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SIMGE LISTESI

AC AKD sonrasinda olusan degerlerden DC haricindekiler

i I gercevesine AKD uygulanmis hali

DC AKD sonrasinda olusan en baskin deger olan sol iist kdse elemant
F Kameranin konumu

F(h,tk)  Ekran lizerindeki bir pikselin yol diizlemindeki konumunu bulan fonksiyon

h Kameranin yerden yiiksekligi

Hiz.4 Belirli zaman araligindaki ortalama hiz

Ly Goriintiiniin (x,y) koordinatindaki piksel degeri

k Goriintii merkez noktasmin goriintii alt ¢izgi merkezine uzaklig

m(x,y) Makro blogun ortalama renk degeri

N Cismin yol diizlemindeki konumu

0 Cismin ekran diizlemindeki konumu

t Goriintii alt ¢izgisinin ortasinin kamera diregi dibine olan uzakhgi
T Doku siizgecindeki esik degeri

v(x,y) Makro blogun varyansi
AKonum  Belirli zaman araligindaki yer degistirme

At - Belirlenmis zaman aralhigi
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OZET

[stanbul’un trafigini tespit etmek amaciyla kurulan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik
Kontrol Merkezi’ne bagli Istanbul’un 6nemli noktalarina yerlestirilen sayilar1 2006 yilinin
sonu itibariyle 150’ye kadar ¢ikan trafik kontrol kameralar1 mevcuttur. Bu kameralarin
baginda bulunan operatérler, goriintiileri devaml izleyerek acil bir durumda gerekli yerlere
¢agri yapmakta, olusan trafik sikigikligimi not etmektedirler. Bu is insan bagiml olarak
gergeklestirildiginden insan giicli masrafi ve insandan kaynaklanan bazi hatali sonuglar
olabilmektedir.

Tez c¢aligmas1 boyunca gelistirilen sistemle yogunluk durumunu, yoldan gecgen araglarin
ortalama hizlar1 gibi planlamada 6nem arz eden iki parametre ¢ikartilmistir. Bu sayede
kamera goriintiileri otomatik islenip trafik planlamasi igin gerekli parametreler elde edilmistir.

Araglarin ortalama hizlari, MPEG sikistirma bi¢imi iginde sakli bulunan hareket vektorleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu sayede karmasiklig1 yiiksek olan optik akis ¢ikarimi, diisiik
maliyetli algoritmayla gergeklenebilmistir. Bu hareket vektorleri geometrik doniisiime
sokularak yol diizlemindeki ger¢ek hareket miktarlar1 hesaplanmistir.

Yol yogunlugunun tespitinde 6nemli bir adim olan arka plan ¢ikarimi, olasiliksal bir model
olan Gauss Karisim Modeli ile gergeklenmistir. On plan ise, temel fark islemi ve siizgeglerle
isaretlenmistir. Daha sonra, araglarin kapladigi alan, yolun kapladigi alana oranlanarak
yogunluk bilgisi elde edilmistir.

Gelistirilen sistemin performansi, Trafik Kontrol Merkezine ait 10 degisik kameradan elde
edilen toplam 200 dakikalik MPEG kayitlar1 kullamlarak 6l¢iilmiistiir. Buna gére hiz
¢ikariminin her tiirlii gevre sartlarinda %10 hatanin altinda ¢alistigi, yogunluk ¢ikariminin ise

gece ve 151k miktarinin oldukg¢a hizli degistigi bulutlu giinler disinda istenen performansi
sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Trafik Akisi, Hiz Olgme, MPEG, Trafik Parametreleri, Ara¢ Yogunlugu,
Geometrik Diizeltme, Arka Plan Cikarimi



ABSTRACT

Metropolitan Municipality of Istanbul establishes a foundation called “Traffic Control
Centre”. This foundation has nearly 150 traffic cameras (in 2006) at the important points of
Istanbul for watching the traffic situation. Operators watch this cameras scene continuously,
they declare situation if undesirable event occurs. This system is occur waste of manpower,
and cause of depending manpower, there may be a lot of errors.

During thesis, developed system extract two most important parameter from traffic cameras
are vehicle density and average vehicle velocity. By this mean we provide data for traffic
planning automatically.

Average vehicle velocity is extracted by motion vector which exist in MPEG format. By this
mean optical flow is found by less complexity algorithm. Geometric correction was
implemented to this motion vector for finding real motion.

Background estimation which is the most important step for finding average vehicle density
was calculated by probability based model that called Gaussian Mixture Model. For calculate
foreground, basic subtraction to current image from background image and some noisy filter
was implemented. Ratio of foreground and background was declared average vehicle density.

For measuring the performance of developed system, used nearly 200 minutes traffic cameras
record which is belong 10 different cameras. Velocity extraction performs every
environmental situation under %10 error rate, but average vehicle density extraction is not
successful at night, or variable light conditions as cloudy days.

Keywords: Traffic Flow, Velocity Measurement, MPEG, Traffic Parameters, Vehicle
Density, Geometric Correction, Background Estimation
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1. GIRIS

Giintimiizde trafik akigini tespit etmek i¢in kullanilan yoéntemlerden en popiileri yolun alt ya
da kenarma konumlandirilan ve yollardan gegen araglar sayma yetisine sahip cihazlar olan
metal detektorlerle gelistirilen sistemler olmasina karsilik, kamera takip sistemlerinin de
onemli sayilabilecek avantajlari vardir. istenen trafik parametrelerinin (yol yogunlugu, akis
hiz1) kamerali sistemlerle bulunabilmesi, kameralarin metal detektorlere gore daha ucuza
kurulmas: ve idame edilmesi ayn1 zamanda arizaya karsi daha dayanikli olmalari, biitiin
bunlarin yaninda kameralarin metal detektorlere gore daha fazla bilgi tagimasi (metal
detektorler sadece metal yogunlugunu 6lgerken kameralarla yolun goriintiisiinii elde ediyoruz)

kamerali sistemlerin en 6nemli avantajlarindandir.

Trafigin, 6zellikle sehir i¢i baglanti yollarindaki arag trafiginin yonetilmesi diger bir ifadeyle
mevcut yollarin nasil dizayn edilecegi, yapilacak yollarin nereleri nerelere baglayacagi
kararimin verilebilmesi i¢in dogrulugundan emin oldugumuz oldukg¢a yiiksek miktarda trafik
durum verisine (yollarin degisen zamana gore arag yogunluguna ve akis hizina) ihtiyag
duyulmaktadir. Biitiin bu verilerin toplanmasi i¢in stratejik noktalara algilayicilar (metal
detektorii ya da kameralar) konulmali ve bu algilayicilarin iirettigi veriler toplanmalidir.
Biitiin bu verileri degerlendirmek igin insan giicliniin kullanilmasi yerine gelistirilecek
otomatik degerlendirme yazilimlari sayesinde bu zahmetli is kolayca hem de daha yiiksek

dogrulukta bilgisayarlara yaptirilabilmektedir.

Trafik parametrelerinin trafik takip kameralariyla bulunmasimi kapsayan ¢ahismalar genelde
sabit kameralarla yapilmigtir. Sullivan’in gelistirdigi sistem araglari 3 boyutlu uzayda bulup
takip etmektedir. Bu sayede 2 boyutta arka plani ya da birbirlerini 6rten araglari ayirt etmeyi
basararak performans arttirmistir. Beymer ve arkadaglar yaptigi ¢aligmada ise 6zellik tabanl
bir izleme algoritmasi uygulamiglardir. Resimdeki baz1 6zel noktalarin kullanilmasi sayesinde
yontemin karmagikhigi azaltilip ¢evre faktorlerinden etkilenmesi azaltilmigtir. Koller’in
Onerdigi yontem ise kontur tabanh ve Kalman filtreleriyle yoriinge kestirimli bir izleme
algoritmasidir. Bu ¢alismada araglarin yoriingeleri ¢ikartilip, dinamik aglarla yollarin
durumlari smiflandirilmigtir. izleme tabanh sistemlerin en &nemli dezavantaji izleme
algoritmasimin performansi genel basariyr direk etkilemesidir. Isiklandirma kosullari, araglarin
hizlarinda meydana gelecek ani degisiklikler ve takip edilen araglarin birbirini 6rtmesi ya da
araya bagka bir cisim girmesi sistemi basarnsiz kilmaya yetecektir. Cuchiara’nin 6nerdigi

yontemde sehir i¢i trafik goriintiilerinden kural tabanli bir sistemle araglar bulunmaktadir.



y.

Caligmada 6 trafik durumu tanimlanmig ve test edilmistir. Shuming trafik kazalarmi tespit
etmek i¢in hareketin oldugu alanlarin piksel degerlerini kullanan parametresiz regresyon
metodu kullanmigtir. Maurin optik akig, Kalman filtreleri ve damlacik birlestirme tekniklerini
kullanan ¢ok seviyeli bir yaklasim kullanmuistir. Yu trafik bilgilerini sikigtinlmis videolar
kullanarak bulmugtur. Hareket eden bloklarinin toplam bloklara oranindan yola ¢ikarak
gelistirilen izleme tabanli bir yontemdir. Porikli ise MPEG sikistirma formatinin i¢inde sakh
bazi ozelliklerden (hareket vektorii, AC katsayisi, DC katsayisi..vb) olusturdugu ozellik
vektoriinti 5 ayri durumu belirten HMM (Hidden Markov Model)’de egitip sonug¢ bulmustur.
Bu ¢aligmada yol durumu bos, az yogun, akiskan, yogun, tikali gibi 5 ayri durumdan biri
kullaniciya bildirilmektedir. Bu yapilan caligmalarin ¢ogu 6zel tasarlanmig kameralar

kullanilarak ve karmasiklig1 ¢ok yiiksek olan algoritmalarla gergeklestirilmistir.



2. KAPSAM

Trafik parametreleri, Beymer ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada birim zamanda gegen arag
sayisi, araglarin ortalama hizlari, birim alandaki arag-yol orani, araglar arasindaki ortalama
mesafe seklinde tanimlanmistir. Bu ¢alismada ise s6z konusu 4 parametreden ikisinin ¢ikarimi
iizerinde durulmaktadir. Bunlar araglarin ortalama hizlan ve birim alandaki arag-yol orani
seklindedir. Bu iki parametre aralarinda belli 6lgiide korelasyona sahip olmasina ragmen

ayrik parametreler gibi diisiiniiliip tamamen ayri metotlarla ¢ikarimi yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada, karmagsiklig1 diigiik, degisen cevre sartlarindan (1s1k miktari, kameralarin
konumu) olabildigince az etkilenen, dogrulugu yiiksek bir trafik parametre ¢ikarim yontemi
Onerilmigtir. Daha 6nceki bir¢ok caligmada yapildigi gibi araglan tek tek izlemek yerine,
sikistirllmig haldeki goriintiilerin bazi 6zelliklerini kullanarak ayrilmis her bir yol igin
ortalama hiz degerleri ve arka plan ¢ikarimiyla da ara¢ yogunlugu bulunmaya ¢aligilmigtir.
Giintimiizde ¢ogu kayitlar Motion Picture Experts Group ( MPEG) formatinda tutuldugundan
¢alismamiz MPEG formatindaki video, kayitlarini igleyecek sekilde gelistirilmistir.

Video islerken yapilacak islemleri sikistirilmig veri iistiinde gergeklestirmemiz bize
karmagiklig1 azaltma yoniinden oldukga avantaj saglamaktadir. Aksi takdirde videolarin 6nce
kod ¢oziiciilerle ¢oziilmesi gerekir. Ayni zamanda sikigtirilmig veride sakli bulunan renk
ozelligi, doku ozelligi, kenar 6zelligi ve bazi uzaysal 6zelliklerin yaninda ¢alismamizda ¢ok
Onemli yeri olan harcket eden bloklari tutan yer degisim matrisi gibi bazi 6nemli bilgiler

halihazirda mevcutken bu verilerin kullanilmamasi diisiiniilemez.

Gelistirilen sistemle, sikistirllmis veride bulunan hareket vektorlerine geometrik diizeltme
uygulanarak yol diizleminde birim zamanda ne kadar hareket belirttigi ve buna bagh olarak
hiz bilgisi elde edilmeye ¢ahigilmistir. Ayrica piksel diizleminde her bir pikselin renk bilgisi
olmaksizin sadece 151k bilgisini kullanilarak arka plan dgretmensiz &grenen bir siniflandirma
modeli olan Gauss Karisim Modeli (GKM) ile ¢ikarilmakta, boylelikle yol iizerinde hareket

eden araglar isaretlenmektedir. Bu sayede yol yogunlugunu bulmak kolaylagmaktadir.

