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AKUSTIK ALGILAMA VE KONUM TESPiTi REHBERLIK
KILAVUZU

Bu kilavuz, akilli sehir uygulamalarindan olan “Akustik Algilama ve Konum Tespiti” projelerini
uygulamak isteyen kurum ve kuruluslara, projenin gelistirme ve uygulama asamalarinda destekleyici

rehber dokiiman olmasi amaciyla hazirlanmistir.
Kilavuzda uygulamaya yonelik bir vaka izerinden asamali ve detayli olarak agiklama yapilmistir.

Rehberlik kilavuzu ile uygulamanin projelendirilmesine ve fizibilite gcalismalarinin yapilmasina destek

olunmasi hedeflenmektedir.
1. Uygulamanin Tanimi

Akustik Algilama ve Konum Tespiti Sistemleri sehirler icerisine yerlestirilen mikrofon sistemlerinin sehir
icerisinde meydana gelen anormal ses dalgalarinin yakalanarak anormal ve/veya tehlikeli durumlarin
anlk tespit edilerek bildirilmesine ve bu durumlarin gergeklestigi konumun yiksek dogruluk orani ile

tespit edilmesine olanak saglayan sistemlerdir.

1.1. Projenin Adi, Uygulama Yeri ve Siiresi

® Projenin adi belirlenir.
® Projenin uygulama alani, buyuklGga ve yapisi belirlenir.
® Proje siresi belirlenir.

e Akilli Sehir Proje Yonetimi Standartlari kapsamindaki Proje Fisleri hazirlanir.

Ornek Vaka

Proje Adi Akustik Algilama ve Konum Tespiti Projesi
Uygulama Alani 1000 Ha yerlesim alani —200.000 kisi
Proje Suresi Proje sliresi 36 aydir.

Akilli Sehir Proje Fisi, Akilli Sehir Proje Yonetimi Standartlari kapsaminda hazirlanmis olup dokuman

www.akillisehirler.gov.tr adresinde yayinlanan Akill  Sehir Bilgi Paylasim Portali’'ndan

erisilebilmektedir.
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1.2. Proje Teknik Bilesenleri
Akustik algilama ve konum tespiti projesinin teknik bilesenleri asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Yazilim gelistirme

e Veritoplama

e Donanimin yerlestirilmesi

o Deneysel calismalarla algoritmalarin ve sistemin test edilmesi
e Kullanici arayliziiniin gelistirilmesi

® Proje yonetimi

Bu proje, belirli bolgelerde olaganisti durumlar meydana geldiginde ilgili birimlerin uyarilmasi ve
durum hakkinda bilgilerin toplanmasini amaglamaktadir. ilk adim olarak, sehrin giivenlik sorunu

yasanan bolgelerine ses ve goriinti alabilen yetenekli alicilar yerlestirilmelidir.
Alicilarin Gizerinde, kiiclik ve ekonomik bilgisayar ciplerine sahip bilgisayarlar olmahdir.

Bu bilgisayarlar, olaganisti durumlari tespit edebilecek programlar ¢alistiracaktir. Bu programlar,
ortamda normalde olagan durumlar olarak kabul edilenleri tespit etmek ve 6grenmek icin

algoritmalara dayali olacaktir.

Olagan durumlarin tespit edilmesi, zaman ve/veya frekans bolgesi kullanilarak yapilabilir. Bu iki
yaklagimin birlikte kullaniimasi, kararin daha etkin bir sekilde dogrulanmasini saglayacaktir. Ayni
zamanda, olagan durumlarin "background detection" tipi algoritmalarla, Ozellikle gorunti
islemede kullanilan algoritmalara benzer sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda,

Ogrenen algoritmalar da kullanilabilir.

Olaganistt durumlar, anlik ve/veya kisa sireli ses sinyalleriyle olagan durumla karsilastirilarak

tespit edilebilir. Ayrica, sisteme 6zel olarak belirli olaganiisti durumlar da eklenmelidir.

Akustik alcinin bulundugu boélgedeki diger alicilarda da benzer durumlar varsa, bélgedeki

kameralar devreye sokulabilir ve bilgiler toplanabilir. Gerekli birimler de uyarilir.

Olaganistii durum tespit edildikten sonra, siniflandirma algoritmalari devreye sokularak, tabanca

sesi, insan ¢1ghg gibi durumlarin hangisine yakin oldugu tespit edilebilir.

Kameralarin siirekli olarak devreye sokulmamasinin nedeni, gereksiz goriintl bilgisi ile hatlari

doldurmamak ve gorevlileri gereksiz yere mesgul etmemektir.

Bu sistemler, dogal felaketler sirasinda ¢ikan sesler, trafik giriltiisi, kalabalik giiriiltisi gibi

olaganUsti durumlar tespit etmek icin yazilim tarafinda bazi ilavelerle kullanilabilir.
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Donanim konusunda, akustik algilamanin standart durumlar icin esit yonli yapilmasinin ardindan

olaganisti durum algilama yapilacak noktalarda yonliu algilamaya (elektronik yonlendirme) gecis

yapmak énemlidir. Bu durumda, ekonomik mikrofonlar kullanilarak ve en az 5 veya 6 mikrofondan

olusan bir mikrofon dizisi (microphone array) kullanilmalidir. Bu donanimin maliyetini diisirmek

icin ise kart tasariminin yapilarak uygun maliyetli bir sekilde Gretilmesi mimkdnddr.

1.3.

