilirligini artirir [24]. Bu teknoloji, 6zellikle yogun trafik
kosullarinda ve dar sehir i¢i yollarda, acil durum araglarinin hizla
hareket etmesine olanak taniyarak, potansiyel olarak hayat kurtaran
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Tiirkiye 6rneginde, kenar bilisim tabanli bu yaklagim, 6zellikle biiyiik
sehirlerdeki yogun trafik akigini yonetmede bilylik bir potansiyel
tagimaktadir [25-27]. Istanbul, Ankara gibi metropollerde, acil durum
araglarinin hizla hareket edebilmesi i¢in trafik 1giklarmin anlik olarak
yonetilmesi, trafik yogunlugunun azaltilmas: ve acil durum miidahale
stirelerinin kisaltilmasi agisindan hayati 6nem tagimaktadir [28-30].
Bu nedenle, kenar bilisim tabanli ses tanima sistemimiz, Tiirkiye'nin
trafik  yOnetimi  altyapisinda 6nemli bir yenilik olarak
degerlendirilmelidir.

Bu calismada, trafikteki siren seslerini ger¢ek zamanli olarak
taniyabilen, kenar bilisim destekli bir mikrodenetleyici tabanl ses
tanima sistemi Oneriyoruz. Bu sistem, Polinom SVM kullanarak,
trafik  giiriiltistinden siren seslerini ayirt edebilmektedir. Bu
caligmanin Tiirkiye baglamida da 6nemli bir uygulama potansiyeli
bulunmaktadir. Tirkiye'deki trafik yogunlugu ve sehir ici trafik
diizenlemeleri goz oniinde bulunduruldugunda, onerilen sistem, acil
durum araglarinin hizli ve giivenli bir sekilde hedeflerine ulagmalarini
saglayarak, can kayiplarinin 6nlenmesine katkida bulunabilir. Bu
baglamda, bu ¢alisma, sadece teknolojik bir yenilik degil, aym
zamanda toplumsal bir ihtiyaca cevap veren bir girisim olarak da
degerlendirilebilir Sistem, 6zellikle Tiirkiye'deki trafik kosullarmda
test edilmis ve acil durum araglarinin siren seslerini basariyla tespit
etmistir. Bu girisim, trafik yonetiminde yenilik¢i bir adim olup, acil
servis araglarmin hedeflerine daha hizli ulagmalarini saglayarak hayat
kurtarmay1 hedeflemektedir.

Tirkiye'nin trafik yonetimi altyapisinda kenar bilisim teknolojisi
kullanarak trafikte siren seslerini gercek zamanli olarak tespit
edebilen ve trafik akigin1 bu verilere dayali olarak optimize eden bir
sistem sunuyoruz. Bu sistem, 6zellikle yogun trafik kosullarinda ve
acil durum araglarinin hizla hareket etmesi gerektiginde dnemli bir rol
oynamaktadir. Mevcut ¢oziimlerin sinirlamalarini agarak, acil durum
araglar icin trafikte daha hizli ve giivenli bir gegis imkani saglama
konusunda Onemli bir ilerleme olarak degerlendirilebilir. Bu
caligmanin 6zgiinliigi, ger¢ek diinya trafik seslerini kullanarak siren
tespiti yapabilen ve acil durum araglarmin hizim artirarak potansiyel
olarak hayat kurtarabilecek bir yaklagimi temsil etmesindedir. Bu
yenilik¢i yaklasim, Tiirkiye'de ve benzer trafik sorunlar1 yasayan
diger iilkelerde trafik yonetimine dnemli katkilarda bulunabilecek bir
model sunmaktadir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu béliimde, acil durum araci sirenlerinin ve gergek diinya trafik ses
orneklerinin toplanmasi siireci detaylandirilmistir. Toplanan verilerin
islenmesi ve analiz edilmesi agsamalar1 da anlatilmaktadir.

2.1. Veri Toplama (Data collecting)

Gergek diinya trafik senaryosunda toplam 200 adet ses klibi toplandi.
ISO9001: 2015 sertifikali bir arag alarmi satin alind1 ve sehrin farklt
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geeis noktalarma yerlestirildi. Kayit iglemi i¢in Arduino Nano 33
tizerinde bulunan MP34DTO05 kullanildi. Bu, kompakt, disiik gii¢
tiiketimli, her yone duyarl dijital bir MEMS mikrofonudur ve -40°C
ile +85°C arasinda ¢alisabilir. Mikrofon 64 dB sinyal-giiriiltii oranina
sahiptir ve 16 KHz sesleri kaydedebilir. Ambulans sirenlerinin ses
dosyalar1 farkli mesafe araliklarindan kaydedildi; bazi dosyalar
sirenin yerlestirildigi noktadan 10 metre, bazilar1 ise 20, 30 ve 40
metre uzakliktan kaydedildi. Boylece, dataset daha dogru ve ¢esitlilik
gosteren ses dosyalarini igermis oldu. Toplamda 150 dosya ambulans
sirenleri igin, diger 150 dosya ise ambulans sirenleri olmadan,
sokaklarda yiirlinerek dogal ¢evre giiriiltilerinin kayd i¢in kullanildi.
Boylece, toplamda 300 ses dosyasi toplandi ve 6n islemden gegirildi.
Ses dosyalarmin toplanmasi i¢in kullanilan kayit cihazi Sekil 1'de
gosterilmigtir.