Gelistirilen sistemin akis semasi Sekil 2.1°deki gibidir. Yapilan islemler birbirinden bagimsiz

hiz ve yogunluk bulma olarak iki ana bashk altinda incelenebilir.
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Sekil 2.1 Onerilen sistemin akis semasi

Geligtirilen sistemde trafik planlamasi i¢in en ¢ok ihtiyacimiz olan 2 parametre birbirinden
bagimsiz ayr islemlerle hesaplanmaktadir. Yogunluk bulma islemi su S5 ana goérevden

olugmaktadir.
e MPEG kayitlarinin ¢6ziilmesi
e Arka Plan Cikarimi
e On Planin Bulunmasi
e Filtreleme

e  Geometrik Diizletme
Hiz bulunurken izlenen adimlar ise su sekildedir.
e MPEG Ayristirma
* Yol Maskesi ve Filtreleme
e Hareket Vektorii Cikarimi

*  Geometrik Esitleme



3. MPEG AYRISTIRICI

Goriintiileri ¢dziilmiis diizlemden ziyade sikistirma diizleminde islemenin bize kazandiracagi
zaman tasarruf sistemimizin en ¢arpict yamdir. Zaman tasarrufunun yaninda alinan
enstantanenin karakterini belli eden yiizey doku bilgisinin ve kenar bilgisinin dogrudan
okunmasi bize avantaj saglamaktadir. Ayni zamanda sikigtirma algoritmasi geregi goriintiiyii
olusturan 16*16’lik bloklarin yer degisimini gésteren hareket matrisinin diigiik karmasikh bir
algoritmayla hesaplanabilmesi, amacimiza ulagmamizda bize yardimci olacak en 6nemli

unsurlardan biridir.

Sikistirilmug veride iglem yapmanin bazi kisitlar1 da elbette vardir. Sikistirmada kullanilan
Ayrik Kosinlis Doniisiimii (AKD) yiiziinden uzaysal korelasyon piksel olarak degil de
kodlanan blok olarak yapilacagindan bir boyut azalmasi s6z konusu olacaktir. Diger bir
ifadeyle hareket vektorii hesaplanirken resimleri olusturan 16*16°lik blogu bir piksel gibi
diisiinmek zorunda kalacagiz. Bu yiizden bizim en onemli 6zeliklerimizden birisi olan
Hareket Vektorii (MV) bize tam olarak optik akist veremez. Bu vektdriin bazi yanhs
eslesmelerden ve yuvarlamalardan dolayr olusan hatalari da igermesi beklenir. Bu yiizden

MPEG sikistirmali kayitlarin higbir zaman bu tiir hatalardan muaf olmasi diisiintilemez.

3.1 MPEG Nedir?

Ses ve goriintii verilerinin sayisal ortamda sikistirilmasi ve geri agilmasi prensiplerini
belirleyen bir standarttir. Bu standart adimi Hareketli Goriintii Uzmanlan Birligi (Moving
Picture Experts Group; MPEG)’nin bas harflerinden almaktadir. Ayni zamanda ISO/IEC'nin
sayisal olarak kodlanmis ses ve goriintii temsili igin standart gelistirmekten sorumlu galisma

birligidir.

Sikigtirma igleminde, goriintii kareleri arasindaki degisimler analiz edilir ve bir MPEG
kodlayici (encoder) ile dosya boylar yaklasik 1/200 oraninda sikigtirilir. MPEG, bilgisayar ve
yaym (tv ve radyo) sektorleri tarafindan en gecerli standartlardan biri olarak kabul edilmistir.
Mevcut MPEG versiyonlari; MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3 ve MPEG-4 'tiir. Calismada konu
edilen versiyon MPEG-1/2 standardidir.

MPEG sikigtirmasinin altinda yatan basit gergek her bir gergeve i¢in uzaysal veri azaltma ve

pesi sira takip eden gergeveler arasi ise zamansal veri azaltmadir. AKD tabanli sikigtirma
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uzaysal veri azaltmayi, hareketli kisimlarin kodlanmasi ise zamansal veri azaltmayi
saglamaktadir. MPEG sikistirma algoritmasi gelen goriintiileri I (intra-compressed), P
(forward predicted) ve B (bi-diractional predicted) adinda 3 g¢ergeve seklinde kodlamaktadir.
Bu ii¢ tiir gergeve iginde I gerceveleri aslinda gegmis ya da gelecek higbir referans resme
ihtiya¢ duymadan resmi olusturabilecek verilere sahiptir. Diger bir ifadeyle bu gergeveler, o
anlik resmi oldugu gibi zamansal bir sikistirma uygulamadan saklamaktadir. P ve B
cergeveleri ise hareket bilgilerini tutmaktadirlar. I gergeveleri hareket ile ilgili higbir bilgi
tutmazken, kendi renk ve doku bilgilerinin yaninda kendisinden sonra gelen B ve P
cergevelerinin renk doku bilgilerinin de referanslarimi tutmaktadir. P g¢ergeveleri kendinden
hemen 6nce gelen I ya da P ¢ercevelerini referans alarak resmi olusturur. B ¢ergeveleri ise bir
onceki ve bir sonraki I ve ya P ¢ergevelerini referans alarak o anlik resmi olusturur. Yani B
gergevelerinde her iki taraftan da (gegmis ve gelecek) referans alarak, o anlik resmi

olusturabilecek veriler bulunmaktadir.

| cop

: b1 P B B PR B I

R e A

Sekil 3.1 GOP'un igerigi

e s

I, B ve P gergevelerinin degisik sayilarda bir araya gelmeleriyle Group Of Picture (GOP)
olusur. Bir GOP’ta bulunan gergeve tiirleri ve her bir tiir ¢ergevenin nasil dizilecegi videoya
gore degismektedir. Bu g¢ergeveler en az yer kaplayacak sekilde dizilmektedir. En yaygin
olarak bulunanlar 12 ya da 15 gergeveden olusan GOP’lardir. Yine en yaygm dizilim sekli
IBBPBBPBBPBB seklindedir. Her bir GOP’ta yalmz bir I gergevesi olurken diger tiirler
muhtelif sayida olabilmektedir. Yukaridaki dizilimden sonra bir sonraki GOP’un I gergevesi

gelir ve videonun sonuna kadar bu sekilde GOP’lar siralanir.

MPEG kodlamada gergeveler Sekil 3.2deki gibi 16*16’lik makro bloklara boliinmiigtiir. Her
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bir makro blok 4 adet 8*8’lik parlaklik blogu (luminance,Y bileseni) ve 2 adet 8*8’lik renk
blogu (chrominance, Cb ve Cr bileseni) igermektedir. Tabii bu oran kodlamanin cinsine goére
degisiklik gosterir. Bahsi edilen kodlamaya 4:2:0 makro blok yapili kodlama denir. Eger renk
ozelliklerinde de kaybolmamasi istenirse yani bir makro blok 4 adet 151k ve Cr ve Cb
degerlerinden de 2’ser olmak iizere 4 adet de renk blogu igerdigi zaman buna 4:2:2 makro
blok yapili kodlama denir. MPEG 1-2 tiirden kayitlar daha ¢ok 4:2:0 yapisinda

bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Makro bloklarin igerigi

Insan gozii 191k miktarina karsi ok hassas oldugu i¢in Y bileseninde herhangi bir azaltma
yapilmamigtir. Fakat renk bilegenleri i¢in ayni seyi sdylemek zordur. Her bir 2*2°lik blogun
vani 4 pikselin renk degeri, bu degerlerin ortalamasi olan tek bir renk degeri seklinde
saklanmasiyla renk bloklari olusturulmus olur. Hareket vektorleri iste bu makro bloklar
bazinda ¢ikarilacaktir. Diger bir ifadeyle hareket vektorleri séz konusu 16*16°hik bloklarin
yer degisimlerini gostermektedir. Bir I g¢ergevesinin makro bloklari kendi resmini olusturan
bilgileri tagirken, P gergevesinin makro bloklar1 kendinden hemen 6nce gelen ger¢evenin ne
kadar degistigi bilgisini tagimaktadir. Iste hareket vektoriinii ¢ikarmak bu gergege

dayanmaktadir.

MPEG kodlamanin nasil ¢alistifina biraz daha somut ornekler iistiinden bakalim. Kiigiik
liggen Sekil 3.3’deki gibi I gergevesinin sol iistiinde durdugunu varsayalim. Bir sonraki
enstantanede tiggenin sag alta dogru biraz hareket ettigini diisiinelim. Hareket vektorii tiggeni

olusturan bloklarin bir sonraki ¢ergevede x ve y koordinatlarinda nasil bir degisim yaptiklarim
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tutan vektordiir ve bu vektor 1 gergevesinde bulunmayip sadece B ve P gergevesinde
bulunmaktadir. S6z konusu hareket vektorii MPEG verilerinin bir pargasidir. Hareket
vektoriindeki degerler pozitif ve ya negatif olabilirler. Pozitif degerler x ekseninde saga, y
ekseninde asagl manasina; negatif degerler ise x ekseninde sola, y ekseninde yukar
manasinda gelmektedir. Hareket vektoriiniin degeri [-64 +63] araligindadir. Bu da bir makro
blogun en fazla 64 piksel x ekseninde, 64 piksel y ekseninde hareket ederse bloklarin

eslesebilecegi, aksi halde blok eslemesi yapilamayacagi anlamina gelmektedir.

Hareket Vektorad

P —frame

I—frame

Sekil 3.3 Hareket vektorii

Sadece hareket vektorii ¢ogu zaman bir sonraki gergevedeki resmi tam olarak anlatmaya
yetmez. Bazen s6z konusu obje yer degistirmenin yaminda dénme hareketi de yapar. Bu

durumda devreye hata miktar1 girmektedir.

[-frame P—frame

Sekil 3.4 Donme hareketine 6rnek



I-frame -

ileri Yonde Tahmin

Hareket Vektorl -

Sonug Resim

-

Tahmindeki hata

Sekil 3.5 Hata paynin etkisi

Sekil 3.4°deki duruma bakacak olursak dikdortgenin hareketinin sadece x ve y

koordinatlarindaki yer degisimi olarak verilemeyecegi acik¢a goriilmektedir.

S6z konusu hareket sadece hareket vektoriiyle temsil edilirse donme hareketi temsil
edilemeyeceginden yanhis resim olusturulur. Fakat hata degerleri de ¢ercevelerde
saklandigindan hareket vektoriinden sonra hata vektorii de resme eklendiginde sonug resmini
bulmus oluruz. Burada 6nemli olan husus sudur: Hata vektoriiniin boyutu olabildigince kiigiik
olmalidir ki sikigtirma yiiksek verimde olabilsin. Eger birbirini pesi sira takip eden gergeveler
aras1 hata vektorii ¢ok biiyiirse bu durumda algoritma geregi kodlama degistirilecek ve

GOP’un i¢ine artik daha fazla I gergevesi konacaktir.

Bloklarin uzaysal eksenden frekans eksenine gegirilmesi, sinyalleri bagimsiz frekans
bantlarina bolen AKD ile gergeklesir. AKD katsayilar giris deseninin konumsal frekansini
verir. Olusan AKD katsayilar1 11 bitlik ¢oziintirliige gore kuantize edilir. Bu kuantize islemi
sonunda ara degerler 11 bite gére sinirlari ve araliklari belirlenmis sayilara yuvarlandig igin
biraz veri kayb1 s6z konusu olur. Boylelikle uzaysal sikistirma islemi gergeklesir. Bu islem
sadece I g¢ergeveleri olusturulurken yapilir. B ve P ¢ercevelerinde uzaysal piksel degeri
bulunmay1p sadece ileri ya da her iki yonde hareketi kestiren yer degisim vektorii bulunur.

AKD islemlerinin matematiksel formiilii agsagidaki gibidir.