Proje Girdileri

Akustik algilama ve konum tespiti icin proje girdileri sunlardir:

1.4.

s glicti

Elektriksel ve mekanik sarf malzemesi harcamalari, kart tasarimi yapildiktan sonraki kartlarin
Uretilmesi icin gerekli harcamalar

Anten dizilerinin bulunacagi yerlerin ayarlanmasi, yerlestiriimesi, haberlesme agina
baglanmasi ile ilgili calismalar

Merkez istasyonunun olusturulmasi (yerinin ayarlanmasi, donanim ve yazilim giderleri), gerekli
bilgisayar, ekran gibi donanim ve yaziim igin yapilacak harcamalar, kamerali sistemle
baglantilarin olusturulmasi

Proje yonetiminin, projede calisacak mihendisler ve teknisyenlerin ayarlanmasi

Projenin yapilacagi yerin bulunmasi, gerekli donanim, elektronik ve mekanik laboratuvarin
hazirlanmasi, proje elemanlarinin ve yoénetim ofisinin bilgisayarlarinin satin alinmasi, ofis
esyalarinin ayarlanmasi ile ilgili giderler

Proje gereksinimlerinin net bir sekilde ifade edilmesi, proje tamamlandiginda bu
gereksinimlerin tam olarak yapilip yapiimadiginin nasil kontrol edilecegine yonelik dnerilerin

hazirlanmasi

Beklenen Ciktilar

Akustik algilama ve konum tespiti icin proje ¢iktilari sunlardir:

Konum verileri

Ses verileri

Sinyal glicl

Mesafe tahmini

Yon tespit

Veri gorsellestirme
Sonuglarin yorumlanmasi

Alarmlar ve bildirimler
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1.5. Projenin Performans Gostergeleri

Akustik algilama ve konum tespiti projelerinde, projenin basari dlizeyini ve performansini

degerlendirmek igin kullanilan performans gostergeleri asagida siralanmistir:

Algilama Dogrulugu: Projede algilanan nesnelerin veya kaynaklarin dogru bir sekilde tespit
edilme oranl. Yani, gercek nesnelerin kaginin dogru bir sekilde algilandigi.

Konum Tespiti Hassasiyeti: Algilanan nesnelerin konumunun gergek konumla ne kadar yakin
oldugunu gosteren hassasiyet Olglisa.

Yanlis Pozitifler (False positive): Algilama sirasinda gergekte olmayan nesnelerin yanhslikla
algilanma orani.

Yanhs Negatifler (False negative): Algilama sirasinda gercek nesnelerin algilanmama orani.
Gergek Zamanli isleme: Projede elde edilen verilerin gercek zamanli olarak islenme kapasitesi.
Calisma Hizi: Algilama ve konum tespiti islemlerinin ne kadar hizli gergeklestirildigi.

Coklu Kaynak Ayristirma: Birden fazla ses kaynaginin dogru bir sekilde ayristiriima yetenegi.
Enerji Verimliligi: Projede kullanilan donanim ve algoritmanin enerji verimliligi.

Ortam Kosullarina Uygunluk: Projenin farkl ortam kosullarinda (6rnegin guraltili veya zorlu
hava kosullarinda) nasil ¢alistig.

Veri Toplama ve Depolama: Elde edilen verilerin dogru bir sekilde toplanmasi ve depolanma
kapasitesi.

Guvenilirlik ve Saglamlik: Projenin uzun sireli kullanimda ne kadar giivenilir oldugu ve saglam
yaplya sahip olup olmadigi.

Hatali Alarm Orani: Projenin yanls tespitlerin ne siklikta yapildigi.

2. Proje Kapsami ve Gerekge

2.1.

Proje Kapsami

Akustik Algilama ve Konum Tespiti projesi kapsaminda sehirlerde anormal durumlarin anlik olarak

tespit edilmesi ve buna ek olarak anormal durumun gergeklestigi konumun yiksek dogruluk oranlar

ile belirlenmesi amaglanmaktadir. Projede bu amag dogrultusunda sehirler igerisinde daginik mikrofon

sistemlerinin yerlestirilmesi, akustik sistemlerin yonetildigi bir merkez gelistirilmesi kapsanmaktadir.

2.2,

Proje Gerekgesi

GUnumuzde sehirlerde yasayan insan niifusu kirsal kesimlere kiyasla artmaya devam etmektedir, bu

da birim alanda yasayan insan yogunlugunu vyillar icerisinde ¢ok yiksek bir seviyeye tasiyacaktir. Bu

nedenle de yogunlugu artan sehirler icerisinde anormal ve/veya tehlikeli durumlarin gériilme olasiligini
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artirmaktadir. Bu gibi durumlarin aninda tespit edilmesi ve olasi zararlarin dniline gecilebilmesi amaci
ile gelismis anhlk tehlikeli durumlarin tespitini ve konum tespitini saglayacak teknolojilere ihtiyag

duyulmaktadir.
Amaglar:

Akustik algilama ve konum tespiti projelerinin temel amaci, ses veya akustik sinyalleri analiz ederek
nesnelerin veya kaynaklarin konumlarini tespit etmektir. Bu tiir projelerde, ses dalgalari ve akustik
sinyaller, uygun sensorler veya mikrofonlar araciligiyla algilanir ve elde edilen veriler analiz edilir. Analiz
sureci, sesin kaynagindan sensdre olan mesafeyi ve sinyalin geldigi yoni belirlemeyi igerir. Ayrica
olaganisti durumlarda gorevlilerin uyarilmasi, durumun yer bilgisi, durum hakkinda siniflandirici bilgi
verilmesi, durum hakkinda bilgi toplanmasi, bu bilgilerin merkeze iletilmesi, sistemin kendi

performansini zamanla 6grenerek artirmasi da bu projelerin 6nemli amaclarindandir.
Akustik algilama ve konum tespiti projelerinin bazi temel amaclari sunlardir:

o Nesnelerin veya kaynaklarin konumlarini tespit etmek

e Gilvenlik ve izleme uygulamalarinda tehlikeli durumlari algilamak

e Askeri amaclar icin disman veya tehdit konumlarini belirlemek

e Denizalti tespiti ve izleme

e Endistriyel ortamlarda arizalari veya hatali isleyisi tespit etmek

e Deniz ve okyanus ortamlarinda denizaltilar ve deniz canlilarini izlemek

e Sesli komut sistemlerinde insan sesini algilayarak cihazlari kontrol etmek

® Cevre izleme projelerinde dogal afetleri veya cevresel degisiklikleri tespit etmek
Hedefler:
Akustik algilama ve konum tespiti projelerinin hedefleri sunlardir:

® Nesnelerin veya kaynaklarin konumunu tespit etmek

® Dogruluk ve hassasiyet saglamak

® Gergek zamanli isleme yapmak

e Veri analizi ve yorumlamayi kolaylastirmak

e Coklu kaynak ayristirma yapmak

e Enerji verimliligini artirmak

e Farkh ortam kosullarina uygunluk saglamak

e Genis uygulama alanina sahip olmak

e Olaganisti bir durum olustugunda sistemin devreye girip bilgi toplama islemini yaparken %95

performans ile calismasini saglamak
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2.3. Mevcut Durum

Proje konusu ile ilgili diinyada mevcut durumun tespiti

e Akustik algilama ve konum tespiti uygulamalarina yonelik diinyadaki glincel trendler incelenir.

e Bu trenlere bagli glincel teknoloji, yazilim, otomasyon, ekipman, yapi, trln vs. incelenir.

Proje konusu ile ilgili Tiirkiye’de mevcut durumun tespiti

e Turkiye’deki mevcut akustik algilama ve konum tespiti uygulamalari incelenir.

® Projeicin gerek duyulan alanlarda hizmet alinabilecek firmalar belirlenir.

Daha énce yapilan ¢calismalarin basari-basarisizliik durumlarinin tespiti

e Bu uygulamalari gerceklestiren kurum ve firmalarla bilgi-tecriibe-fikir alisverisi yapilir.

e Basaril siurecler arasinda kiyaslama yapilarak bolge icin en uygun teknoloji, yapi, ekipman,
otomasyon, yontem ve Urin belirlenir.

e Sirec icerisindeki karsilasilan olumlu ve olumsuz durumlara dair bilgi notlari hazirlanir ve bilgi

havuzuna eklenir.
Literatiir Arastirmasi

GUnUmuzde akustik algilama ve konum tespiti, genis bir uygulama yelpazesine sahip 6nemli bir
teknoloji alanidir. Bu alandaki uygulamalar ve projeler, nesnelerin veya kaynaklarin ses sinyallerini
analiz ederek konumlarini tespit etmeyi ve olaganisti durumlari belirlemeyi hedefler. Akustik algilama
ve konum tespiti teknolojisi, glivenlik, endstri, askeri, denizcilik, cevre izleme ve daha bir¢ok alanda
¢Ozlimler sunar. Projeler, akustik sensorler, veri analiz algoritmalari ve iletisim sistemleri kullanarak,
ses verilerinin gercek zamanli islenmesini ve etkili sonuglarin saglanmasini amaglar. Gelisen teknoloji
ve veri analitigi alanindaki ilerlemeler, akustik algilama ve konum tespiti uygulamalarinin daha da
glclenmesine ve cesitlenmesine olanak tanimaktadir. Bu bolimde diinya ¢apindan cgesitli uygulama

ornekleri incelenmektedir.

Temko ve digerleri, calismalarinda bir Gniversitenin ders odasinda kullaniimak lzere akustik olay tespiti
ve siniflandirma sistemlerinin degerlendirildigi bir vaka analizini icermektedir. Calismanin amaci, gesitli
akustik olaylari dogru bir sekilde tespit etmek ve siniflandirmak igin farkli gorevler lzerinde farkli
sistemlerin performansini degerlendirmektir. Ug farkli katiimcidan gelen 6n ¢alisma sistemleri, Frekans
Filtreleme ve SVM (Support Vecto Machine, Tiirkcesi Destek Vektor Makinesi) gibi ayrimci yaklasimlar
ile MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients, Turkcesi Mal Frekansi Kepstrum Katsayilari) ve HMM
(Hidden Markov Model, Tirkcesi Gizli Markov Modeli) gibi Uretken vyaklasimlar kullanilarak
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incelenmistir. Sonuglar, farkh sistemlerin farkli gérevlerde daha etkili oldugunu gostermis ve akustik

olay tespiti alanindaki arastirmalara rehberlik etmistir [1].

Bir diger calisma, akilli sehir modelinin daha fazla sehirde benimsenmesini saglayabilecek Mobil
Kalabalik Algilama (MCS) adi verilen yeni bir sensor verisi toplama yontemini tartismaktadir. MCS, akilli
telefonlardaki entegre sensorlerden veri akisi toplamaya izin verir ve pahali ekipman veya uzman
teknisyen gerektirmez. Platform, bir Android tabanl mobil uygulama ve Web tabanh bir uygulama
icerir. Mobil uygulama, akustik élcimleri toplamak icin akilli telefon mikrofonlarini kullanirken, Web
uygulamasi sehir yoneticilerine Guriltli Azaltma Midahaleleri'nin (NRIs) 6nerilmesini saglar. Calisma,
MCS tabanl platformun gelistirilmis bir versiyonunu sunarken, 6zellikle sehir yoneticilerine yonelik

uygulamalarin pratik kullanimini vurgulamaktadir [2].