HTS221 APDS9960
Sicaklik ve Nem Isik Sensorii
Sensorii
Giig Is1f
Micro USB
Baglantis

Programlama Ig181

LPS22HP
Basing Sensdrii

Bu ses dosyalarindan elde edilen temel 6zellikler sunlardir: Frekans
bilesenleri, genlik seviyeleri ve sinyal uzunlugu. Bu ozellikler,
Fourier déniisiimii ve spektral analiz yontemleri kullanilarak elde
edilmigtir. Elde edilen bu veriler, SVM siniflandirma modelimizin
egitimi igin kullanilmig ve ambulans sirenlerini genel trafik
giirtiltiisiinden ayirt edebilecek 6zelliklerin belirlenmesinde kritik bir
rol oynamistir. Ozellikle, siren seslerinin karakteristik frekans
araliklar1 ve genlik degisimleri, modelimizin smiflandirma basarisini
artirmada dnemli unsurlardir.

Bu caligmada toplanan ses dosyalarinin gesitliligi ve gergek diinya
kosullarini yansitma kapasitesi, ses dosyalarmin siire dagilimini
gosteren Sekil 2teki histogram ile sergilenmistir. Histogram, toplanan
ses kliplerinin ¢ogunun ortalama siireye yakin oldugunu, ancak yeterli

LSM9DS1
9 DOF IMU Sensorii  Mikrodenetleyici

MP34DTO05
Mikrofon

Sekil 1. Veri Toplama i¢in Kullanilan Kayit Cihazi (Recording Device Used for Data Collection)

Ses Dosyalarinin Siire Dagilim

25 1

201

151

Dosya Sayisi

10 4

1.0 15

1 m B

0

2.0 2.5 3.0

Siire (Dakika)

Sekil 2. Ses Dosyalarinin Siire Dagilimi Histogrami (Histogram of Duration Distribution of Sound Files)
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sayida kisa ve uzun siireli 6rneklerin de oldugunu gostermektedir. Bu
dagilim, modelin farkli siirelerdeki siren seslerini tanima ve
smiflandirma kapasitesini artirmak i¢in 6nemlidir.

Histogram, ses dosyalarinin biiyiik bir kismmin 1,5 ile 2,5 dakika
araliginda yogunlastiinm1 gostermektedir. Bu, trafikte yaygin olarak
karsilagilan siren seslerinin tipik siirelerini temsil eder ve modelimizin
bu en yaygin senaryolar i¢in egitildigini belirtir. Ayn1 zamanda, ses
kliplerinin daha genis bir siire araligina yayilmasi, modelimizin
gercek diinya kosullarindaki degiskenlige adapte olma yetenegini
gosterir. Bu, oOzellikle uzaktan ya da yakindan kaydedilen siren
seslerinin tespitinde ve siniflandirilmasinda modelin genellestirme
kabiliyetini gostermek i¢in dnemlidir.

2.2. Secilen Ozellikler ve SVM Modelindeki Rolii
(Selected Features and Their Role in the SVM Model)

Modelimizin egitimi sirasinda, ambulans sirenlerini genel trafik
seslerinden ayirt etmek igin kritik ses ozellikleri titizlikle segilmistir.
Ozellikle, siren seslerinin belirgin frekans araliklarina odaklanarak,
bu 6zelliklerin modelin dogruluk oranini maksimize etmedeki roliine
6zel 6nem verilmistir. Bu oOzellikler, SVM modelimizin egitim
agamasinda, smiflandirma isleminin temelini olusturmustur ve
modelin karar verme siirecinde, ses siniflarim etkili bir sekilde ayirt
etmek igin kritik bir rol oynamislardir.

Sekil 3, WAV dosyasindan alinan ses verilerinin zamanla genlik
degisimlerini gostermektedir. Bu gorsel, ses verilerinin zamana bagli
karakteristik  ozelliklerini ve bu Ozelliklerin  siniflandirma
modelimizin egitiminde nasil bir temel olusturdugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Grafik, ozellikle sesin frekans ve genlik 6zelliklerinin
zaman ic¢indeki degisimlerini vurgulayarak, bu ozelliklerin
smiflandirma performansina nasil katki sagladigim1 gostermektedir.
Bu analiz, ses Ozelliklerinin incelenmesinin ve uygun bir sekilde
islenmesinin, modelimizin ambulans sirenlerini trafik giiriiltiisiinden
etkili bir sekilde ayirt etme kabiliyetini nasil artirdigini gozler oniine
sermektedir.

2.3. Teknikler ve Algoritmalar (Techniques and Algorithms)

Siren seslerinden bu kritik 6zellikleri ¢ikarmak igin, ileri diizey sinyal
isleme teknikleri kullanilmigtir. Bu teknikler arasinda, ses
dosyalarinin Fourier doniisiimii ve spektral analizi yer almaktadir. Bu
yontemlerin uygulanma siiregleri ve tercih sebepleri, modelimizin

genel siniflandirma bagarisint artirmaya yoneliktir. Ayrica, bu
islemler sirasinda elde edilen verilerin kalitesini maksimize etmek i¢in
ozel filtreleme ve normalizasyon adimlari da uygulanmustir.

Bu c¢alismada Tekdiize Cokkatman Yaklasimi ve Projeksiyonu
(UMAP) ve Temel Bilesenler Analizleri (PCA), yiiksek boyutlu veri
setlerinin diigiik boyutlu bir uzayda nasil etkili bir sekilde
gorsellestirilebileceginin ve farkli ses siniflarinin net bir sekilde nasil
ayirt edilebileceginin kanitlar olarak kullanilmistir. UMAP analizi,
modelin ambulans sirenleri ve trafik sesleri gibi farkli simflar
arasindaki iliskileri anlamak i¢in kritik 6neme sahipken, PCA analizi
veri  setimizdeki  Ozniteliklerin  en  Onemli  bilesenlerini
vurgulamaktadir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar, siniflandirma
modelimizin egitim setleri iizerindeki siniflar1 nasil etkili bir sekilde
aywrt ettigini ve bu ayirt edicilik kabiliyetinin dogruluk oranina
dogrudan nasil yansidigimi agikga gostermektedir. Bu nedenle,
modelimizin SVM egitimi ve karar verme mekanizmasinda bu
analizlerden elde edilen &zelliklerin kritik bir rol oynadig1 sonucuna
varilmustir.