N-1N-1
e %Kz va 7zu(2;/+l) e ﬂv(i)]:,+l) G.1)
=0

y=

-
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N sayist AKD’si alinacak kare girig deseninin boyutunu gosterir. Sekil 3.6’daki 6rnegimiz

igindigiiniirsek N =5 olacaktir. u,v parametreleri ise olusan ¢ikti deseninin indislerini
tutmaktadir. 5*5’lik girise kargi yine 5*5°’lik sonug iiretileceginden (u,v=0,..,N —1),

olmahdir. x ve y parametreleri ise giris deseninin indislerini gostermektedir. Carpan olan

< o e : | : A
K’nin degeri ise u,v=0 ise K = 75—, diger durumda ise K =1 olmahidir. S6z konusu formiilii

(3.1) Sekil 3.6°daki giris verisine uygularsak olusacak olan ¢iktilar yine Sekil 3.6’ dadr.

atay frekans hileseni

e P 2 0
4 3 3 o ¢ & g 4 o3 d ¥ &8 0 1, 0
S 4 & 93 ) f:_,J/ s 3 ooz 4 5|79 48 LI
g 4 3 3 1 —-—-}_;3 5 o o o d_.?;{ 3//0’/,,{0’ o o
y o o o o s 2 o o o q w.e oo o
a{ o0 o o o0 g Y o o o d =~ O S B

Girig Deseni DCT Ciknlan Yivarlatilms Durum

Sekil 3.6 AKD g¢iktilarinin kodlamasi

AKD doéniigiimiiniin ¢iktilar degerlendirilirken sol Gist kése noktasi en baskin degerler, sag alt
kosenin ise kiigiik degerlerle dolu oldugu gériinmektedir. Sol iist degerler giris desenini en
giiclii sekilde ifade eden frekans degerleri oldugu i¢in buradaki degerler daha degerlidir.

Ondan dolayidir ki giris desenini en gii¢lii ifade eden sol iist noktadaki yani u,v =0 oldugu

bilesenin degerine DC parametresi, digerlerine ise AC parametresi denilmektedir. Bu
durumda o6rnegimiz igin DC degeri 8 iken geriye kalan 24 deger AC degerlerini

olusturmaktadir. Formiil (3.1)’¢ bakacak olursak u,v=0 oldugu durumda cos(0)=1

olacagindan DC degeri her zaman girig verisinin biitiin elemanlarinin toplammnm bir kati
olacag: agiktir. Bu durumda DC degeri igin giris verisinin ortalamasidir denilebilir. Yani DC
parametre bir nevi N*N’lik bloklarin kuantalanmig halidir. Ciktilar yuvarlatildiktan sonra zig-
zag sekilde okunup 6nce Huffman ardindan da Run Length Encoding (RLE) algoritmasiyla
sikistinlir. Yukaridaki 6rnek durum incelendiginde sikistirllmamus saf veriler “845-3300
00-210000000000000 0" seklinde olacaktir. RLE algoritmasi en uzun zinciri
kodlayacagindan ve kodlarken once ka¢ kez geldigi sonra piksel degeri formatinda

oldugundan, s6z konusu matris “8 4 5 -3 3 *4 0 -2 1 *14 0” sekline gevrilecek ve veri bu
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sekilde saklanacaktir.

3.2 1 Cercevelerinin Kodlanmasi

Bir I gergevesi kodlanirken resim oncelikle 16*16°1ik makro bloklara ayrilir. Her bir makro
blogu olugturan piksellerin YCbCr renk uzayindaki degerlerinden Y, yani 1s1ik degerleri
kodlanirken makro blok kendi iginde esit 8*8’lik 4 alt makro bloklara bdliiniir ve her bir alt
makro blok ayn ayrit AKD fonksiyonundan gegirilip olusan giktilar zig-zag siralamasiyla

siralamp Huffman kodlama ve RLE algoritmasiyla sikigtirilir.

DC bilesen

4 24 3 v T 3 = s 37 s 3 s 28 i 3 . ~

2z 224 326 14 a1 me 3w ase] 20 249 2] 30K 2% A mlma’o»a] *“f';/}/‘ﬁ/"

M8 aesl e 156 190 213 a3 1z 187 187 as iss 190 152 189 104 /f“:'ﬂ'::r’:';» ";’ ':
¢ 167 160 ;e 133 1m 16 wéf 164 165 16T 169 1M 1Y 123 A o gl 'u o
iy 159 13§ 292 313 147 187 le4) 184 169 84 iS5 183 183 1£5 365

177 112 ma see 199 er s6 1amf 135 135 175 i 176 176 G L B e,
198 167 160) 145 136 128 129 15] 18] 160 178 17 173 171 oo W, 5
188 w0l 173 1e0 139 125 126 lai] 188 161 162 186 190 201 f‘: ‘; ;’ ‘;’ -
153 146 14 iee 248 143 229 | sl 1w ims) ies s0s aus| a2 3a . .. B

143 197 1%l 323 124 138 1@ 1si] 195 197 om2 206 2 2i9) ilk alt makro blogun DCT doéntistm hall
136 131 12 117 1L3E 128 133 173' 181 lSli 1938 19% 192! 192
128 130l 133 31 123 1200 124 .LNI 138 l.]: 143 146 199 149
126 124 127 132 138 10w 10 o Y ma uel 120 azm 1Y 1 aw
s 1;:1 sl 116 127 127 114 100] 105 nos:' u3 s 124 13 156 '133

S e s e

0O

&ew-ﬁiwglv

elels ap o0
ololololo o

905 1 ‘ ins it! 113 116 114 i) 102 1090 169 114 120 127 132 13
95 10&1 118 il% 110 103 104 msl 92 95 %& 189 107 1i2f 116 11

16*16’hik makro blogun Y renk bilegeni

Sekil 3.7 - 1 gergevesindeki Y bileseni kodlanmasi

Sekil 3.7°de goriilen islem her bir alt makro blok i¢in yapilir. Dolayisiyla YCbCr renk

uzayinda kodlanan resmin Y bileseninde herhangi bir kayip s6z konusu olmaz.

MPEG kodlamada resimlerin 151k degerleri 8*8’lik bloklar halinde alt makro bloklara béliintip
AKD déniisiimiine sokulduklarindan her bir blok i¢in 8*8=64 adet frekans bileseni elde edilir.
Her bir alt makro blogun AKD déniisiim sonucunda elde edilen 64 degerden sadece sag-iist
degeri yani l.satir l.siitin eleman: kullanilarak olusan matrisi ters AKD (TAKD)
doniigtimiine sokarsak elde edecegimiz resme DC bileseni, diger biitiin elemanlarin teker teker
kullanilarak elde edilen resimlere ise AC bileseni denir. Bu durumda her g¢ergeve igin 1 adet

DC, 63 adet ise AC resmi elde edilir. Burada bahsi gecen Ters Ayrik Kosiniis Doniigiimii
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(TAKD) (3.2)deki gibi tanimlidir.

-1 N-1

< i mu(2x +1) w2y +1)
[, = e i C . CO% cos 2 3.2
227y 2N 2N P

degiskenlerin tanimi (3.1)’deki gibidir.

Sekil 3.8°deki 6rnek resme gore elde edilen 1 adet DC bilesen ve AC bilesenlerin anlami en

yiiksek 15 tanesi Sekil 3.9°daki gibidir.

Sekil 3.8 Trafik kameralarindan bir goriintti (240x320 piksel)

Sekil 3.9°da sag-iistteki resim DC bilesen resmi admi almaktadir. Bu resme dikkatli

bakildiginda orijinal resmin 8*8 bloklar halinde kuantalamis hali oldugu anlasilir.

Sekil 3.9°daki her bir resim, AKD doniisiimii uygulamis matrisin hangi eleman kullanilarak
TADK uygulamigsa o konuma yerlestirilmistir. Bu durumdan yola ¢ikarak 6zellikle AC
bilesenlerinin diisiik indisli resimleri, yiizeydeki degisimleri yani kenar bilgilerini olduk¢a iyi
yansittigi goriilmektedir. Ciinkii AC bilesenler, orijinal resmin konumsal frekans gii¢lerini ve
dogrultularim vermektedir. Bu durumda diisiik indisli frekanslar resmi daha giiglii ifade eden
fakat ayrinti icermeyen oOzellikleri saklarken, indisler arttikga saklanan bilginin resmin

genelini ifade etme giicii azalirken ayrintiy1 gosterme giicii artmaktadir. Diger bir ifadeyle AC
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degerler en belirgin doku ve kenar bilgilerini bulundururlar. Bu bilgilerin MPEG kodlama
icinde halihazirda bulunmasi ¢alismamiz i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii zamanin bizim i¢in ¢ok
kritik oldugu bu calismada kenar ve doku ozelligi bulma gibi karmagikhg yiiksek

algoritmalari uygulamak yerine bu degerlerin kullanilmasi kaginilmazdur.

Sekil 3.9 DC ve AC bilesenleri

Y bileseni kodlanirken herhangi bir veri kaybi olmamasma karsin Cb ve Cr bilesenler
kodlanirken veri kaybi s6z konusudur. Sekil 3.10°da 6zetlendigi gibi bir makro blok, alt
makro bloklara ayrilmadan veri azaltilmasi uygulanir. Her bir 2*2°1lik piksel grubu tek bir
renk degeri olarak temsil edilir. Bu 4 pikselin renk degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanir.
Boylelikle 16*16’hik makro blogu 8*8’lik bloklarla ¢evirmis olduk. Veri azaltilmis bu blok
AKD fonksiyonuna sokulur. AKD sonucu zig-zag siralamasiyla okunur ve Huffman
kodlamasiyla kodlandiktan sonra RLE sikigtirmasiyla sikistirihp kodlanir. O halde resmi
olugturan bir makro blok 4 tane 8*8’lik Y bilesen degeri, 1 tane 8*8’lik Cb bilesen degeri ve
yine 1 tane 8*8’lik Cr bilesen degerlerinin AKD sonucunun zig-zag siralamasiyla siralanip

Huffman ve RLE sikistirma uygulanmig haliyle saklanir.
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Veri Azaltilmus Hali
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16*16°lik makro blogun Cb renk bileseni
DCT Uygulanmis Hall

Sekil 3.10 I Cergevesindeki renk bilesenlerinin kodlanmasi

Sekil 3.11°de orijinal resmin DC bileseninin YCbCr uzayinda kodlanan resimleri
goriinmektedir. Goriildiigii tizere Y bileseninin ¢oziiniirliigii daha yiiksekken (30x40), Cb ve

Cr bileseninin ¢oziintirligii 2 boyutta da 2 kat daha diistiktiir(15x20).

Sekil 3.11 a)Orijinal resim b)DC _y katsayis1 (30x40) ¢) DC_cb katsayisi(15x20) d)DC _cr
katsayisi(15x20)

3.3 P Cer¢evelerinin Kodlanmasi

P ¢ercevelerinin igerigi I cergevelerinde oldugu gibi konumsal piksel degerlerinden
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olusmayip, makro bloklarin referans resme gore goreceli olarak piksel bazinda x ve y
eksenlerinde yaptigi hareketlerden olugmaktadir. Zamansal sikistirmada birbirini takip eden
makro bloklar arasinda olabildigince iyi kestirim yapabilmek olusacak hatalarin azaltilmasini
saglar. Piksel degerlerinin yerine AKD katsayilariin kullanilmasi da zaten bu kestirim
performansini arttirmak igindir. AKD katsayilari olabildigince az yuvarlanirsa bu daha iyi bir

makro blok eslemeyi saglayacaktir, fakat bu durumda da sikistirma oram diisiik olacaktir.

Zamansal sikigtirma herhangi bir andaki gergevenin kendinden 6nce gelen bir ve ya daha
onceki ¢ergevelerle modellenebilecegi varsayimini  kullanmaktadir. iste bu MPEG
spesifikasyonu hareket bilgilerinin P ve B ¢er¢evelerinde nasil tutulacagim belirlemektedir.
Makro blok kodlamasi sebebiyle, bir ¢ok uygulama mevcut resim ve referans resmindeki
yanlis blok eslesmelerini en aza indirecek blok esleme tabanli bir teknik kullanmaktadir.
Diger yandan MPEG hareket vektorleri higbir zaman gergek hareketi gosteremezler, fakat
bloklar arasi en iyi eslesmeler temsil edildiginden gergek harekete ¢ok yakin olan yer degisim

matrisi (MV) elde edilir.

Bir P ¢ergevesinin igerisine bakildiginda resmi olugturan her bir makro blogun 2 boyutlu
koordinat ekseninde kag¢ piksel ilerledigi bilgisi goriiliir. Sekil 3.12°de goriildiigi iizere bazi
makro bloklarin verilen hareket vektorii uygulandiginda hedef resimde iist iiste binmeler
olusabilir. Hareket etmeyen makro bloklar 0 degerini alirken daha &nce bulunmayip yeni
gelen makro bloklarin degerleri I gercevelerinde oldugu gibi kodlanir. Bu durumda hareket
vektoriinde s6z konusu makro blogu temsil eden deger ¢ok biiyiik olacaktir. Zaten hareket
vektoriiniin bilesenleri [-64,63] araliginda olmak durumundaydi. Bu araligin diginda bir deger

gecersiz bir hareket oldugu anlamina gelir.