Bu calismada, akustik olaylarin siniflandiriimasi icin bir proje kapsaminda akilli ev ve saglik alanlarinda
bir deney yapilmistir. On farkl akustik olay tanimlanmis ve kullanilan 6znitelikler arasinda eneriji, perde,
spektral, MFCC'ler ve LSP (Line Spectrial Pairs, Tlirkcesi Spektral Cizgi Genisligi) 6zellikleri (430 6zellik)
yer almaktadir. En uygun Oznitelik setini belirlemek amaciyla gesitli siniflandiricilarla arastirma yapiimis
ve en iyi sonug %92,50 F-Ol¢iisii ile elde edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, gercek zamanli bir akustik olay
algilama sistemi uygulamak ve gercekgi ortamlarda test etmektir. Ayrica gorsel ve isitsel bilgilere dayal

nesne lokalizasyonu ve takibi de yapilmayi planlamaktadir [3].

Konut ve kent ici uygulamalarin yaninda akustik algilama teknolojileri pek cok alanda faydali bir bicimde
kullanilabilmektedir. Ornegin, bir calismada, biiyiik miktarda ses verisini otomatik olarak islemenin
Onemine vurgu yapilmistir. Gergek diinya senaryolarinda kullanilmak (zere, otomatik alan kayitlari
analizi igin gelistirilen bir yontem 6nerilmistir. Geleneksel GMM tabanli gerceve seg¢iminden sonra,
hesaplama taleplerini azaltmak ve siniflandirma dogrulugunu iyilestirmek amaciyla olay enerijisine
dayali bir eleme proseduiri kullanilmistir. Ayrica, kus tirlerini tanimak icin yeni bir olay seviyesi 6zelligi
¢ikariimistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yéntemin, yaygin olarak kullanilan MFCC'ler arti HMM'ler
yaklasimina gére benzer tanimlama performansi ve uygun olmayan akustik olaylar icin daha saglam
oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, otomatik alan kayit analiz teknolojilerinin akustik izleme

uygulamalarinda yaygin kullanimini tesvik etmek icin daha uygun bir yontem sunmaktadir [4].

Dagitik Akustik Algilama (Distributed Acoustic Sensing, kisaca DAS), geleneksel sismik enstrimanlar icin
zorlu yerlerde (6rn. kentsel alanlar, okyanuslar ve gezegenler) genis aciklikli, siirekli ¢calisan ve yogun
sismik dizilimler kurmak igin uygun maliyetli ve 6lgeklenebilir bir yontemdir. Bu teknoloji, kaynak
arama, Uretim jeofizigi, depremler, gezegenin derin yapisi ve sismik tehlikelerin anlasilmasi gibi bircok
sismoloji uygulamasi icin yeni firsatlar sunmaktadir. DAS aglari, 6zel fiber kablolara veya mevcut

telekominikasyon fiber kablolarina sahip olarak, mikrosismisite tespiti, sig havza vyapilarinin

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



haritalanmasi, Diinya yapisindaki degisikliklerin izlenmesi ve sismik mikrobolgeleme gibi gliclu
potansiyellerini gdstermistir. DAS teknolojisi strekli olarak gelismekte olup, daha uzun sorgulama
araliklari, daha yilksek hassasiyet ve daha dusik gilrilti elde etmek icin yeni sorgulayici Unite
tasarimlari ve Ozel fiberler kullanilmaktadir. DAS aglarinin veri depolama ve paylasimi, enstriman
tepkisinin anlasilmasi gibi bazi zorluklar olsa da, DAS aglari gelecekte cok Olgekli sismik aglarin 6nemli
bir bileseni olacaktir ve farkli tiirde sensorlerle entegre edilerek 6nemli jeofizik sorunlarinin

¢6zliminde kullanilacaktir [5].

Turkiye'de ise, akilli sehirler cercevesinde heniiz boyle bir akustik algilama ve konum tespiti sistemi
bulunmamaktadir. Ancak askeri amaclar icin namlu patlama sesi ve sok dalgasi lzerinden keskin
nisancilarin yerini tespit etmeyi hedefleyen bir proje Savunma Sanayii Baskanhgi (SSB) tarafindan
baslatilmis ve Aselsan ile Havelsan gibi sirketler bu projeye katilmistir. Bu yarismada, Aselsan
tarafindan gelistirilen sistem projeyi kazanmistir. Ancak Havelsan'in Urettigi sistem, akilli sehir
projelerinde kullanim icin daha uygun bir secenek olarak degerlendirilmektedir. Bunun sebepleri
arasinda uygun maliyet, akustik dizilerin kullaniimasi igin veri toplama kart tasarimi gibi faktorler

bulunmaktadir [6].
Son olarak, projenin baglantili oldugu alanlar asagidaki gibidir:

® Akustik

e Elektronik

e Sinyal isleme

o Mekanik tasarim

® Yapay zeka
2.4. ihtiyac Analizi
Projeye duyulan ihtiyaci ortaya koyan verilerin incelenmesi

Buglin diinyada ve llkemizde optik kameralarla benzeri sistemlerin kurulu oldugu dusindliirse, bu
sistemlere ek olarak akustik isaretlerin birlikte kullanilmasi, bu tip sistemlerin performansini

artirabilecegi distintlmektedir.
Oncelikle, kameralardan bilgi edinilemedigi durumlarda akustik diziler ok aciklayici bilgi verebilir.

Sistemin basarisi, hangi akustik olaylarin tanimlandigina (adedine), sistemin sinyal isleme kapasitesine,
birden fazla akustik dizinin devreye sokulup sokulmadigina, sistemin egitiminde yeterli veri kullanilip
kullanilmadigina (bazen yeterli veri olmayabilir) ve benzeri durumlara bagli olarak degisebilir. Ancak

performansin artacagi soylenebilir.
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Ozetle, optik kameralarla beraber kullanilan akustik algilama sistemleri ile konum algilama galismalari

ve kentin giivenligi icin yapilacak girisimlerin daha basarili olacagi diisiintlmektedir.