UMAP ve PCA analizlerinin uygulanmasinin ardindan, modelimizin
egitiminde kullanilan nihai 6zellik sayis1 30 olarak belirlenmigtir. Bu
ozellikler, ses verilerimizin frekans ve genlik gibi temel
karakteristiklerini ~ yansitan ve  smiflandirma  modelimizin
dogrulugunu en iist diizeye ¢ikarmak igin segilen kritik 6znitelikleri
icermektedir. Segilen bu 6zellikler, SVM siniflandirma modelimizin
genel performansinin ve ambulans sirenleri ile trafik seslerini ayirt
etme kabiliyetinin iyilestirilmesinde temel bir rol oynamigtir.

2.4. SVM Smiflandirma Modelinin Gelistirilmesi
(Development of SVM Classification Model)

Sekil 4’deki diyagram, ses verilerinin toplanmasini ve ardindan
frekans ve genlik analiziyle islenmesini gostermektedir. Elde edilen
veriler 6n islemeden gecirilmis, daha sonra SVM model egitimi i¢in
kullanilan 6zellikler se¢ilmistir. Model egitimi tamamlandiktan sonra,
sistem sinif kararlarini verir ve sesleri 'Ambulans Sirenleri' ve 'Trafik
Giiriiltiisi' olarak siiflandirir.

2.5. Model Performansina Etki (Impact on Model Performance)
Bu caligmada segilen 6zelliklerin modelin siniflandirma basarisi

iizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ozellik secimi
stirecinde, ses verilerimizden elde edilen ¢esitli 6zellikler arasindan

Ses Dosyalarinin Zamanla Degisimi
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-5000F
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— WAV Verisi
— WAV Verisi

0.0 0.5 1.0 15

2.0 25 3.0 35 4.0

Zaman (saniye)

Sekil 3. Ses Verilerinin Zamanla Degisimi (Time Variation of Sound Data)
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smiflandirma dogrulugunu maksimize edecek olanlar dikkatlice
secilmigtir. Bu se¢im, Ozellikle frekans, genlik ve enerji gibi siren
seslerinin ayirt edici Ozelliklerine odaklanmigtir. Segilen her bir
ozellik, SVM smiflandirma algoritmamizin egitim asamasinda 6nemli
bir rol oynamig ve bu &zelliklerin her biri, modelin karar verme
stirecine dogrudan etki eden kritik faktorler olarak belirlenmistir.

Ses Orneklerinin Toplanmasi

:

Frekans ve Genlik Analizi

:

On isleme

}

SVM Model Egitimi

:

Smf Kararlar

Ambulans Sirenleri Trafik Giirtiltiisii

Sekil 4. Ses Smiflandirma Y6nteminin Blok Diyagrami
(Block Diagram of the Sound Classification Method)

Performansi artirmak igin kullanilan 6zellikler arasinda, ambulans
sirenlerinin  0zgiin frekans bilesenleri, sinyal-giiriilti oram1 ve

=
EOm]“»[lm 40m

Arduino Nano 33 BLE
Manuel Ses Kayd:

Amb_ulans

© Trafik
Ses Boliimlemesi

(TR

Bozuk Sesin Atilmasi

m

zamansal yayilim gibi 6zellikler bulunmaktadir. Ozellik dnemliligi
analizi sonuglarina gore, modelimiz bu Ozelliklerle trafik
giiriiltisiinden siren seslerini bagarili bir sekilde ayirt edebilmekte ve
bunlar1 dogru sinif etiketleriyle eslestirebilmektedir. Bu analizler,
modelimizin genel smiflandirma dogrulugunu artiran faktorlerin
belirlenmesinde yardimci olmus ve sonug olarak modelin duyarliligini
ve Ozgiilligiinii 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir.

Bu siiregte, siniflandirma basarimizin somut kanitlarini sunmak
amaciyla ¢esitli karigiklik matrisleri ve ROC egrileri gibi gorsel
araglar da kullanilmigtir. Bu gorseller, modelin gergek siren seslerini
cevresel giriltiiler arasindan ayirt etmedeki etkinligini  ve
giivenilirligini sergilemektedir. Ayrica, farkli veri setleri iizerinde
gerceklestirilen ¢apraz dogrulama testleri, modelimizin saglam ve
tutarli oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, modelin trafik yonetim
sistemlerindeki potansiyel uygulamalari i¢in nemli bir giivenilirlik
diizeyi sunmaktadir.

2.6. Veri Temizleme ve Filtreleme (Data Cleansing and Filtering)

Veri toplama asamasindan sonra Onemli bir adim verilerin
temizlenmesi ve bozuk ses dosyalarinin atilmasidir. Toplanan tiim ses
dosyalar1 manuel olarak ¢alindi ve kontrol edilmektedir. Bozuk ve
diisik Ornekleme frekansina sahip sinyaller silinmektedir. Ses
dosyalar1 i¢in {i¢ ila on bes saniye arasinda sabit bir siire araligi
belirlendi. Boylece, ii¢ ila on bes saniye arasinda degisen 300 ses
dosyasindan olusan bir veri seti elde edilmektedir. Bu tutarlilik, sistem
tarafindan daha yiiksek dogruluk elde edilmesine yardimci olmaktadir