Hareket vektorleri her bir makro blogun hareketini gosterdiginden 320x240 ¢oziiniirliige sahip
goriintiiden 15x20 ¢oziiniirliikte biri x ekseninde digeri y ekseninde olmak iizere 2 adet

hareket vektorii elde edilir. Ornek bir hareket vektoriiniin igerigi Sekil 3.13’deki gibidir.
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ormek makro blok

referans resim

harcket vektora

27

hedef reshm
Sekil 3.12  Yer degisim matrisinden hedef resmi olugturma

Sekil 3.13  Ornek bir hareket vektoriic a)MVy b)MV,
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Bu matrisin igerigine dikkat edecek olursak bazi aykirt degerler goze ¢arpmaktadir. Igerdigi

deger 30000 olan indisler aslinda o makro blogun &nceki gergevede olmadigini yeni ortaya

¢ikan blok oldugunu belirtir. Diger degerler ise makro blogun s6z konusu eksende bir sonraki

igini gos

cercevede kag piksel ileri ya da geri gitti

terir.
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4. HAREKET VEKTORLERI

Hareket vektorleri ¢alismamizin temelini olusturan en dnemli bilesendir. Hareket vektorleri
her ne kadar da teorikte hareket eden bloklari goésterse de pratikte her zaman boyle
olmamaktadir. Cogu zaman kullanmak istedigimiz hareketlerin yaninda bir takim giiriiltiiler
de barindirmaktadir. Bu bélimde anlatilacak olan iste bu giiriiltiilerin etkisini nasil en aza

indirebilecegidir.

4.1 Eslesmeyen Blok Siizgeci

Hareket vektorleri okunduktan sonra ilk yapilmasi gereken is yeni olusan makro bloklar igin
atanan biiylik hareket degerlerini temizlemek olmahdir. Vektordeki bu degerler normalde
hareket gostermeyen daha onceki ¢ergeveyle higbir baglantis1 olmayan yeni makro bloklardir.
Bu tiir bloklar kodlanirken bir hareket olmadigi, aksine yeni bir blok geldigini gdstermek

amaciyla ¢ok yiiksek sayilarla kodlanirlar. Bu islemi (4.1) deki basit bir siizgegle yapilir.

MV(x,y)>63 veva MV(x,y)<—-64 ise MV(x,y)=0 (4.1)

Burada MV hareket vektoriinii gosterirken x ve y’ler matrisin indisleridir. Bir hareket
vektoriiniin 63’ten bilyiik ve -64’ten kigiik deger alamayacagi igin, (4.1)’deki siizgeg

kullamlmstir.

Sekil 4.1 a)l(t) b)l(t+l) )MV

Eslesmeyen blok degerleri temizlendikten sonra hareket vektdriinin (MV) aldigi goriintii
Sekil 4.1c’deki gibidir. Bu goriintiideki kirmizi degerler pozitif, mavi degerler negatif
degerlerdir. Renk gizelgesine gore ara degerler renklendirilmistir. Sekil 4.1a ve 4.1b’de pesi

sira gelen 2 cerceve goriinmektedir. Bu gergeveler arasindaki s6z konusu hareketi Sekil
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4.1c¢’nin oldukga iyi verdigi sdylenebilir. Sekil 4.1c’de yesil renk hareketsiz alanlar

gosterirken kirmizi tonlar yukari dogru, mavi tonlar ise asagi dogru hareketi belirtir.

4.2 llgi Alam Siizgeci

Sekil 4.1¢’ye dikkatli bakildiginda bazi yanhg verilerin oldugu gériilebilmektedir. Mesela
MV(13,14) degerinin Sekil 3.13’te -21 oldugu goriilmektedir. Yani asag1 yonde bir hareket
oldugu belirtilmektedir. Fakat o degerin gevresine baktigimizda biitiin bloklarin yukar1 yonde
bir hareketi oldugu goriilmektedir. Resmin dogasina gore bdyle bir sey miimkiin degildir.
(linkii 0 makro blogun isaret ettigi alan arag akisinin yukar1 yonde oldugu alandir. O halde
daha onceden hazirladigimiz ve elle etiketledigimiz (Sekil 4.2) yol siizgeglerini kullanarak
yolun hangi kismindaysak o kisimdaki aykiri verileri tespit edebiliriz. Islenen géoriintiide
bizim ilgilendigimiz alan olan Region Of Interest (ROI) i¢inde kalan hareket vektorii
bilesenleri hangi yolun maskesi i¢inde kaliyorsa o kisimdaki davramisi sergileyip
sergilemedigine bakilir. Eger sergilemiyorsa degeri 0 yapilir. Boylelikle ROI disindaki
yerlerde (iki yolu birbirinden ayiran banket, yaya yolu) olusacak hareketlerden de kurtulmus

oluruz. Uygulanan siizgeg isleminin matematiksel ifadesi (4.2)’deki gibidir.

Ml(x,y)=1 ve MV(xy)>0 = MV(x,y)=0
M2(x,y)=1 ve MV(x,y)<0 = MV(x,y)=0
Ml(x,y)=0 ve M2xy)=0 = MV(x,y)=0 4.2)

Burada M1 yolun sag tarafinin maskesi, M2 sag tarafimin maskesi, MV ise hareket vektorii
olmaktadir. M1 ve M2, 0 ve 1 degerleri tasimaktadir. Eger igerigi 0 ise o indise karsilik gelen

resmin pikseli yolun diginda, 1 ise yolun i¢indedir anlamina gelmektedir.

Sekil 4.2 a)Sol yol maskesi (M1)  b)Sag yol maskesi (M2)
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(4.2)’deki siizge¢ hareket vektorlerine uygulandiginda hareket vektoriiniin ilk hali ve sonraki

hali Sekil 4.3”daki gibidir.

T

Y
bu bloklann gssterdigi yer ROl digmda

|
e I f 1 _
|

a

Sekil 4.3 a)Siizgegten 6nceki MV b)Siizgegten sonraki MV

4.3 Doku Siizgeci

Hareket vektordi, araglarin hizim1 yansitmayan gesitli giiriiltiilerden eslesmeyen blok siizgeci
ve ROI siizgeci ile temizlenmis oldu. Fakat bu sonu¢ bile yeterince iyi degildir. Hareket

vektoriiniin i¢inde araglarin hareketini belirtmeyen bazi hareketler yine s6z konusudur.

Hareket vektoriiniin ifade ettigi degerlerin ger¢ek hareketle ne kadar OoOrtiistiigii, hata
toleransinin ne oldugu, hatalardan nasil kurtulabilecegimiz 6rnek bir yapay video tizerinden

arastiri ] mistir.

a b c d

Sekil 4.4 a)l(0) b)I(30) ¢)I(60) d)I(90)

Hazirlanan yapay video Sekil 4.4’teki gibidir. Degisik zamanlarda videodan alinan ¢ergeveler
vukaridaki gibidir. Videoda 20*20°lik iki beyaz kareden iistte olam her bir ¢ergevede 1 piksel
sapa, altta olam ise her cercevede 2 piksel saga dogru kaymakta ve bu hareket 90 gergeve

bovunca devam etmektedir. Karelerin harekete basladiginda sol iist noktalarinin koordinatlar:
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(10,0) ve (80,0) olurken hareketin bittigi yerdeki sol iist noktalarmin koordinati (10,90) ve
(80,180) olur. Videodan okunan hareket vektorlerinin zaman iginde degisiminin grafigi, en
basit 6n isleme adimi olan eslesmeyen blok degerleri temizlendikten sonra Sekil 4.5’teki gibi

olmaktadir.

Sekil 4.5 Filtre uygulamadan 6nce x ekseninde algilanan hareket vektorleri

Ornek videomuz saniyede 30 gergeve olacak sekilde kaydedilmistir. Bu durumda videomuz
toplam 3 saniyelik bir kayittan ibarettir. Cergeve dizilisine baktigimizda karsimiza 15
cergevelik GOP ¢ikmaktadir. Cergeve IBBPBBPBBPBBPBB seklindedir. Bu durumda 6rnek
video 90 ¢ergeve igerdigi icin 6 GOP’tan olugmaktadir. Kullandigimiz MPEG parser sadece
P ¢ergevesindeki hareket vektorlerini buldugundan bir GOP igin 4 hareket vektorii gikartilir.
Bunlar 1-4, 4-7, 7-10, 10-13 gergeveleri arasindaki hareketlerdir. Dolayisiyla yukaridaki
grafik birbirini takip eden {i¢ g¢er¢eve arasindaki hareket vektoriidiir. Bir GOP’un son P
cergevesinin ondan sonra gelecek diger GOP’un I gergevesine dontismesi i¢in gereken makro
blok hareketleri bu durumda elde edilemeyecektir. O halde her bir GOP i¢in 1 tane eksik
hareket vektorii elde edilir. Bu durumda video boyunca toplam yer degistirmede hata olusur.
Bu hatay: telafi etmek igin GOP’un son 3 gergevesinde de hizin degismeyecegini, daha 6nce
okudugumuz 4 hareket vektoriiniin ortalamasina esit oldugunu diisiinerek isleme devam edilir.

Bu durumda toplam yer degistirmenin su formiille hesaplanmasi gerekmektedir.

NP+1

AKonum x Y AKonum,,, (4.3)

gergek z
p

Burada N, bir GOP’un iginde bulunan P ¢ergevelerinin sayisini vermektedir.



21

Fakat algilanan anlik hizlarda dalgalanmalar s6z konusudur. Grafikteki verilerin her biri pesi
sira gelen 3 ¢ergevede meydana gelen yer degisimler olduguna gére beklenen degerler yavas
giden kare i¢in 3, hizli giden kare i¢in 6’dir. Fakat hareket vektorleri gergek degerlerinin iki
katiyla kodlandigini diisiiniirsek bu durumda olmasi gerecken degerler 6 ve 12’dir. Fakat
okunan degerlerin ortalamasi sirasiyla 6,8947 ve 12,514’diir. Ayrica algilanan yer
degisimlerinin olmasi gereken nokta olan 6 ve 12’ye Manhattan uzakliklari (4.4) ise iistteki

ve alttaki kare i¢in sirasiyla 1,0547 ve 1,2780°dir.

N
hata = _]173 4,-B| (4.4)

i=l

Cizelge 4.1 Yapay videodan okunan hareket vektorlerinin stizgegten dnceki hatasi

1.Kare | 2.Kare

Ortalama 6,8947 | 12,514

Ortalamadaki % hata %149 | %4,2

Manhattan Uzakhgi 1,0547 | 1,278

Uzakliktaki % hata %17,58 | %10,65

Kabul edilebilir hata %10 olduguna gore Cizelge 4.1°’e bakacak olursak hatalarin kabul
edilemez oldugu goriiliir. Hataya- sebep veren etmenler incelenirken hareket eden cisme ait
olmayan zemine ait siyah kisimdaki bazi makro bloklarin bagka konumdaki zeminlerle
eslestirildigi anlagilir. Omegin 170. gergevede algilanan iz vektorleri Sekil 4.6°daki gibidir.
Beyaz karenin hareketini temsil eden bloklar -6 ve -12 degeri ile belirtilirken, yanhs zemin
eslesmesinden kaynaklanan bloklar -19°luk bir hareket belirtmektedir. Tabiatiyla bu da hizin

yanhs bulunmasina ya da hizda bir dalgalanmaya sebebiyet verecektir.

Hataya elverisli bu tiir alanlar daha ¢ok yiizeyin doku ozelliginin baskin olmadig: tek tip
yiizeylerde goziikiir. Bizim problemimiz i¢in diisiinecek olursak araglarin olmadigi diiz
zeminde, yani yol gok genis alanlari kapladigi ve bu genis alanin igindeki bloklarin g¢ogu

birbiriyle neredeyse ayni oldugu i¢in uniform yapiya sahip makro bloklarin birbirine benzeme
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ihtimali oldukg¢a yiiksek olmaktadir.

o, o o o o o o o
0 -19 -6 -6 o: o o o
o -19 o -6 o o o o
o, o o o o: o0 o o
of o o o o o o o
of o o o o o o o
of o o o -19[-12 -12 4
0, o o of-19 of -12| o
of o o o o o of o

Sekil 4.6 170. ¢ergeveden bozulmaya sebep olan boliim

Bunun en giizel 6rnegi, Sekil 4.7°de hareket vektoriindeki MV(9,6) elemaninda goriilebilir.
MV(9.6) ve MV(9,7) elemanlar1 sar1 renkteki taksinin hareketini gosterirken onun hemen
altindaki MV(10,7) eleman1 da bos yolu gostermektedir. Bu karede hareket olmamasina
ragmen 13 piksel asagi 5 piksel saga hareket ettigi hareket vektoriinde goziikmektedir
(MV,(10,7)= -13, MV(10,7)= -5). Bu makro blok, diiz herhangi bir deseni olmayan uniform
bir blok oldugu ve onun gibi bloklar yol tizerinde ¢ok oldugu i¢in yanlis blokla
eslestirilmistir. Sekil 4.8°de ele alinan ii¢ makro blogun eslestirildigi yerler goriinmektedir.