Proje ile ilgili beklentiler ve paydaslara saglanan faydalar ile ¢6ziim getirilen problem ve sikintilarin

tespiti

Optik kameralardan alinan gorintilere akustik bilgi eklenince ortam bilgisi daha yliksek dogrulukla
belirlenebilmektedir. Kameralarda herhangi bir olaganlsti durum olmadiginda akustik isaretler
aracihgiyla tehlikeli bir durum tespit edilebilir. Yonli akustik antenlerin varligi mekanik bir gimbal
olmadan bu isin yapilmasini saglamaktadir. Akustik sistemlerle elde edilen ek bilgi olaylarin
degerlendirilmesine fayda saglamaktadir. Akustik olarak elde edilen bilgilerin bilgisayarda kapladigi

alan gorinti bilgisine gore cok daha kiictktar.

Projenin basarili olmasini saglayacak giiglii yonlerin ve basarisizliga neden olabilecek zayif yonlerin

tespiti

e Giiglii Yonler:

o Glvenlik iyilestirmelerini saglamasi

o Trafik yonetimi ve planlamasi konusunda trafik akisini izleyerek katkida bulunmasi

o Olaylar ve acil durumlar hakkinda gergek zamanli bilgi saglayarak gereken
mudahaleleri yapmasi ve toplum givenligini sirdiirmesi

o Cevresel izleme yaparak cevresel faktorlerden giivenlik ihlali olusturacak konulara
kadar genis alanlarda bilgi toplanmasini saglamasi

o Halk saghgini korumak ve giivenligi saglamak adina 6nem teskil etmesi

o Enerji tiketimi ve atik yonetimi konularinda veri toplayarak sehirleri daha
surdirdlebilir hale getirmesi

o Sehir planlanmasinda kullanici davraniglarina bagli olarak kentsel alanlarin daha etkili
bicimlerde tasarlanip, kullaniminin ihtiyacglara gore gelistirilebilmesini saglamasi

e Zayif Yonler:

o Yiksek girilti duyarhhg

o Dogruluk ve hassasiyet sorunlari

o Sinirh 6lceklenebilirlik

o Yansimalar ve yankilar

o Ortam kosullarinin etkisi

o Veri analizi zorluklari

o Gizlilik ve glivenlik endiseleri

o Farkli kaynaklarin ayristiriimasi
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o Enerji tiketimi sorunu
o Ozel donanim ve altyapi gereksinimleri

o Konum kesinliginde kisitlamalar
2.5. Talep Analizi

Proje ile iiretilecek iiriinlere ve/veya sunulacak hizmetlere yénelik mevcut talebin tespiti

e Emniyet ve glivenlik glicleriile belediyelerin bu noktada talebinin olabilecegi disliniilmektedir.

Talebin gelecekteki gelisim potansiyeli ve talep icin gelecek éngériilerin tespiti

e Gelecege yonelik niifus, ekonomi ve teknoloji 6ngoriileri dikkate alinarak hesaplamalar yapilir
3. Teknik Analiz ve Alternatif Teknolojilerin Degerlendirilmesi

Fiziki/Mekénsal Biiyiikliik

® Proje ¢alismalarinin yirutilecegi, sistemlerin kontrol edilecegi bir merkezin gereksinimleri

projenin basinda yapilacak analiz ile belirlenir.
Kapasitenin Belirlenmesi

e Sistemi ¢ok biyik sehirlerde kurmak mimkiindir, ancak ilk asamada daha kiiglik sehirlerde
kurulum yapilarak baslanmasi, burada elde edilen bilgi birikimine dayanarak daha biyuk

sehirlerde kurulum yapilmasi énerilmektedir.

Yapisal Proje Gereksinimleri

Akustik algilama ve konum tespiti projelerinin yapisal proje gereksinimleri, projenin basarih bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin gerekli olan donanim ve altyapi unsurlarini igerir. Bu gereksinimler, projenin
kapsamina ve hedeflerine bagh olarak farkhhk gosterebilmesine ragmen basitce asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Sensorler: Akustik algilama ve konum tespiti icin kullanilacak uygun 6zelliklere sahip
mikrofonlar veya akustik sensorler gereklidir. Sensorler, dlsik gurdltli seviyelerini
yakalayabilme, genis frekans araliginda calisabilme ve dogru verileri toplayabilme
yeteneklerine sahip olmalidir.

e Veri Toplama ve isleme Birimi: Projeden elde edilen akustik verilerin toplanmasi, 6n islemesi
ve analiz edilmesi icin uygun bir veri toplama ve isleme birimi gereklidir. Bu birim, yeterli bellek,

islemci glicli ve gerekli baglanti arayizlerine sahip olmalidir.
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e Konum Tespiti Algoritmasi: Akustik verileri kullanarak nesnelerin veya kaynaklarin konumunu
belirlemek icin gelistirilmis bir konum tespiti algoritmasi gereklidir. Bu algoritma, dogru ve hizli
sonuglar elde edebilecek sekilde optimize edilmelidir.

e Gii¢ Kaynagi: Projenin uygulanacagi alana ve kullanilacak cihazlarin gii¢ tiiketimine bagl olarak
uygun bir glic kaynagi gereklidir. Bu, sebeke giici, pil veya diger enerji kaynaklarindan olabilir.

e Altyap! ve Montaj: Sensorlerin dogru sekilde yerlestirilmesi ve monte edilmesi icin uygun
altyapi ve montaj gereksinimleri distintilmelidir. Bu, sensorlerin dogru konumda ve yonde
yerlestirilmesi icin dnemlidir.