2.7. Veri Etiketleme (Data Labeling)

Veri etiketleme, makine dgrenimi modellerinin egitimi i¢in hayati
o6neme sahip bir siirectir. Etiketlerin dogrulugu, modelin

Ozellik Cikarma

Sesin Temizlenmesi
ve [slenmesi

Sekil 5. Veri Seti Olusturmak i¢in Kullanilan Cergeve (Framework Used for Creating the Dataset)
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performansini dogrudan etkiler ve bu nedenle, bu c¢alismada veri
etiketleme silirecimiz titizlikle tasarlanmis ve uygulanmstir.
Etiketlerin giivenilirligini saglamak admna, ses dosyalar1 oncelikle
konusunda uzman bir ekip tarafindan 6n degerlendirmeye alinmistir.
Ardindan, belirlenen etiketler ikinci bir ekip tarafindan ¢apraz kontrol
edilmistir, boylece herhangi bir yanlilik ya da hata minimize
edilmistir.

Ses dosyalarmin etiketlenmesi siirecinde, oncelikle siren seslerinin
varligini ve yogunlugunu dogru bir sekilde tespit edebilecek egitimli
uzmanlar tarafindan bir 6n inceleme gerceklestirilmistir. Bu on
inceleme, ¢esitli trafik kosullarinda ve farkli mesafelerden kaydedilen
sesler iizerinde yapilmistir. On inceleme sonucunda, her ses
dosyasina, siren sesinin varligma veya yokluguna gore bir etiket
atanmigtir. Daha sonra, etiketleme iglemi, bagimsiz bir grup uzman
tarafindan ikinci bir degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu ikinci
degerlendirme asamasi, ilk etiketlemenin dogrulugunu kontrol etmek
ve herhangi bir tutarsizligi diizeltmek amaciyla yapilmistir. Bu
asamada, etiketleme kriterleri ve siireclerinin standartlagtirilmasi
tizerinde 6zellikle durulmus ve bu kriterlerin tiim uzmanlar tarafindan
tutarli bir sekilde uygulanmasi saglanmistir.

Sonug olarak, bu iki agamali etiketleme ve dogrulama siireci, toplanan
veri setinin yiiksek kalitede ve giivenilir oldugunu temin etmektedir.
Bu yaklagim, modelimizin siniflandirma dogrulugunu artirmakta ve
sonuclarin  gergek  diinya senaryolarma  uygulanabilirligini
saglamaktadir. Ayrica, etiketleme siirecinin bu titiz yaklagima,
arastirma topluluguna sunulan veri setinin giivenilirli§i konusunda da
giivence saglamaktadir.

2.8. Son Veri Seti (Final Dataset)

Veri toplama ve oOn isleme icin segilen ¢ergeve Sekil 5'de
gosterilmistir. Hem ambulans sirenleri hem de yol giiriiltiilerinden
olusan ham ses dosyalarinin toplanmasindan baglayarak, tim ses
dosyalari ii¢ ila on bes saniye araligma segmentlendirilmektedir. lk
olarak, toplanan veriler farkli siirelerdeydi, tutarli bir veri seti
olusturmak icin tiim dosyalar belirli araliklara kirpilmaktadir. Daha
sonra toplanan dosyalar manuel olarak dinlendi ve bozuk sinyaller
cikarilmaktadir. Diigiik kaliteli ses sinyalleri, veri kalitesini artirmak
ve daha iyi dogruluklar elde etmek i¢in 16kHz olan sabit ve secilen
ornekleme frekansina yiikseltilmektedir. Son olarak, makalede daha
sonra agiklanan oOzellik ¢ikarma islemi i¢in veri seti hazir hale
getirilmektedir. On isleme adimlarin1 6zetleyen Tablo 1 de, kullanilan
ses veritabaninin detaylarini1 sunmaktadir.

Tablo 1. Ses Verisi Toplama Islemine Genel Bakis
(Audio Data Collection Overview)

Parametreler Kullanilan Veritabani
Ambulans Sesleri 150

Trafik Sesleri 150

Ornek Sayist 300

Siire (Toplam) 79 dakika

Ses Orneklerinin Uzunlugu 3-15 saniye
Ornekleme Siklig1 16 kHz

2.9. Polinom Destek Vektor Makinesi (SVM) Yontemi
(Polynomial Support Vector Machine (SVM) Method)

Bu c¢aligmada, acil durum araci sirenlerini ve trafik seslerini ayirt
etmek igin Polinom Destek Vektdr Makinesi (SVM) algoritmasinin
uygulamasi esas alinmistir. Algoritmanin matematiksel kurulumu ve
egitim siireci asagida detaylandirilmigtir.

Polinom SVM, M boyutunda N adet egitim vektorii {X4, ..., Xy} ve bu
vektorlere karsilik gelen etiketler y, € {+1,—-1},n=1,..,N ile
tanimlanir. Egitim giftleri {x,,, ¥, }3—; kullanilarak bir SVM modeli

egitilir. Bir test vektorii x verildiginde, SVM'nin ¢iktisina ait denklem
(Es. 1) gibi ifade edilir:

f(X) = g:l anynK(Xan) +b (1)

= Z‘)I)L]=1 anK(x,X,) + b
Burada a,, = a,y,, b, b sapma terimi, a,,'lar Lagrange carpanlar1 ve
K(x,X,,)) ¢ekirdek fonksiyonudur. Ikinci dereceden polinom
¢ekirdegi durumunda denklem (Es. 2) gibi ifade edilir:

N

fOO =30y an(1+52) +b
=Yn-1 an(X7%,)% + b 2)
= iT(Zﬁ:l anini;)jZ +b
=XTWX + b,

Bu denklem, SVM'nin karar fonksiyonunu ve bu fonksiyonun
matematiksel ifadesini agiklar.