Bunu engellemek igin yeni bir siizge¢ daha kullaniimalidir.

Tasarlanacak siizgeg¢ doku ozelligi baskin olmayan diiz desensiz yapisi olan makro bloklarin
varsa hareket vektorlerindeki degerleri sifirlayip ara¢ akis hizina etki etmesini Gnlemeye
yaramaktadir. O halde yiizey dokusunun uniform olup olmamasina gore adi gegcen makro

blogun hareketinin dikkate almip alinmayacag belirlenmelidir. Bu durumda makro blogun

varyansi belirleyici olur.

Sekil 4.7 Takip edilen 3 makro blogun resim I(t)'deki konumlari
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Sekil 4.8 Takip edilen {i¢ makro blogun I(t+1)'deki konumlar1 a)(9,6) b)(9.7) ¢)(10,7)
d)Toplu gosterim

m(x,y) = x2, 2 B(x,y),, (4.5)

v(x,y x 2 2 (B(x,y),, = m(x,y)’ (4.6)

MV(xy)<0 v wWx,y)<T = Mi(x3)=0 4.7)

Burada m ortalama degeri, B analiz edilen makro blogu, V varyansi, MV hareket vektoriinii,

T ise esik degerini gostermektedir. Calismamizda T degeri 400 segilmistir.

Gelistirilen siizgeci yapay videomuz iizerine uygularsak beyaz karemizin x ekseni boyunca

yer degisim vektorii Sekil 4.9°daki gibi olacaktir.

A : : !
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P gergeve sayisi

Sekil 4.9 Doku siizgecinden sonra x ekseninde algilanan hareket vektorii
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Sekil 4.9°daki verilerin ortalamasi 6,11 ve 12,08, ortalama mutlak hata ise 0,32 ve 0,74 olarak
bulunmustur. Bu degerlerden yola ¢ikarak yapay videomuz i¢in 90 gergeve boyunca yapilan
toplam hareket %2 hata ile , anlik olarak yapilan hareket ise %6.1 hata ile bulunabilmektedir.
Yapay verilerde yiiksek bagar1 saglanirken gergek diinya verilerinde aym seyi sdylemek
olduk¢a zordur. Varyansin esik degerinin bulunmasindaki zorluklar ve hesapta olmayan
onceden tahmin edilemeyen giiriiltiiler sebebiyle basarimiz diisecektir. Basar1 6lgiitii olarak
Manhattan uzaklik 6lgtitii kullamilmigtir. Olmasi gereken hizla lgiilen hizlarin mutlak farklar:

toplanip veri sayisina boliinmiistiir. (4.6)

Cizelge 4.2 Yapay videodan okunan hareket vektorlerinin siizgegten sonraki hatasi

1.Kare | 2.Kare

Ortalama 6,11 12,08

Ortalamadaki % hata %1,83 | %0.,6

Manhattan Uzakhigi 032 0,74

Uzakliktaki % hata %35.,3 %6.1

Ormnek kayitlar iizerinde siizge¢ denendiginde Sekil 4.7°de isaretlenmis 3 makro blogun
(4.3,4.4,4.5)’deki formiillere gore varyansi hesaplandi ve sirayla V(9,6)=2883, V(9,7)=1089,
V(10,7)=81 ¢ikmustir. Alinan deneysel degerlerden uniform dagilima sahip (10,7) blogunun
hareket vektoriiniin yanhs oldugu anlagilmaktadir. $ekil 4.10c’de doku siizgecinin

olusturdugu ¢ikti goriinmektedir. Boylelikle hareket vektoriimiiz hizi hesaplamak igin uygun

hale gelmistir.

Sekil 4.10 a)Aykiri deger siizgeci sonucu  b)ROI siizgeci sonucu  ¢)Doku siizgeci sonucu
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5. GEOMETRIK DUZELTME

Kameralar ile alinan gdriintii ile ger¢ek goriintii birbirinin aymsi degildir. Her seyden evvel 3
boyutlu bir diinya dan aldigimiz goriintiiyii kamerayla 2 boyuta indirgiyoruz. Bundan &tiirii
gortintiide goziiken objelerin gergek diinyadaki konumunu eger hareket ediyorsa gergek
diinyadaki hizini bulabilmek igin bazi doniisiimler yapmamiz gerekir. Bu déniisiimlerin genel

ad1 geometrik doniisiimlerdir.

Sekil 5.1 a)45. gergevenin goriintiisii  b)240. ¢ergevenin goriintiisii

Geometrik doniisiime ihtiya¢ oldugunun en giizel kaniti Sekil 5.1°dir. Goriis alanina yeni
giren otobiis kameraya yakinken boyu 111 pikselken, uzaklastik¢a boyu kiigiilmekte ve goriis
alaninin sonlarina dogru boyu 27 piksele kadar diismektedir. Burada yapmamiz gereken
kamera koordinatim gergek diinya koordinatina ¢evirmektir. 2 boyutlu goriintiiden 3 boyutlu
goriintiiyii elde edebilmek igin aym enstantanenin 2 farkli kamera agisindan gériintiisii olmali
ya da aym goriis agisindan farkl 1s1klandirma altinda 2 farkl goriintiisti olmahidir. Gelistirilen
sistemin kullanilabilirligi agisindan bu 2 ¢6ziimii de uygulamak imkansizdir. Ciinkii mevcut
duruma gore halihazirda bir kameranin yanina bir bagkasin1 koymak miimkiin degildir. Aym
zamanda bu kameralar disarida oldugu i¢in ve goriis alanlar1 ¢ok genis oldugu i¢in ortami
farkli 151k altinda 1giklandirmamiz olanaksizdir. Bu imkansizliklar yiiziinden 2 boyuttan 3
boyuta ge¢mek yerine baska ¢oziimler lizerinde duruldu. Her ne kadar geometrik diizeltmeyi
tam manasiyla saglayabilmemiz i¢in goriintiiyli 3 boyuta doniistirmemiz gerekse de bazi

kabulleri kullanarak 2 boyuttan yine 2 boyuta bir doniisiimle amacimiza ulasabiliriz.

Araglarin  yogunlugunu bulmak istedigimizde araglarin yiikseklikleri, yol yogunlugunu
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bulmak i¢in ige yarayacagi kesinlikle sdylenemez. O halde araglarin ya da herhangi bir
objenin yiikseklik bilgisini kullanmadan ya da onlari sabit yiikseklikli objeler gibi diisiinerek
de yogunlugu ve hizi tespit edebiliriz

5.1 Geometrik Diizeltmenin Altyapis:

Sekil 5.2°de PRST yol diizlemi, ABDC kamerada olusan gériintii diizlemi, ABJI kamera
goriintiisiiniin yol diizleminde karsihg, F kameranin konumu, E kamera diregi dibinin

konumunu gostermektedir.

Sekil 5.2 Geometrik diizeltme hesaplamasi

V |CD| kenarimin orta noktas, [VY| [EF|’ye dik bir dogru, [VZ| PRST diizlemine dik bir dogru,
M kamera diizleminin orta noktasi,G kamera diizleminin orta noktasinin yol diizlemindeki
karsilig1, L kamera diizleminin alt kenarmim orta noktasi, N aracin bulundugu nokta ve O ise
N noktasinda bulunan aracin kamera diizlemindeki karsihgmi gostermektedir. Yapilan
hesaplamalarda kamera iizerindeki herhangi bir konumda gériinen bir noktanm yol
diizlemindeki gercek koordinatlarmi bulabilmek i¢in 3 uzunluk degerini bilmemiz gerektigi

bulunmustur. Bunlar kameranin yerden yiiksekligini gdsteren [EF| dogrusu, gériis alanimin en
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alt ¢izgisinin ortasmin E noktasina olan uzakligini gosteren [EL| dogrusu ve kamera
lizerindeki tam orta noktanin yol tizerindeki konumunun gériilen en alt ¢izginin orta noktasina

uzaklig1 olan |GL| dogrusu bilinmelidir.

Yapilmasi gereken doniisiimii daha kolay bulabilmek i¢in E noktasi koordinat eksenlerinin
merkezi olarak kabul edilmigtir. E(0,0,0) seklinde tammlanmustir. |EF|=h verildigini
distiniirsek F(0,h,0) noktasini gosterecektir. |EL|=t verildiginde L(0,0,t) noktasim gosterir.
[LG|=k olarak verildiginde ise G(0,0,t+tk) noktasimi gosterecekti. ABCD diizleminin
denklemini hesaplayabilmemiz i¢in 6ncelikle bu diizlemdeki dogrusal olmayan 3 noktanin
koordinatlarmi bilmemiz gerekmektedir. L noktasimin koordinatlari belli olduguna gére V
noktasinin koordinatlar belirlendiginde bunun yaninda L noktasinin x ekseninde 1 birim
otesinde hayali bir X noktasi olusturarak diizlemin denklemi yazilir. V noktasinin

koordinatlar i¢in 6ncelikle |FV| dogrusunun PRST diizlemiyle yaptig1 ag1 belirlenmelidir.

GFE agisina a dersek

| EG |

tan(a) = IE’—I , oldugundan tan(a) = E—;—k oradanda «a= arctan(%) (5.1)

FLE agisina g dersek

t t
tan(f) = | EL] ,oldugundan tan(f)=—  oradanda  f = arctan(-) 5.2)
| EF | h h
LFG agisina ¢ dersek, ¢ =a— S olarak bulunur (5.3)

Kamera goriintii diizlemindeki biitiin simetrik noktalarin kamera odagma uzunluklan esit

olacagindan |[FV|=[FL| ve M orta nokta oldugundan [LM|=[MV] olacaktir. O halde LFG ve
MFV agilar esit ag1 olacaktir.

O halde EFV agisma @ dersek @ = a + ¢ oldugundan 6 =2a -/ olur. (5.4)
FVY agisma A dersek, FYV dik iiggeninden A =90-a -¢ olur. (5.5)

(5.4) ve (5.5)’i kullanirsak istenen agiy bilindik degerlerle ifade edebiliriz.
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A=90-2a+ f bulunmus olur. (5.6)

(5.1) ve (5.2)’deki formiilleri kullamirsak istenen agty1 soyle yazabiliriz.

A=90-2 arctan(t—;—k) + arctan(%) (5.7)

FEL dik tiggeninden | FL|=+| EF|* +| EL|* oldugundan | FLI=Vh +1° (5.8)

[FL| ve [FV| kamera odagina gére simetrik oldugundan [FL|=|FV| ve

|FV |=vh? +1 | (5.9)
FVY ii¢geninden | FY |=| FV | xsin(A) (5.10)
Ve | YV |< FV | xcos(4) (5.11)

Artik V noktasinin koordinatlarini bulabilecek ag¢i ve uzunluk degerlerini elde ettik. Bu

durumda V noktasinin koordinatlari;

X ekseninde hep 0 noktas iizerinde bulundugundan V, =0

Y ekseninde konumu h-[FY| oldugundan ¥, = h—| FV [xsin(4) olur. (5.9)’u kullanirsak

V, =h-~h*+1* xsin(2) olur.

FYV iiggenini diisiiniirsek z ekseninde |[YV| kadar bir ilerleme olmus, o halde

V. =| FV |xcos(2) olur, (5.9)’u kullanirsak V7, = Vh* +1* x cos(1) olarak bulunur.

O halde V( 0, h—+h* +1* xsin(4), Vh? +1* xcos(1)) olarak V’nin koordinatlari bulunmus

olur.

X noktasini L noktasindan 10 birim +x yoniinde itelenmis bir nokta olarak diisiiniirsek

X(10,0,t) olarak koordinatlar belirlenmis olur.
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Ug noktasi belirlenmis diizlemin denklemi asagidaki formiile gore bulunmaktadir.

A,B,C diizlemdeki dogrusal olmayan 3 nokta ise herhangi bir P(x,y,z) noktasi varsa bu

durumda asagidaki determinant 0 olmahidir.

P-4
det(B—A4)=0 (5.12)
C-4
X y z =7
o halde det(10 0 0 )y=0 (5.13)

0 h—vh?+1* xsin(A) VA>+1> xcos(A)—t

olmasi gerekir. Bu determinanti ¢6zdiigiimiizde ABDC diizleminin denklemini

y.(Nh? +1* xcos(A)—t)—(z —t).(h—=Vh* +1* xsin(A)) =0 (5.14)
seklinde buluruz. Goriildigi gibi diizlem x’e gére bagimsizdir.