e Veri Depolama ve iletisim: Proje sonucunda elde edilen verilerin depolanmasi, analiz edilmesi
ve gerektiginde iletisim icin uygun bir veri depolama ve iletisim yontemi gereklidir.

e Cevresel Faktorler: Projede kullanilacak cihazlarin ve donanimin gevresel faktorlere dayanikh
olmasi dnemlidir. Ozellikle acik hava veya zorlu ¢alisma kosullarinda projenin basarili bir sekilde
calismasi icin uygun dayanikhlik ve koruma saglanmalidir.

e Test ve Dogrulama: Projede kullanilacak cihazlarin ve algoritmanin dogru bir sekilde
calistigindan emin olmak icin test ve dogrulama sirecleri gereklidir. Bu, projenin giivenilir ve
etkili sonuglar Gretmesini saglar.

e Yasal ve Diizenleyici Uyumluluk: Projenin uygulanacagi alanlarda gerekli yasal ve diizenleyici

gereksinimlere uyum saglamak 6nemlidir, 6zellikle gizlilik ve glivenlikle ilgili konularda.

Bu yapisal proje gereksinimleri, akustik algilama ve konum tespiti projelerinin basarili bir sekilde
planlanmasi ve uygulanmasi icin temel unsurlari icerir. Her projenin kendi 6zel gereksinimleri olabilir,

bu nedenle projenin 6zelliklerine gére gereksinimlerin belirlenmesi 6nemlidir.
Otomasyon ve Donanim Gereksinimleri

e Veri Toplama Otomasyonu

e Veriisleme Otomasyonu

e Konum Tespiti Algoritmasi

e Farkli Kaynaklarin Ayristirilmasi
e Gercek Zamanli isleme

e Akustik Sensorler

e Veri Toplama Birimi

e islemcive Bellek

e Gic¢ Kaynagi

e Veri Depolama Birimi

e Harici Arabirimler
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Alternatif teknolojiler nelerdir? Karsilastirma yapiniz.

Bu sisteme alternatif olarak optik kamerali sistemlerden s6z edilebilir. Optik kameralarin oldugu
sistemler cok fazla bilgiyi isleyerek sonuca giderler. Ancak icerdikleri bilgi icerisinde akustik bilgi
bulunmamaktadir. Boyle sistemlerin tamamlayici sistemler olarak kullanilmasi gerektigi

disinidlmektedir.
Teknoloji seciminin dayandigi kriterler nelerdir? Agiklayiniz.

1) Teknoloji yeni mi?

2) Teknoloji yerli mi?

3) Teknoloji yerli degilse yerlilestirilebilir mi?

4) Mikrofon dizileri maliyetli mi yoksa ¢ok sayida daha ekonomik olacak sekilde mi segilmeli?
Teknik tasarim siireglerini (siire¢ tasarimi, makine-donanim, insaat isleri, arazi diizenleme, yerlesim

diizeni vb.) agiklayiniz.

Projenin hayata gecirilebilmesiicin akustik kamera dizilerinin nispeten yiksek fakat optik kameralardan
daha yiiksek olmasina gerek duyulmayan yerlere monte edilmesi gerekmektedir. Bunlarin disinda proje
tamamlandiginda, 500 adet anten dizisi, uygun yerlere (yetkililer veya musteri tarafindan belirlenen
yerler) yerlestirilecektir. Bu anten dizileri, merkezle kablosuz ve telefon hatlari lizerinden iletisim

kuracaktir. Anten dizilerinin yerlestirilebilecegi olasi yerler, asagidaki sekilde belirtilmistir.
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Sekil 1. Anten dizilerinin gosterimi [6]

Yer istasyonu birimi ofis, yazihm ve donanimi kapsayacak sekilde hazirlanacak ve projenin sonunda

belirlenen mekanda diizenlenecektir.

Yer istasyonu yazilimlari, sistem bilgisayarlarina yuklenecektir. Bu yazilimlar, yer istasyonundaki

gorevlilere olaganisti durumlar olustugunda otomatik olarak 6nemli bilgileri ve sorunun ¢iktigi bolgeyi
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iletecek, misterinin istegi gelmeden uyarilar ve bilgiler aktarilacaktir. Ayrica, olaganusti duruma ait

bilgiler otomatik olarak depolanacak ve dogru tespitler daha sonradan sisteme yiiklenecektir.

Acoustic Processing Unit (APU)
Event
Models Clock
Signal Acoustic .
O—L»! ADC N Pre- Lyl Feature 'y Event | Statlstl_cal Ly Metada_ta Ly Comm. |
. Extraction . Modeling Generation Interface
processing Detection
Low-level analysis Mid-level representation High-level semantics

Sekil 2. Yer istasyonu sinyal isleme yapisi [6]

Wireless sensor network

loT
device

«7
Client
Applications

Client & Services

Sekil 3. Yer istasyonu bilgi akis gdsterimi [6]

Kamerali sistem ile ortak ¢alisma saglanacaktir. Her iki sistemden birbirlerine bilgi aktarimi yapilacaktir.

Yerel birimler ve bilgi aktarimi konusunda asagidaki sekil bir fikir verebilir.
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Sekil 4.Yerel birimler (basit ve karmasik olanlar) [6]
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Sistem, yangin, trafik, insan, silah sesi ve kalabalik giriltiist gibi olaganisti durumlari %95 basari ile
dogru olarak otomatik bir sekilde tespit edebilir. Ancak, tanimlamayi daha da gelistirmek icin arka plan
glralttsh ve SNR (sinyal-girilti orani) gibi faktorler eklemek gereklidir. Olaganistli durumlar igin
uygun esik degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Proje baslangicindan itibaren veri toplanmasi,
algoritmalarin optimize edilmesi ve uygun parametrelerin bulunmasi, yanls teshisleri (yanlis pozitif ve

kagirilan pozitifler) minimize etmek i¢in gereklidir.