Egitim siirecinde, her bir ses dosyasi igin bir ozellik vektori
olusturulmus ve bu vektorler, ambulans sirenleri (+1) ve trafik
giiriiltiileri (-1) olarak iki farkli sinifa ayrilmistir. SVM modeli, bu
etiketli veri seti lizerinde egitilmistir. Egitim sonrasinda, modelin
performans: test veri seti lizerinde degerlendirilmistir. Bu asamada,
modelin siren seslerini trafik giiriiltiilerinden ayirt edebilme kabiliyeti
Olgtilmistiir.

3. Kiyaslama Metrikleri (Benchmarking Metrics)

Bu boliimde, ¢alismamizda gelistirilen ses siniflandirma modelinin
performansini  degerlendirmek  i¢in  kullanilan  metrikler
detaylandirilmaktadir. UMAP ve PCA gorsellestirmeleri, modelin
ambulans sirenleri ve trafik sesleri arasindaki farklari nasil ayirt
ettigini ve bu ses smiflarini diisiik boyutlu bir uzayda nasil basarili bir
sekilde temsil ettigini gostermektedir. Karigiklik Matrisi, modelin
siniflandirma dogrulugunu ¢apraz dogrulama ile ortaya koyarken, F1
Skoru ve ROC Egrisi modelin 6grenme etkinligini ve gesitli esik
degerlerindeki tahmin giivenilirligini gostermektedir. ROC Egrisinin
AUC degeri, modelin genel olarak siniflar1 ne kadar iyi ayirt ettigini
gosterirken, F1 Skoru modelin hassasiyet ve geri ¢agirma dengesini
Olemektedir.

3.1. UMAP ve PCA Gorsellestirmeleri (UMAP and PCA Visualization):

UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection) analizi,
yiiksek boyutlu veri setlerini diisiik boyutlu bir uzayda gorsellestirmek
icin kullamilan giiglii bir yontemdir. Bu ¢alismada, UMAP
kullanilarak elde edilen gorsellestirme, modelin ambulans sirenleri ve
trafik sesleri gibi ses siniflarini nasil ayirt ettigini ve bu smiflar
arasindaki iligkileri anlamak i¢in 6nemli bir aractir. Modelin, ses
orneklerini farkli siniflara ait yogunluk bolgelerine nasil yerlestirdigi
UMAP gorseli Sekil 6°de agikga goriilmektedir.

Ote yandan, PCA (Principal Component Analysis) ydntemi, veri
setindeki varyansin ¢ogunu koruyarak boyut indirgemesi yapar ve
Oznitelikler arasindaki en 6nemli iliskileri vurgular. PCA analizine
dayali gorsellestirme, ses siniflarinin temel bilesenler arasindaki
varyansini ve siniflarin birbirinden ne derece ayrildigini ortaya koyar.
Modelin, PCA ile indirgenmis boyutlarda bile siniflart etkili bir
sekilde ayirabildigi Sekil 7°de goriilmektedir.

Her iki gorsellestirmede de modelin farkli siniflari ayristirma yetenegi
vurgulanmig ve bu siiflarin modeller tarafindan ne kadar net bir
sekilde tanindigi gosterilmistir. Bu analizler, ses siniflandirma
modelinin simiflari dogru bir gekilde nasil ayirt ettigini ve simf igi
benzerliklerle smiflar arasi farkliliklart ne kadar iyi yakaladigini
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kanitlamaktadir. Bu gorsellestirmeler, modelin dogrulugu ve
genellestirilebilirligi hakkinda Onemli bilgiler sunmaktadir ve
siiflandirma performansinin daha da iyilestirilmesi i¢in potansiyel
yollar dnermektedir.

3.2. Karsiklik Matrisi (Confusion Matrix):

Karnigiklik  Matrisi, modelimizin simiflandirma  performansini
derinlemesine anlamamizi saglayan kritik bir aragtir. Bu matris,
modelin her sinif i¢in dogru ve yanlig pozitifleri, yanlis ve dogru
negatifleri nasil tahmin ettigini gosterir, bdylece modelin hassasiyetini
ve geri ¢agirma oranini degerlendirebiliriz.

Modelimizin ambulans sirenleri ve trafik sesleri gibi belirli ses
siiflarini ne kadar dogru bir sekilde ayirt edebildigini Sekil 8 Capraz
Dogrulama Grafigi, modelin performansinin gii¢lii yo6nlerini ve
potansiyel zayifliklarim ortaya ¢ikarmaktadir.

Gorseldeki her hiicre, modelin bir sinifi diger bir sinif olarak ne kadar

sik yanhs smiflandirdifim veya dogru simiflandirdifim gdsterir.
Ornegin, ambulans sirenlerinin dogru olarak ne kadar sik 'ambulans

0

siren' olarak simiflandirildigini ve ne kadar nadiren 'trafik sesi' olarak
yanlis simiflandirildigimi gorebiliriz. Benzer sekilde, trafik seslerinin
model tarafindan dogru bir sekilde ne kadar sik dogru
smiflandirldigim ve ambulans sirenleriyle karistirilma durumlarini
gozlemleyebiliriz.

Bu matrisin gosterdigi basar1 oranlari, modelin ger¢ek diinya
senaryolarinda karsilasabilecegi c¢esitli durumlar i¢in ne kadar
giivenilir ve dayanikli olabileceginin bir gdstergesi olarak
kullanilabilir. Modelimizin ambulans sirenlerini tespit etmedeki
yiiksek dogruluk orani ve diisiik yanlis pozitif orani, 6zellikle acil
durum sinyallerinin dogru bir sekilde algilanmasi gereken
uygulamalar i¢in dnemlidir.