Kamera diizleminin en alt ve en iist noktalar1 arasindaki mesafe olan |[LV|’yi hesaplamak i¢in

her iki noktanin koordinatlari yeterlidir. O halde

1LV |= (L, =V.)* +(L, -V, + (L, ~V.)’ (5.15)

seklinde bulunabilir. Bu noktalari kamera gdriintiisii izerinde disiiniirsek 1 pikselin gergekte
ne kadar uzunlugu gosterdigi belirlenebilir. Ekran goriintiisiinde 240 satir piksel oldugunu

diigiiniirsek ki galigmamizda veriler 240x320 ¢oziiniirliiktedir. Bu durumda

4

L
pikseluzunluk = |240 olur. (5.16)

Resmin iizerindeki referans noktamiz en alt satirin ortasidir. Bu nokta (0,0) noktasi olacak
sekilde yukan dogru ve saga dogru artmakta, sola dogru ise negatif degerlere inerek
azalmaktadir. Bu duruma gore ahisageldik referans noktasi sol iist kose olarak verilen bir

pikselin (i,j) yeni referans noktasina gore doniisiimii gerekmektedir. Bu islemi asagidaki gibi
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yapabiliriz.

= (satir _sayisi —i)* pikseluzunluk

! yeni

Jyeni = (sutun _sayisi/ 2 — j)* pikseluzunluk (5.17)

Bu doniigiim yapildiktan sonra ekran iistiindeki satir ve siitun istedigiz referans ve metrik
olgiiye ¢ekilmis oldu. Fakat ABDC diizlemine heniiz aktarilmadi. Koordinatini bulmaya
calistigimiz noktaya O dersek, ABDC diizlemine bu koordinatlarnn aktarmak i¢in kamera

diizleminin yol diizlemiyle yaptigi agiy1 bulmaliyiz.

FEG bir dik tiggen oldugundan FGE=90-a ve GML bir dik tiggen oldugundan GLM=«

olur.

ABDC diizleminde |AB| dogrultusundaki hareket x eksenini dogrudan etkiledigi, buna karsi

diger eksenleri etkilemedigi i¢in

0] (5.18)

: 5 v .]yem'

olur.

Yeni_satir

Sekil 5.3 Kamera goriintii ekseni koordinati

ABCD diizlemi « agisiyla yol diizlemini kestigi i¢in |AC| dogrultusundaki hareket hem y hem

z eksenini etkileyecektir. Y eksenine etkisi agimin siniisii ile iligkili oldugundan
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0, =i, xsin(a) (5.19)

olacaktir.

Z cksenindeki etkisi ise agimin kosiniisii ile iliskili olacagindan ve referans noktasina olan
uzaklik z ekseninde t oldugundan noktanin ABDC diizlemindeki z koordinati

0, =t+i,, xcos(a) (5.20)

yeni

seklinde olur.

Ekran istiinde koordinati verilen bir O noktasmin yol diizlemindeki karsiligini bulabilmek
i¢in |[FO| dogrusunun denklemini bulup bu dogrunun, denklemi y=0 olan yol diizlemini kestigi
nokta arastirilir. Piksel olarak koordinati verilen goriintiideki bir noktanin kamera
diizlemindeki kargiligi bulunmasi (5.17), (5.18), (5.19) ve (5.20)’deki gibidir. Bu formiillerle

O’nun koordinatlar elde edildikten sonra [FO| dogrusunun denklemi bulunur.

A(a,b,c) ve B(d,e,f) gibi iki noktasi bilinen bir dogrunun denklemi

e 52 o P (5.21)
a e-b -c
Bu durumda F(0,h,0) ve O(0y,0y,0,) ise dogru denklemi

olur. (5.22)

x z
O O -k O

Bu denklemin ABDC diizlemini kestigi noktaya N dersek, bu noktanin koordinatlarin1 bulmak

icin bu noktalan diizlem denkleminde yerine koymak gerekir. Yol diizleminin denklemi y=0

oldugundan

g " o buradanda
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N, = £, N, =0, N, = 2 (5.23)

seklinde bulunur.

Baylelikle resimde koordinatlar (i,j) olan bir noktanin ABDC diizlemindeki karsiligi formiil
(5.18), (5.19) ve (5.20)’de hesaplanan O noktasi, O noktasinin da yol diizleminde karsihig
(5.23)’de hesaplanan N noktasi olarak bulunmus oldu. O halde ekranda (i,j) konumundaki bir

pikselin kamera direk dibi referans alinarak yol diizlemindeki karsih@na (x,y) dersek

g F(h,t,k)
(i, J)——"(%,¥) ottt vapin Tonksiyon (5.18), (5.19), (5:20); (5.21),
(5.22) ve (5.23)’de gosterildigi gibidir. S6z konusu matlab kodu Ek-1’dedir.

Bu hesaplamanin tersini yapmak da miimkiindiir. Yani verilen bir N noktasinin kamera
gortintiisiindeki koordinatini bulabiliriz. Bunun i¢in [NF| dogrusunun denklemi yazilir ve bu
denklemin ABDC diizlemini kestigi noktanin koordinatlar1 bulunur. Bu koordinatlar basit

doniisiimlerle resim satir ve siitununu gosterecek hale dontistiiriiliir.

F (0,h,0) koordinatinda oldugu, N ise yol diizleminde ve yol diizlemi y=0 denklemiyle
belirtildigi i¢in olmas: gereken koordinata N(a,0,c) dersek bu iki noktadan gecen dogrunun

denklemi (5.21)’den
_{:y—hzi (5.24)
8 =N a0

olur. Bu denklemin (5.14)’deki ekran diizlemi denklemiyle kesistigi yere O dersek

% 0
et o i 7 S S5 Rt (5.25)
* ctan(a)-h ) ¢

formiilityle bulunur. Ekran ¢oziintirligiini 240x320 olarak kabul edersek, eckran diizlemi

{izerinde olan koordinatlarin ekran koordinat sistemindeki karsihg: (i,)) ise bu degerler soyle

ifade edilir.

J©. -0 +(0,)?
pikseluzunluk : pikseluzunluk

PSSR L T (5.26)
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S6z konusu denklemlerin matlab kodu Ek-2’dedir.

Parametreleri bizim tarafimizdan kontrollii olarak belirlenen kameradan ¢ekilen 6rnek goriintii
Sekil 5.3a’daki gibidir. Bu resmi bildigimiz parametre degerleriyle diizelttigimiz zaman

olusan yeni resim ise Sekil 5.3b’dedir.

Sekil 5.3 Uygulanan geometrik diizeltmenin 6rnek tistiinde gosterilisi

5.2 Kamera Parametrelerinin Belirlenmesi

Geometrik diizeltmenin asil amaci olan ekran iizerindeki verilen (i) noktasinin gergek
diizlemde diistiigii (Ny.N, ) noktasina doniistiiriilmesi ancak ve ancak yukarida agiklanan h.t.k
parametrelerinin bilinmesiyle miimkiin olacaktir. Projenin uygulanabilirligi diistintildiigiinde
bu parametrelerin 6grenilmesinde zorluklarla kargilagilmaktadir. Kamera yiiksekligi ve agis
kameralar1 kuran firmadan 6grenilebilirse de bunlar yeterli olmayacaktir. Kamera yiiksekligi
ile h’1, agiyla da (5.1)’i kullanarak (t+k)’y1 6grenmis olmak bize yetmeyecektir. Bu durumda
uygulamanin kullanilabilirligini arttirmak i¢in bu parametrelerin bagka bir yoldan bulunup

bulunamayacag iizerinde durulmustur.

Calismada yapilan ¢oziim bir ters-mithendislik yaklagimidir. Trafigi kontrol eden kameralarin
goriintiileri incelenerek gergekte uzunlugunu ne oldugunu bildigimiz noktalar: kullanarak,
acaba hangi h.t,k parametrelerini uygularsak ger¢ek uzunlugu elde edebiliriz sorusuna cevap
aranmistir. Ug bilinmeyen olduguna gore (h.t.k) bu igliiye bagh ii¢ denklem yazarak bu
parametreleri niimerik metotlarla bulunabilir. O halde yol diizleminde dogrusal olmayan ii¢
dogrunun gergek uzunluklari bilindiginde bu 3 uzunlugu belli bir hata payina gére saglayacak

h,t.k parametreleri ¢6ziim uzayinda kor arama algoritmasiyla aranip sonuca ulasilabilir.



Sekil 5.4 Besiktas kavsaginin uydu goriintiisii

Ihtiyactmiz olan gergek uzunluk bilgilerine Sekil 5.4°teki gibi Google Earth programi
kullanilarak ulasilmigtir. Bu program sayesinde istedigimiz kavsagin uydu goriintiilerine
ulasip istenilen noktalar arasi olduk¢a hassas uzunluklar elde edilebilir. Bunun yaninda
goriintiiden gecen aracin modelini tespit edip, bu araglarin uzunlugunu kataloglardan
Ogrenmekte miimkiindiir. Parametreleri bulmak i¢in Besiktas kamerasinda kullandigimiz

oOlgiiler Sekil 5.5°teki gibidir.

Sekil 5.5 Parametreleri bulmak i¢in kullanilan &lgiiler

iki uzunluk uydu fotografindaki olgiilere gore alinirken diger ol¢ii IETT tarafindan kullamlan

koriiklii otobiislerin, koriikten otobiisiin bagina kadar olan mesafe 6grenilip kullanilmistur.
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Sekil 5.6 Degisen parametre degerlerine gore logaritmik hata grafikleri

S6z konusu ii¢ degeri en kiiglik yapacak parametre degerlerini bulabilmek i¢in degisik
parametre degerleriyle toplam hatalar hesaplanmistir. Sekil 5.6’daki grafiklerde koyu mavi
renk 0 hatayr temsil ettifine gore hatanin en kiiciik oldugu degerin (26,48,43) oldugu
goriilmektedir. Bu sayilar g¢alismamizda kor arama teknigiyle bulunmustur. Coziim
uzayindaki biitiin {gliiler denenmis ve en az hata veren l¢li ¢6ziim olarak atanmustir.
(Oziimiin aranaca@ uzay h=[10,50], t=[0,150], k=[0,150] ve arama adimimiz ise 1 metre
se¢ilmistir. Eger hassasiyeti cm mertebesine indirirsek ¢6ziim uzay: iissel bilyiliyeceginden kor
arama etkisiz kalabilir. Bu durumda niimerik metotlarla en az hata veren fiiglii rahathkla

bulunabilir.

Sekil 5.7 a)ilk durum b)Geometrik diizeltme sonucu

Bulunan parametreler drnek resme uygulandifinda olusan geometrik diizeltilmis resim Sekil

5.7b’deki gibi olmaktadir.
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6. HIZ CIKARIMI

Trafigin durumunu belirleyen en 6nemli parametrenin hiz oldugu kabuliinden yola ¢ikarak bu
parametrenin tam bulunmasiyla yolun durumu hakkinda en genel bilgi edinilmis olunacaktir.
Onerilen sistem gegen araglari takip edip her birinin hizin1 bulmak yerine ilgi alaninda olusan
ortalama hizi vermektedir. Bu yontemin iyi tarafi yol ile ilgili daha genel herkesin isine
yarayacak bilgiyi daha az karmagiklikla bulmasidir. Kétii yani ise istenen araca odaklanip
onun hizin1 bulamamasidir. Diger bir kétii yani ise 6nerilen adimlar sonucu bulunan hiz
sadece hareketli bloklarin hizlaridir. Buradaki kotii durum eger 3 seritli bir yolun 2 seriti
kapali ise ve son serit bogsa ve bir ara¢ yiiksek siiratle gelip son seritten geciyorsa, bu
durumda sistem hareket edenin yani son seritten hizla giden aracin hizimi verecek diger iki
seritte bekleyen araglari sanki yokmus gibi diistinecektir. Bu durumu engellemek i¢in yolun

yogunlugu bagka bir iglem olarak bulunur ve yogunluk bilgisine gore hiz tekrar sekillendirilir.