Anten dizilerinin oldugu noktalarda, olaganusti durumlari tespit eden yazilimlar yikli olmalidir.
Yazilimlar, glicli ama ekonomik bir bilgisayar lizerinde calisacaktir. Merkez istasyonu, problemli durum
tespit edildiginde komsu noktalari ve ilgili kameral istasyonlari aktive edecek ve tim bilgileri

toplayarak son karar verici olarak ¢alisacaktir.

Ayrica projenin zaman plani asagidaki tabloda goriildiigi sekilde sematize edilebilmektedir:

Tablo 1. Proje zaman plani [6]

ilk6ay | ikinci6ay | Ugiincii6ay | Son6 ay Zorluk
Proje yonetimi Orta
Algoritma gelistirme Yiiksek
Yer istasyonu Orta
tasarimi
Donanim ¢alismalari Yiiksek
Sistemin Orta
yerlestirilmesi
Test calismalari Orta

4. Finansal Analiz

Finansal analiz kapsaminda yatirim butgesi, isletim maliyetleri ve gelirler belirlenerek yatirbmin geri

donus slresi tespit edilmelidir.
Yatirim buit¢esinin planlanmasinda asagidaki maliyet kalemleri g6z 6niine alinmalidir.

® Yerel istasyon malzemesi
e Altyapi

e Sarf malzemeler

e Teknoloji Transferi

® Test maliyetleri
isletim maliyetlerinin hesaplanmasinda asagidaki temel parametreler géz &niine alinmalidir.

o Yillik Elektrik Ttketimi

e Yetkin Calisan Maliyeti
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e Donanim Bakim-Onarim Maliyetleri

Ornek Vaka:

Finansal analiz kapsaminda yatirim bitcesi, isletim maliyetleri ve gelirler belirlenerek yatirimin geri
donis sliresi tespit edilmelidir. 200.000 kisinin yasadigi, 65.000 daire bulunduran, 1000 hektarlik
alani kapsayan bu projede, proje calismalarinin yapilacagl ortam icin 100 metrekarelik bir oda
yeterlidir. Ancak projede, antenleri dahil olmak Gzere sistemin montajinin yapilacagi, malzemelerin

depolanacagi yerler de dahil edilirse 200 metrekarelik bir oda yeterli olabilir.
Projenin is paketleri asagidakilerden olusmaktadir:

1. s paketi 1 (iP1): Proje yénetimi,

2. s paketi 2 (iP2): Algoritma gelistirme,

3. s paketi 3 (iP3): Yer istasyonu tasarimi,
4. s paketi 4 (iP4): Donanim ¢alismalari,

5. s paketi 5 (iP5): Sistemin yerlestiriimesi.

Ayrica, proje bltcesi belirlenirken asagidaki maliyet kalemleri kesinlikle g6z Onlinde
bulundurulmalidir:
e Projede gorevlendirilecek;
o 4 mihendis,
o 3 teknisyen,
o Bir yonetici,
o Ve bir sekretarya.
e Malzeme maliyeti:
o Projede degerlendirilecek 500 adet akustik anten icin yaklasik olarak;
*= 500 adet alici karti,
* 500 bilgisayar,
= 500 elektronik malzeme,
= 500 mekanik malzeme.
e Altyapi giderleri:
o Calisilacak ortamda kullanilacak alet ve malzemeler
o Masa ve sandalye gibi mobilyalar
o Mihendisler ve diger personel icin kisisel bilgisayar ve dizisti bilgisayar

o Yer istasyonu kurulumu icin yapilacak harcamalar
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e Sarf malzemesi

e Muhasebe ve avukat giderleri

e Bilgi aktarimi ile ilgili giderler

e Sistemin testleri icin yapilacak ¢alismalar

e 36 ay boyunca elektrik, su, 1Isinma, internet ve sarf maliyetleri

Bunlara gore tim maliyet kalemleri asagidaki tabloda goruldigi Gizere 6zetlenebilir:

Tablo 2. Maliyet kalemleri*

1-6 ay 7-12 ay 13-18ay |19-24ay |25-30ay 31-36ay |Toplam
Personel $84.759 $84.759 | $84.759 |S$84.759 |$84.759 $84.759 | $508.553
Yerel istasyon
malzemesi SO S0 S0 S0 $897.620 SO $897.620
Alt yapi $91.233 S0 S0 S0 S0 S0 $91.233
Sarf $5.886 $5.886 $5.886 $5.886 $5.886 S0 $29.430
Muhasebe ve
avukat $7.358 $7.358 $7.358 $7.358 $7.358 $7.358 $44.145
Bilgi aktarimi S0 S0 SO S0 $14.715 $29.430 $44.145
Test SO S0 S0 $14.715 |$14.715 $14.715 | $44.145
Isinma +internet+
su+elektrik $4.709 $4.709 $4.709 $4.709 $4.709 $4.709 $28.253
Ongdriilemeyen
giderler $14.715 $14.715 $14.715 $14.715 $14.715 $19.718 $93.294
Toplam $208.660 |$117.426 |$117.426 |S$132.141 |$1.044.476 |$160.689 |$1.780.819

*Hesaplanan bu maliyetler bu galismalarin hazirlanmasinda yardimci dokiimanlarin Ekim 2020 yilina ait
fiyatlandirma verisine bagh kalinarak listelenmektedir. Uygulamayi gerceklestirecek olan yerel yonetimlerin, kendi
fizibilite calismalari hazirlanirken hatalarla karsilasmamak adina igin bu bolim yeniden giincellemeleri 6nerilir.
Yerel istasyonla ilgili alimlar 5. Alti aylik donemde, yer istasyonu ile ilgili harcamalarin ¢ogu ilk 6

aylik dénemde yapilacaktir. Diger biitce harcamalari proje stresine oldukga dizgiin dagitilmistir.