3.3. Katlama Dogruluklari ve Smiflar (By-fold Accuracies vs Classes):

Bu calisgmada, modelimizin farkli siniflar {izerindeki performansini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen c¢apraz  dogrulama
sonuglar;, "Katlamali Dogruluklar ve Smmflar" tablosunda
Ozetlenmistir. Tablo, modelin ambulans sirenleri ve trafik sesleri gibi
farkli ses siniflarini ayirt etme kabiliyetini ve her bir katlamada (fold)
elde ettigi genel dogruluk oranlarin1 Tablo 2’de gostermektedir.

. Ambulans

Sekil 6. UMAP Gosterimi (UMAP Visualization)

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 7. PCA Gosterimi (PCA Visualization)

Capraz Dogrulama Verileri
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Sekil 8. Capraz Dogrulama Grafigi (Cross-Validation Graph)
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e Kat 0: Model, ambulans sirenlerini %100 dogrulukla siniflandirmas,
trafik seslerini ise %99,04 dogrulukla ayirt etmistir. Genel dogruluk
orani %99,24'tiir.

e Kat 1: Bu katlamada, ambulans sirenleri i¢in dogruluk orani
%096,15, trafik sesleri ig¢in %99,04 ve genel dogruluk orani
%98,46'dir.

e Kat 2 ve 3: Her iki katlamada da model, ambulans sirenlerini ve
trafik seslerini %100 dogrulukla smiflandirmis ve genel dogruluk
orani da %100 olarak kaydedilmistir.

Bu sonuglar, modelin ambulans sirenlerini ve trafik seslerini ayirt
etme konusunda olduk¢a giivenilir ve tutarli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Kat 2 ve 3'teki miikemmel performans,
modelin bu ses simiflarini ayirt etmede yiliksek bir basariya sahip
oldugunu kanitlar. Kat 1'de ambulans sirenlerinin biraz daha diigiik
dogruluk orani elde etmesi, belki de bu katlamada kargilagilan ses
orneklerinin model tarafindan biraz daha zor aywrt edildigini
gosteriyor olabilir. Ancak, genel olarak modelin her iki sinif i¢in de
yiiksek dogruluk oranlarina ulagmasi, algoritmanin etkili oldugunun
bir gostergesidir.

3.4. ROC Egrisi (ROC Curve):

Modelimizin performansinin bir diger 6nemli gostergesi olan "ROC
(Receiver Operating Characteristic) Egrisi", modelin siniflandirma
gorevindeki duyarlilik ve 6zgiilliigliniin dengesini gosterir. Bu egri,
modelin farkli esik degerlerinde siniflar arasinda ayrim yapma
yetenegini degerlendirmemize yardimci olmaktadir.

e ROC Egrisi, yatay eksende Yanlis Pozitif Orani1 (False Positive
Rate) ve dikey eksende Dogru Pozitif Orani (True Positive Rate)
gostermektedir.

e ideal bir ROC Egrisi, sol iist kdseye dogru yiikselir ve bu, modelin
yiiksek dogru pozitif orani elde ederken diisiik yanlis pozitif oranini
korudugunu gostermektedir [31]. Bu, modelin smiflart dogru bir
sekilde ayirt etme ve yanlis alarm oranimi diisiik tutma yeteneginin
yiiksek oldugunu gostermektedir.

e Modelimizin ROC Egrisi, sol iist kdseye dogru 6nemli bir yiikselis
gostermektedir, bu da modelin yiiksek duyarlilik (sensitivity) ve
Ozgiillik (specificity) degerlerine sahip oldugunu gosterir. Bu,
modelin siren seslerini ve trafik seslerini etkili bir sekilde ayirt
edebildigini kanitlamaktadir.

e Egrinin altinda kalan alan (AUC- Area Under Curve), modelin
genel performansini 6lger. Yiiksek bir AUC degeri, modelin genel
olarak iyi performans gosterdigini ve farkli siniflar arasinda etkili
bir ayrim yapabildigini gosterir.

Sekil 9’deki ROC Egrisi, modelimizin siniflandirma goérevindeki
basarisini ve farkli durumlara nasil adapte oldugunu gosterir. Egrinin
yiliksek AUC degeri, modelin siniflar1 ayirt etmede yiiksek dogrulukla
calistigin1 ve pratik uygulamalarda giivenilir sonuglar verebilecegini
gostermektedir. Bu egri, modelin farkli esik degerlerine kargi
duyarhiligim ve 6zgiilliigiinii anlamamizda 6nemli bir rol oynar ve
modelin daha da gelistirilmesi i¢in yol gostermektedir.

3.5. F1 Skoru (F1 Score):

F1 Skoru, modelimizin smiflandirma performansmnin kapsamli bir
Ol¢timiidiir. Hassasiyet (precision) ve geri ¢agirma (recall) arasindaki
dengenin bir gostergesi olan F1 Skoru, her iki metrigin harmonik
ortalamasini alarak hesaplanir [32]. Bu 6l¢iim, 6zellikle dengesiz veri
setlerinde veya smiflar arasindaki performansin dengeli olmasi
gereken durumlarda 6nemlidir.

e F1 Skoru, modelin smiflandirma yaparken hem dogru pozitif
tahminlerin hem de gergek pozitiflerin 6nemini dikkate alir.

e Yiiksek bir F1 Skoru, modelin siniflart dogru bir sekilde ayirt
ederken az sayida yanls pozitif ve yanlis negatif tahmin yaptigim
gosterir.

e Modelimizin F1 Skoru, her iki smf i¢in de yiiksek degerlere
ulagsmistir. Bu, modelin ambulans sirenleri ve trafik seslerini
basaril bir sekilde ayirt edebildigini ve her iki sinif igin de yiiksek
hassasiyet ve geri ¢agirma oranlarma sahip oldugunu gosterir.