6.1 Geometrik Diizeltmenin Hiza Etkisi

Geometrik diizeltme, hareket vektorlerinden tutulan makro bloklarin hizlarinin  gergek
olgiilere doniistiiriilmesinde kullanilmistir. Gergek hizi hesaplamak i¢in hareket tespit edilen
makro blogun merkezinin geometrik diizeltme sonucu olusan konumuna ilk konum, hiz
vektorii eklendikten sonra olusan yeni konumunun geometrik diizeltme uygulandiktan sonraki
konumuna ise ikinci konum denir. Bu iki konum arasindaki fark gercek yer degistirmedir.
Ekran iistiindeki (ij,j;) noktasinda (my ,my ) miktarinda bir hareket algilanmigsa hareketi
algilanan cisim bir ¢ergeve boyunca ckran istiinde (ij+my , ,ji+my ) konumuna gider. Bu

durumda gergek yer degistirmeyi sdyle hesaplariz.

(Oi1 ,0;j1 ) noktasma (i1,)1) noktasinin gergek yeri, (O;2 ,0;2 ) noktasina da  (ij+my,j;+my)

noktasmin gergek yeri dersek gergek yer degistirme;

AKomum = [(0, = 0,)* +(0;,=0,,)° (6.1)
seklinde hesaplanir. Yer degisiminin zamana boliimii ise bize anlik hizi vermektedir.

_ AKonum (6.2)
At

| 4



Sekil 6.1 a)Yatay hiz bileseni b)Dikey hiz bileseni ¢)Geometrik diizeltme sonucu hiz

Sekil 6.1a ve 6.1b’de hiz bilgileri ekranin alt tarafinda yani kameraya yakin olan tarafta
yiiksek, ekranin iist tarafi yani kameraya uzak olan tarafta ise diigiiktiir. Fakat uygulanan

geometrik diizeltme sonucu Sekil 6.1¢c’de goriildiigii izere hiz bilesenleri diizeltilmis oldu.

6.2 Aykir1 Deger Analizi

Hareket vektorlerinin belirttigi yer degisimin yol diizleminde ne kadar bir hareketi belirttigi
geometrik diizeltmeyle hesaplanmis oldu. Fakat bu degerlerin iginde bazi aykiri degerler
bulunmaktadir. izlenen yola ait hareket eden bloklardan bir kisminin ¢ok yiiksek hiz, bir
kisminin ¢ok diisiik hiz belirtmesi beklenmeyen bir durumdur. O halde bu aykir1 degerler

temizlenmelidir. Onerilen siizgeg (6.3)’te tanimlanmustir.

AYer(x,y)<AYer(x,y)/2 yada AYer(x,y)>AYer(x,y)x2 = AYer(x,y)=0 (6.3)

(6.3)’de goriildiigii gibi bir yola ait hareket vektoriiniin ifade ettigi gergek yer degistirme bu
yola ait ortalama yer degistirmenin yarisindan daha kiigiik, iki katindan daha biiyiik ise
sifirlanmali, aksi taktirde degerlendirilmeye alinmalidir. Bu sayede &zellikle yiiksek hizda

araglarin gectigi yollarda daha dogru bir sonug bulunmustur.

6.3 Hiz Cikarim Adimlan

MPEG video igindeki hareket vektorleri ayristiric: sayesinde okunduktan sonra yapilacak is
vektorde bulunan giiriiltiilerin temizlenmesidir. 4. boliimde tammladigimiz eslesmeyen blok

siizgeci, ilgi alam siizgeci ve doku siizgecinden gegen hareket verileri islenmek {izere

alinirken digerleri silinir.
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Sekil 6.2 Hiz ¢ikarimi adimlari

Siizgegleri gegen bilesenlerin gosterdigi hareketin baslangi¢ ve bitis noktalari ekran
diizleminde belirlenir. Ekran diizleminde belirlenen koordinatlarin yol diizlemine diistiigii
noktalar geometrik esitleme fonksiyonlariyla hesaplanir. Boylelikle anlik yer degistirme
bulunmus olur. Anhk yer degistirmenin (6.3)’te tamimlanan aykinn deder siizgecinden
gecirilmesinden sonra o gergevenin gegis siiresine boliimiiyle anlik hizlar hesaplanir. Fakat
hesaplanan anlik hizlar genelde varyansi ¢ok yiiksek diger bir ifadeyle ¢ok degisken

verilerdir. Dolayisiyla kullanilabilir veri degildir.

Anlk hizlar1 kullanmak yerine belirli bir zaman iginde olusan toplam yer degistirmenin o
zamana boliimiiyle olusacak belirli periyotlu hiz daha anlagihir ve kullanilabilir olacaktir.
Boylelikle olgiilen hatali hizlarin etkisi azaltilir. Eger bu siireyi ¢ok uzun tutarsak bu sefer de

yollarda olusabilecek kisa siireli iz degisimleri fark edilemeyecektir.

12
Z AKonum

Hiz,, , = mlt__t_.__ (6.4)
2 1

Gelistirilen uygulamada bu siire 2 saniye olarak alinmistir. Begiktag kamerasindan 3 dakika
boyunca yapilan kayitlari kullanarak ¢ikartilan hiz verileri Sekil 6.2°deki gibidir. ilk sekil
anlik hizlan gosterirken ikinci sekil 2 saniyelik periyotlar iginde yapilan toplam yer

degistirmenin toplam zamana boliimiinii yani 2 saniyelik dilimlerdeki hizlan gostermektedir.
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Sekil 6.2 Anlik hiz ve 2 saniye periyotlu zaman dilimi ortalama hiz

Anlik hizlardaki hatalar Sekil 6.2°de hemen goze ¢arpmaktadir. Fakat belirli 2 saniyelik

periyodun hizini hesapladigimizda hatanin kompanze edilmesi daha kolay olmaktadir.
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7. ARAC YOGUNLUGUNUN BULUNMASI

Yol iizerindeki araglarn yolun yiizde kagini kapladigi bilgisi planlama agisindan oldukga
onemlidir. Caliymamizda yoldan gegen araglar sayilmasa da yolun durumuyla ilgili gayet
carpict sonuglar iretilebilmektedir. Yogunluk bilgisi her ne kadar hiz ile iliskisi yiiksek bir
parametreyse de bu g¢aligmada iki parametre birbirinden bagimsiz diisiiniiliip ayri ayr

cikartlmigtir.

Yeni Resim [—# | Fark Alma ikiliye Tf:;“::c:“ —| GoOMetrik
Cevirme - eykieme

@ e | Y0l Maskesi

Sekil 7.1 Yogunluk bulma adimlar

Cahsmamizda izlenen yolun énce GKM (Gauss Karigim Modeli) ile arka plami ¢ikarilmus,
ardindan basit fark islemi yapilip belli bir esit degerine gore ikili (0,1) formata ¢evrilmistir.
En son olarak da giiriiltiiler temizlenip araglar isaretlenmistir. Araglan isaretledikten sonra
geometrik diizeltme sonucuna gore araclarin kapladig: alan yolun kapladig: alana oranlanarak

bir yogunluk parametresi elde edilmistir.

7.1 Arka Plan Cikarmm

Arka plan hareketli videoda degismeyen kisimlar olarak adlandirilabilir. Videodaki bu sabit
kisimlari bulunca séz konusu hareket eden objeleri algilamak, tanimak, siniflamak oldukca
kolaylagmaktadir. Fakat arka planin zamanla degismesi arka plan ¢ikarmanm tek seferlik bir
is degil de zamanla giincellenmesi gereken bir adim oldugunu gostermektedir. (7.1)’de Fg 6n
plani, Bg arka plani, I ise mevcut resmi géstermektedir. Arka plan ¢ikarimu, tizerinde oldukga
fazla arastinlma yapilmis gok gesitli metotlar gelistirilmis bir konudur. Basit fark metodu,
Gauss ortalama , Gauss Karisim, Kernel Yogunluk, Mean Shift-Based, Eigenbackground

metotlari bilinen belli bash arka plan ¢ikarim metotlarindandir.
Fg, =1, - Bg; (7.1)

Her ne kadar arka plan igin videonun degismeyen kisimlaridir desek de 1giklandirma sartlari,

kamera osilasyonu, kipirdayan yapraklar ve ya dalgalanan deniz gibi periyodik hareketlerle
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tekrarlanan arka planlarin bulunmasi, arka planda yapilan geometrik degisiklikler (yolun
kenarina kaldirim yapilmasi,...vs) gibi problemler karsimiza ¢ikan en 6nemli engellerdendir.
Ozellikle ¢alismamizda karsilagtigimiz bulutlar sebebiyle 1s1k sartlarinin ani degismesi
durumunda bu degisikligi algilayacak algoritma gelistirilmesi en 6nemli problemimiz olarak
degerlendirilmistir. Biitiin bu sayilanlar arka plan ¢ikarma isleminin adaptif olmasi gerektigini

gostermektedir.

Birgok arastirmaci elle ayarlanmasi gereken parametrelerin ¢oklugu yiiziinden adaptif
olmayan metotlardan vazge¢mislerdir. Standart adaptif metoda gore arka plan gelen
goriintiilerin ortalamasina esittir. Fakat bu yontem yavas hareket eden ya da bir siireligine
duran araglar oldugunda onlar1 da arka plana atacag: icin ¢ok efektif goriinmemektedir. Yol
dolu oldugunda araglar arka plan olarak ayarlanacagi gibi yol a¢ildiginda da arka plami
diizeltene kadar bos olan yolu arka planla uyusmadigindan dolu gibi gosterecektir. Tiim bu
sorunlari ¢6zmek i¢in uygulanan istatistige dayali GKM, her bir pikseli ayr1 ayri degerlendirip

pikselin gegmisini tutmakta ve bu ge¢gmise gore pikselin ait oldugu sinifi belirlemektedir.

7.2  Gauss Karisim Modeli

Gauss Karisim Modeli istatistie dayali bir 6gretmensiz 6grenme algoritmasidir. Modelin
basit manada yaptig1 is ayni simifa ait verilerin normal dagilima uygun bir sekilde simif

merkezi etrafinda dagildigini 6ngoriir. Algoritma, olusacak sinif sayisim girdi olarak alip bu

verilerin en az varyansla toplandig1 sinif merkezlerini ve bu merkezlere ait verilerin standart

sapmalarini bulur.
Modelin dayandigi matematik temel soyledir:

P(j)’yi j. smifin dagihmdaki agirhg, diger bir ifadeyle bu siniftaki elemanlarin sayisinin

biitiin eleman sayisina orani olarak diistiniirsek asagidaki denklemi gikarabiliriz.

ZK:P(J') g (7.2)

K uzayi ayiracagimiz bolge saysidir.

x elemaninin j. smifa aidiyet ihtimaline P(x| j) dersek, bu ihtimali gauss dagilim formiiliiyle

(7.3)’teki gibi yazabiliriz.
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1
P ; e e g
(x| j) (2”)0_126 (7.3)

burada x smiflandirilacak veri, j aidiyetine bakilan simf numarasi x; séz konusu smifin

ortalamasi ve o ise s6z konusu sinifin varyansini géstermektedir.

O halde siiflamak istedigimiz bir x pargacigmin j smifina hangi oranda ait olabilecegi (7.4)

deki gibi bulunabilir.
P(x) = P(x| j).P()) (7.4)

Bu durumda biitiin x pargaciklarinin s6z konusu siniflara ait olma ihtimali biitiin x’ler igin
(7.4)’teki ihtimallerin toplamidir. Bu ihtimali en yiiksek yapacak simif ortalamalarmin ve
varyanslarinin ne olacagi bulundugunda siniflama islemi yapilmis olmaktadir. Biitiin bu
parametreleri bulma islemi literatiirde Expectation Maximization (EM) olarak bilinen
yontemle hesaplanir. Algoritma baglarken her siifin ortalama degerleri, standart sapmalari ve
agirliklan rastgele atanir ve her bir iterasyon igin bu degerler giincellenir. Ornek bir veri

kiimesi ve bu kiimeyi GKM’nin ayirdigi uzay Sekil 7.2°deki gibidir.
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Sekil 7.2 a)Omnek bir biyolojik veri b)Bu verinin GKM ile bulunan sinif sinirlar:
c¢)Verilerin siniflara aidiyet dereceleri

7.3 GKM Tabanh Arka Plan Cikarim

Arka plan g¢ikarim igin Stauffer C. ve Grimson W’nin o6nerdigi GKM tabanh yontem
kullamilmustir. Bu model her bir pikselin gegmisini tutmakta ve bu ge¢mis durumdan simdiye
kadarki siire¢ iginde pikselin aldigi renk degerleri belirlenen simiflara ayrilmaktadir. Bu
siniflardan agirhg: en biiyiik olan arka plan smifi olarak atanmaktadir. Ardindan pikselin her
yeni gelen degerine gore siniflandirma yapilip arka plan sinifina mi 6n plan simifina mi ait

oldugu aragtinlmakta ve ait oldugu simifin degerleri daha sonra agiklanacak esitliklere gore
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giincellenmektedir. Bu metodun elle ayarlanmasi gereken tek parametresi esitliklerde «
olarak gosterilen 6grenme katsayisidir.