5. Ekonomik Analiz

Akustik algilama ve konum tespiti projelerinin ekonomik etkileri asagidaki gibidir:

® Proje, kurulum masraflarindan sonra ciddi anlamda isletme gideri olmayacak sekilde
tasarlanmistir. ilave istihdam getirmesi beklenmez, sadece yer istasyonunda bir gorevli

gerekebilir.
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6.

7.

9.

e Elektronik olarak yonlendirilebilen akustik dizinin bir maliyeti olacaktir. Yer istasyonu icin ise
ayri bir maliyet gerekebilir veya mevcut sisteme ek yazilimlarla bu maliyet sifirlanabilir.

e Sistem bir yil icinde dlzgiln bir performans sergilerse sehir ve kasabalara yayginlastirilabilir.
Ayrica uygun sekilde diizenlenmis hali sinir savunma ve giivenlik amaglari icin de kullanilabilir.

e Basarili bir sistem, yurt icinde kullanildigl gibi ihracat potansiyeline sahiptir. Ayrica, uygun

degisikliklerle dogal hayatin korunmasinda da kullanilabilir.
Sosyal Etkinin Analizi

Projenin sosyal agidan bircok getirisinden soz edilebilir. Ornegin, sistemin saglayacagi ek giivenlik
olanaklari ile bolge halki daha fazla giiven duygusuna sahip olacaktir. Bu durum hem akilli sistemlere
olan kabuliin artmasinda, hem de olusturulan givenli yasam alani ile bdlge cazibesinin artmasina
olumlu etkiler saglayacaktir. Ayrica sistemin dogal yasami koruma noktasinda da fayda lretecegi

distnilmektedir.
Cevresel Etkinin Analizi

Onerilen ¢dziimiin topluma ve genel olarak gevrenin korunmasina saglayacagi fayda olarak bilhassa
yangin ve deprem gibi afet durumlarinda, ilgili yerlere aninda uyari ve bilgi aktariminin yapilacagini
soylenebilir. Bu agidan ¢evrenin korunmasi yéniinde olumlu bir etkiden s6z edilebilir. Orman, dag gibi
yerlere kurulabilecek sistemin biraz degistirilmis hali dogal hayata insanlar tarafindan yapilabilecek

miidahaleleri aninda 6nleyebilir.
8. Risk Analizi

Akustik Algilama ve Konum Tespiti Sistemlerinin gelistiriimesinin 6niinde risk teskil eden konulara
asagida ornekler verilmistir. Bu 6rnekler kapsaminda odaklanilan konulara yonelik ve bu 6rnekler

haricinde siber glvenligin saglanmasina yonelik risk analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

e s giicl yetersizligi

e Uriinlerde disa bagimlilik sebebi ile yasanacak tedarik problemleri
Genel Degerlendirme ve Sonug

Projenin is paketleri, sinyal isleme ve algoritma tasarimi, elektronik kartlarin tasarimi ve imalati, yerel
alicilarin yerlestirilmesi ve testler olarak belirlenmistir. Yeterli biitge ve kalifiye insan glicli mevcutsa,

bu islerin basarili bir sekilde tamamlanmasi miimkiindur. Projedeki en kritik is, akustik ve kamerali
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sistemlerin birlestirilerek ortak calistiriimasidir. Her iki sistemin basarisinin artirilmasi icin bu g¢alisma

gereklidir ve proje siirecinde degerlendirilebilir.
10. Kaynakga

[1] Andrey Temko, Robert Malkin, Christian Zieger, Dusan Macho, Climent Nadeu, Maurizio Omologo,
“Acoustic Event Detection and Classification in Smart-Room Environments: Evaluation of CHIL
Project Systems”, IV Jornadas en Tecnologia del Habla, Zaragoza, November 8 to 10, 2006.

[2] Marco Zappatore, Antonella Longo, and Mario A. Bochicchio, “Crowd-sensing our Smart Cities: a
Platform for Noise Monitoring and Acoustic Urban Planning”, Journal of Communications
Software and Systems, vol. 13, no. 2, pp. 53 — 67, June 2017.

[3] Hussein Hussein, Marc Ritter, Robert Manthey, Jan SchloRhauer, Etienne Fabian, Manuel Heinzig,
“Acoustic Event Classification for Ambient Assisted Living and Healthcare Environments, ESSV
Konferenz Electronische Sprachsignalverarbeitung, pp. 271 — 278.

[4] Zhao Zhao, Sai-hua Zhanga, Zhi-yong Xu, Kristen Bellisario, Nian-hua Dai, Hichem Omrani, Bryan C.
Pijanowski, “Automated Bird Acoustic Event Detection and Robust Species Classification”,
Ecological Informatics, vol. 39, pp. 99-108, 2017.

[5] Zhongwen Zhan, “Distributed Acoustic Sensing Turns Fiber-Optic Cables into Sensitive Seismic
Antennas”, Seismol. Res. Lett. 91, 1-15, doi: 10.1785/0220190112, 2020.

[6] TUBITAK- TUSSIDE. (Ekim 2020). Esenler Belediyesi Akilli Sehir Uygulamalari Fizibilite Projesi.

Akustik Algilama ve Konum Tespiti Degerlendirme Raporu.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