Modelin yiiksek F1 Skorlari, siniflandirma gérevinde dengeli ve
giivenilir bir performans sergiledigini Sekil 10°da gostermektedir. Her
iki smif igin de yiiksek F1 Skorlari elde etmek, modelin bu ses
smiflarini etkili bir sekilde ayirt etme kabiliyetine sahip oldugunu ve
yanlis pozitiflerin yani sira yanlig negatifleri de minimuma indirdigini
gostermektedir. Bu, Ozellikle acil durum sinyallerinin dogru bir
sekilde algilanmasi gereken uygulamalar igin 6nemlidir.

Sonug olarak, F1 Skoru, modelimizin ambulans sirenleri ve trafik
sesleri arasindaki ayrimi ne kadar etkili ve dengeli bir sekilde

Tablo 2. Katlamali Dogruluklar ve Siniflar (By-fold Accuracies vs Classes)

Katlama Sayis1  Ambulans Trafik Genel

0 1 0,9903846153846154  0,9923664122137404
1 0,9615384615384616  0,9903846153846154  0,9846153846153847
2 1 1 1

3 1 1 1

ROC (Receiver Operating Chracteristic) Egrisi

Dogru Pozitif Oram

e
o

0 0.2 0

4 :
Yanhs Pozitif Orani

0.6 0.8 1

Sekil 9. ROC Egrisi (ROC Curve)
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yaptiginm1 gostermektedir. Bu, modelin gergek diinya uygulamalarinda
karsilagabilecegi cesitli durumlar i¢in ne kadar uygun oldugunu
belirlemek agisindan 6nemlidir. Ayrica, modelin daha da optimize
edilmesi i¢in yol gostermektedir.

3.6. Mikrodenetleyici Tabanl Model Ozeti
(Microcontroller Based Model Summary):

Mikrodenetleyici tabanlt modelimizin boyutlart ve bellek kullanimi,
gergek diinya uygulamalarina uygunluk agisindan analiz edilmistir.
Model boyutu ve bellek gereksinimleri, uygulamalarin goémiilii
sistemlerde etkin bir sekilde galigmasina olanak taniyan boyutlarda
tutulmustur. Modelimiz, 378,05 KB'lik flash ve 84,13 KB'lik RAM'i
kaplayan ikili bir gériintii dosyasi (.bin) ve 584 B'lik makine 6grenimi
modeli (ML Model) icermektedir. On isleme ve &znitelik ¢ikarimi
islemleri igin toplamda 18,92 KB flash ve 12,41 KB RAM
kullanilmistir.

4. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Kenar bilisim ve Polinom Destek Vektor Makinesi (SVM) temelli ses
smiflandirma modelimizin etkinligi, bu ¢alisma ile Tiirkiye'nin trafik
yOnetimi altyapisi i¢cin basariyla ortaya konmustur. Ses tabanli tespit
metodolojimiz, ambulans sirenlerini ve genel trafik seslerini ayirt
edebilme kabiliyetiyle, gelismis algoritmalar ve yenilik¢i teknikler
kullanarak one g¢ikmigtir. Literatiirde trafik yogunlugunu ve yol
kosullarini belirleme iizerine odaklanan benzer ¢aligmalardan farkli
olarak; bu caligma siren seslerinin dogru tespiti ve trafik yonetimi
uygulamalarinda bu bilgilerin kullanimini hedeflemistir [33, 34].

Modelimizin yiiksek boyutlu verileri diisik boyutlu uzaylarda etkin
bir sekilde isleme kapasitesi, UMAP ve PCA analizleriyle
desteklenmistir. Bu analizler, modelin farkli ses siiflarini basaril bir
sekilde ayirt edebilme yetenegini ve bu siniflar arasindaki iligkileri
tanimlama kabiliyetini dogrulamis, Wang ve Gao'nun (2019)
caligmalariyla uyum i¢inde bulunmustur [35]. Ayrica, modelimizin
kenar bilisim teknolojisiyle entegrasyonu, ger¢ek zamanlh trafik
yOnetimi ¢oziimleri sunmakta, bu da Jing vd. (2011) ¢aligmalarindan
ayr1 bir yenilik olarak dikkat ¢ekmektedir [36]. Bu entegrasyon,
modelimizin trafik yonetim sistemlerinde diisiik gecikme siireleri ve
yiiksek veri isleme kapasitesiyle genel verimliligi artirma
potansiyelini vurgulamaktadir.

Modelin genel siiflandirma basarisi, ROC Egrisi ve F1 Skoru gibi
giivenilir metrikler kullanilarak Sl¢iilmistiir. Bu metrikler, modelin
yiiksek dogruluk oranlarina sahip oldugunu ve diisiik yanlis pozitif ve
yanlis negatif oranlari ile dengeli ve giivenilir bir performans
sergiledigini ortaya koymustur. Bu basari, modelin trafikte hizli ve
dogru bir sekilde ambulans sirenlerini tespit etme kabiliyetinin, acil
miidahale siirelerinin kisaltilmasi ve potansiyel olarak hayat kurtarma
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu ¢aligmanin,
modelin gesitliligi ve kapsamu ile ilgili sinirlamalar1 vardir. Caligma,
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belirli bir cografi alan ve trafik kosullar1 ¢ergevesinde
gergeklestirilmistir ve modelin farkli ortamlarda
genellestirilebilirliginin test edilmesi gerekliligine isaret etmektedir.
Gelecekteki ¢aligsmalar, modelin farkli trafik ve g¢evresel kosullar
altinda da etkili olup olmadigin1 degerlendirmek i¢in daha genis ve
cesitli veri setleri kullanmalidir. Ses kayitlarinin toplanmasinda
kullanilan donanimin getirdigi sinirlamalar da g6z Oniinde
bulundurulmali ve farkli mikrofon tipleri ve kayit teknikleri ile
yapilan testlerle sistem kararlilifn degerlendirilmelidir. Ayrica,
modelin gergek zamanli trafik ydnetim sistemlerine entegrasyonu
iizerine daha detayli c¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Kenar bilisim
teknolojilerinin entegrasyonu, farkli ag yapilart ve trafik yonetim
sistemleri ile uyumlulufunun yami sira, altyapinin mevcut ve
gelecekteki ihtiyaglarina uygunlugunu test etmeyi gerektirir.

Bu g¢alisma, trafik yonetiminde kenar bilisim kullaniminin
potansiyelini ortaya koymaktadir ve dnerilen modelin gergek zamanli
trafik yonetim sistemlerine entegrasyonu ile ilgili pratik uygulamalar
iizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bu,
sistemimizin ger¢ek zamanli trafik sinyalizasyon sistemlerine
entegrasyonunu ve sehir genelinde trafik akigini iyilestirme
potansiyelini detayli bir sekilde incelemeyi igermelidir.

Sonug olarak, bu arastirmanin sonuglari, alanda yeni ve heyecan verici
bir aragtirma yoniinii aydinlatmakta ve Onerilen modelin sagladigi
faydalar, trafik giivenligi ve acil durum miidahale siireglerinin
iyilestirilmesi yoniinde Onemli adimlar atilmasina olanak
tanimaktadir. Modelin, siren seslerinin ger¢ek zamanli tespitine
yonelik sunmus oldugu yenilikgi ¢6ziim, Tiirkiye'nin trafik yonetimi
altyapisinda 6nemli bir adimi temsil etmektedir. Bu yenilik¢i ses
siniflandirma modeli, Tiirkiye'nin mevcut trafik kosullari ve sehir ici
trafik diizenlemeleri géz Oniinde bulunduruldugunda, acil durum
araglarinin hizli ve giivenli bir gekilde hedeflerine ulagmalarini
saglama ve can kayiplarini énleme konusunda biiyiik bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Elde edilen bulgular, modelin daha genis ve
cesitlendirilmis  veri  setleriyle gelistirilerek  gergek  diinya
uygulamalarinda daha kapsamli testlerin yapilmasmin yararl
olacagini gostermektedir. Ilerleyen ¢alismalar, bu modelin trafik
yonetimi ve acil durum araglarinin tespiti alanlarinda saglayacagi
onemli gelismeleri ve toplumsal yararlari daha da genisletebilir. Bu
sekilde, calismamiz sadece teknolojik bir yenilik saglamakla
kalmiyor, aym1 zamanda toplumsal bir sorunun ¢oziimiine katkida
bulunuyor ve bu alandaki bilgi birikimini artirarak gelecek
arastirmalara zemin hazirliyor.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, trafik ortaminda ambulans sirenlerinin tespiti igin
gelistirilen bir ses siniflandirma modelinin performansini kapsamli bir
sekilde analiz edilmistir. Modelin performansini degerlendirmek
tizere cesitli metrikler ve gorsellestirmeler kullanilmistir. UMAP ve
PCA analizleri, modelin yiiksek boyutlu verileri basarili bir sekilde
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diisiik boyutlu uzaylara indirgeyebildigini ve farkli siniflar arasinda
acik bir ayrim yapabildigini gosterilmistir. Karigiklik Matrisi, modelin
ambulans sirenlerini ve trafik seslerini etkin bir sekilde ayirt
edebildigini, ozellikle ambulans sirenleri i¢in yiliksek dogruluk
oranlarina ulastigini ortaya koymaktadir.

Katlama Dogruluklar1 ve Siniflar analizi, modelin gesitli katlamalarda
tutarli ve dengeli bir performans sergiledigini gosterirken, Ogrenme
Egrisi, modelin egitim siirecindeki gelisimini ve kararliligini
vurgulamaktadir. ROC Egrisi, modelin farkli esik degerlerinde
yiiksek duyarlilik ve 6zgiilliik degerlerine sahip oldugunu, dolayisiyla
siniflari etkili bir sekilde ayirt edebildigini belirtilmektedir. F1 Skoru,
modelin hassasiyet ve geri ¢agirma oranlarinin dengesini basariyla
yansittt  ve simiflandirma  performansmmin  giicli  oldugunu
gostermektedir. Mikrodenetleyici tabanli modelin boyutlar1 ve bellek
gereksinimleri, uygulamalarin gomiilii sistemlerde etkin bir sekilde
calismasina olanak tantyan boyutlarda tutuldu. Modelin kiiciik bellek
kullanim1 ve diisiik islemci gereksinimleri, gomiilii sistemlerde
uygulanabilirligini  artirarak, ger¢ek diinya uygulamalarinda
kullanimint miimkiin kilmaktadir. Sonug olarak, bu calisma, ses
simiflandirma algoritmalarinin ambulans sirenlerinin tespiti ve genel
trafik seslerinin siniflandirilmast alaninda 6nemli bir adimi temsil
etmektedir. Elde edilen sonuglar, modelin gercek zamanl
senaryolarda nasil performans gosterecegini degerlendirmek i¢in daha
genis ve cesitli bir veri seti kullanilarak saha testleri yapilmasini
gerektirmektedir.  Gelecekteki ¢aligmalar, modelin daha da
gelistirilmesi ve ¢esitli uygulama senaryolarina adapte edilmesi igin
firsatlar sunmaktadir.
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