Arka plan ¢ikarimda optimum smf parametrelerini bulmak i¢in EM algoritmasi
kullanilmamugtir. Ciinkii bu algoritma off-line islem yapmaktadir. Yani belirli sayidaki gegmis
bilgiler alinip siniflama yapilmaktadir. Bu durumda yeni bir piksel degeri elde edildiginde
yeniden siniflama yapmak gerekmektedir. Bu da her yeni gelen gergeve icin piksel sayisinca
siniflama anlamina gelmektedir. Stauffer C.’nin dnerdigi k-means benzeri on-line parametre
giincelleme adimlan sayesinde yeni gelen piksel bilgileri gegmis bilgilere 6grenme katsayisi
kadar etki edecek sekilde giincellenmektedir. Boylelikle her yeni gelen gergeve igin bir kez
giincelleme yapilmaktadir.

Bu metodun en giiglii yam periyodik olarak degisen arka planlan saklamasi ve birden ¢ok

durumu arka plan olarak siniflayabilmesidir.

Sekil 7.3 a)Analizi yapilan nokta b)Bu noktanin zamana bagl igik siddeti ¢)Bu noktanin
kirmizi-mavi ekseninde aldig1 degerler d)Bu noktanin yesil-mavi ekseninde aldigi degerler

Sekil 7.3a’da resim iistiindeki s6z konusu pikselin renk degerlerini zaman ekseninde analiz
edersek karsimiza Sekil 7.3b’deki gekil gikar. Goriildiigii tizere renk bilesenlerindeki ani ¢ikis
ve diisiisler bize arka plandan farkh bir durum geldigini isaret etmektedir. $ekil 7.3b ve ¢ ‘de
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bu pikselin renk bilesenlerinin ilk 1000 gergevede aldigi durumun 2 boyutta goriintiisii
verilmigtir. Mavi-yesil ekseninde goriintii, tam bir diiz ¢izgi gibi ¢ikarken mavi-kirmizi
ekseninde bazi dagilmalar oldugu goriilmektedir. GKM nin yaptigi her bir pikseli zaman

i¢inde degisen degerlerine gore siniflamaktir.
Modelin matematiksel temeli soyledir.

Deneysel olarak belirlenen (genelde galismalarda 3 ila 5 arasi segiliyor) sinif sayis1 (K adet)

kadar sinif ortalamasi, sinif varyansi ve simif agirliklan rasgele olarak belirlenir.
{w,, u4;,0,} ={S,(w,0,0):1<i < K} (7.5)

burada wsmifin agirhik degerini, xsmifin ortalama degerini, o smifin varyansini, K simif

sayisini, S ise smf adim gostermektedir. Resmin x,y koordinatindaki pikselin t anindaki

degerine X, resme ise I dersek bu ifadeyi,
{X, s X, } ={(x,9,0):1<i <1} (7.6)

seklinde yazabiliriz. Gelen her yeni resim i¢in yol maskesi i¢inde kalan biitiin pikseller tek tek
taranip aidiyet fonksiyonuna sokulup en ¢ok hangi smifa ait olduklari hesaplanir. Yeni gelen

pikselin ait oldugu simif su sekilde bulunur.

Sinif =argmax”r(,, |S,,.,) (7.7)

i=1.K

(7.7yde tammlanan S, , ifadesi resimdeki X,y koordinatinda bulunan pikselin t-1 anindaki i.

smifim ifade eder. Bu sekilde biitin simflardan hangisine ait oldugu aragtirilir. Fakat
arastirihrken bulunan en biiyiik aidiyet degeri eger 2.5 standart sapmadan daha biiyiik ise bu
sefer higbir sinifa ait olmadigina hitkkmedilir ve agirhig en kiigiik olan sinif yok edilip o sinifin
yerine yeni gelen piksel degeri konulur. Bu yapilan iglemler bize K-means siiflandirmay:

hatirlatmaktadir. Yeni gelen deger eger bir simifa atilirsa hemen o simifin degerleri su sekilde

giincellenir.
Wi > - a)’wi,t—l + a(Mi.t) (7.8)
M, =(1- Pt rl Xt (7.9)

012,1 3o (l i3 p)o-s/—l . p(lxy.l o /l, )T (l.w.l by lui.r ) (710)
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Esitliklerde gegen p ifadesinin esiti ise (7.11)’dedir.
p=aP(l,, | Sinif) (7.11)

Bu esitliklerde kullamlan w,, i. smifin t amindaki agirhg, 7/, t aminda resmin X,y

xy,t

koordinatindaki piksel degeri, 4, i. smifin t anindaki ortalamasi, o, i. siifin t anindaki

varyansi, p degeri resmin incelenen pikselinin incelenen sinifa aidiyetinin $grenme

katsayistyla ¢arpilmis degerini gostermektedir. (7.8)’de kullamlan M, degeri ise t aninda

incelenen piksel i. sinifa aitse degeri 1, degilse degeri 0 olan bir sayidir.

Eger incelenen pikselin hi¢bir sinifa olan aidiyeti o sinifin standart sapmasinin 2.5 katindan
daha az degilse, diger bir ifadeyle s6z konusu piksel hi¢bir sinifa dahil edilememisse bu
durumda agirhig1 en az olan simif iptal edilir ve o sinifin yerine ortalamasi yeni gelen piksel
olan yeni bir sinif agilir. Bu yeni sinifin varyansi diger smiflarin i¢inde en az varyansa sahip

smifin varyansi olarak belirlenir.

S,, =argminw,, (7.12)
i=1..K
7
'usxy,y X (7.13)
2 "5 . 2 45
oy, =min(o,, ;) (7.14)

Yeni olusan sinifin agirhig: belirlenirken (7.15)’deki ifade uygulanir.

0.05 i=S

Xy

W, = 1 :
B Wi, —;{—(WS{V -0.05 i #Sxy,y

(7.15)
bu formiile gére yeni olusan siifin agirhina 0.05 degeri atanirken diger siniflarin degeri de

toplamlari 1 olacak sekilde giincellenmektedir.

Takip edilen (185,147) koordinatlarindaki pikselin gri seviyesindeki histogrami Sekil
7.4’tedir. Yukarida anlatilan adimlar uygulandiginda bu piksel i¢in GKM’nin olusturdugu
smif merkezleri ve bu simiflarin agirliklari yine sekil tizerinde gosterilmistir. Kirmizi yildiz ile
gosterilen yerlerin yatay ekseni smif merkezlerini, dikey eksenleri ise o simfin agirlik

yiizdelerini gostermektedir. Bu duruma gore arka plan sinifinin merkezi 104 ve bu smifin
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agirhigi ise 0.73 olacaktir. Ayrica bu sinifin varyansi 4.39 ¢ikmustir.
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Renk degerlerni

Sekil 7.4 Takip edilen pikselin histogrami, GKM’nin buldugu sinif merkezleri ve bu
merkezlerin agirliklar

Burada kargimiza ¢ikan bir problem de hangi sinifin arka plan olarak atanacagi problemidir.
Literatiirde bir ¢ok tanim yapilmig bulunmaktadir. Stauffer ¢aligmasinda agirliklar biiyiikten
kiigtige dogru siralayip agirlik toplaminin belli bir esik degerini asana kadar tim siniflarin
arka plan, digerlerinin 6n plan oldugunu savunmustur. Bu sayede bir ¢ok simifin arka plan
olma 6zelligini yakalayabilecegi, diger bir ifadeyle kirpinan yaprakta her bir durumun arka
plan olarak saklanacagini savunmustur. Pavlidis I. ise simflar, simif agirligini sinif varyansina
oranlayarak siralamak ve bunlardan en yiiksek belli sayidaki sinifi arka plan olarak atamay1
Onermistir. Bu ¢alismada Stauffer’in metodu tercih edilmistir. Yapilan testlerde daha basarili

oldugu goriilmiistiir. Bu durumda arka plan olarak atanan simiflar su sekilde belirlenmis olur.

Sekil 7.5 Arka plan gikarim algoritmasinin ¢aligmasina bir 6rnek
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b
i=1.K-1 igin w, ., >w ,—>B =argmin) w,,>T (7.16)

xy,i+l ¥
b i=1

Burada B, ifadesi koordinatlari x,y olan noktanin arka planina atilan sinif numarasini

vermektedir. Programin ¢alisma ami Sekil 7.5’te 6zetlenmistir. Once rasgele degerlerle

baglayan arka plan, iterasyonlar ilerledik¢e gergek arka plana dogru yaklagsmaktadir.

7.4 Araclarin Bulunmasi

Arka plan ¢iktiktan sonra yapmamiz gereken islemler sirasiyla fark alma, ikiliye ¢evirme ve
yogunluk 6l¢iimudiir. Arka plani ne kadar iyi bulabilirsek o 6l¢iide 6n plana yaklagmis oluruz.
Esitlik (7.1)’de gosterildigi gibi arka planla giincel resim arasindaki mutlak farklar alirsak ve

bunu ilgi alani siizgecinden gegirirsek Sekil 7.6 ile karsilagiriz.

Sekil 7.6 Giincel resim ile arka planin fark:

Sekil 7.6’daki resimlere basit bir ikileme islemi uygularsak araglari tam olarak ayirt
edemeyiz. Arka plan olarak atanan piksellerin bazilar gevresel giiriiltiiler yiiziinden degisime
ugrayan arka plan  pikselleriyle uyusmadigindan  bazi  yanlis  eslesmelerle

karsilagilabilmektedir.

Basit mutlak fark isleminden sonra belirlenen bir esigi gecen pikseller 1 gegemeyenler 0
olarak etiketlendiginde olusan resim Sekil 7.7a’daki gibidir. Bu resim bir ¢ok giiriiltiiyii de
icermektedir. Araglar elle isaretlendiginde olmasi gereken goriintii $ekil 7.7b’deki gibidir. Bu
resimlerin arasindaki fark hesaplandiginda arka plan oldugu halde 6n plan algilanan piksel
sayis1 670, on plan oldugu halde arka plan algilanan piksel sayisi ise 902 olmakta boylelikle
toplam yanlhig bulunan piksel sayis1 1572 olmaktadir. Yolu olugturan toplam piksel sayisinin

25628 oldugunu bildigimize gore toplam yanlig orani bu resim i¢in %6,13 ¢ikmaktadir.



Sekil 7.7 a) Hesaplanan fark b)Olmasi gereken fark

ikiliye ¢evirme isleminden sonra olusan hatay: diisiirmek igin literatiirde bazi yéntemler
gelistirilmigtir. Bevilacqua calismasinda bu problemi ¢6zmek i¢in kendisi tarafindan
gelistirilen yeni bir morfolojik operatdr Onermistir. Bu operator sayesinde yapisal analiz
yaparak ara¢c olmasi muhtemel yerleri gii¢lendirirken arka plan olmasi muhtemel yerleri
sondiirmektedir. Bizim yaptigimiz testlerde Gauss filtrelerinden daha basarili oldugu

sonucuna varildigindan bu yontem tercih edilmistir.
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Sekil 7.8 Bevilacqua’nin tanimladig: operatorler

Yontemin en temel adimi bir pikselin kendisi, oniindeki ve her iki yanindaki piksel
degerlerinin toplanmasidir. Sekil 7.8a’da goriildigii tizere bu 4 piksel degeri toplanacaktir. Bu
islem eger sectigimiz matris 3*3’liik ise biitiin kenarlarin ortalan i¢in yapilacaktir. Eger
matrisimiz 5*5’lik ise Sekil 7.8c’de oldugu gibi dnce en dig kareden baslayip kosede olan
pikseller harig¢ biitiin kenarlar iizerinde bu islem gergeklestirilmelidir. Ardindan kareyi
kiigiiltiip aym islemlerin 3*3’liik kare igin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Biitiin bu yapilan
toplama iglemlerinin sonucu, merkez pikselin degeri olarak atanmaktadir. Bu durumda
yapilan ig aslinda bir operatorii resmin {izerine dolastirmaktan farksizdir. O halde 5*5°lik
matris ornegi igin diisinecek olursak her bir toplama degeri i¢in toplanan pikselin degerini 1

arttirirsak olugacak operatdr matrisi Sekil 7.9°daki gibi olacaktir.
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Sekil 7.9 Bevilacqua’nin tanimladigi matris

Bu matris operatoriinii fark alinmis ikiliye ¢evrilmis resmin tizerine uygularsak olusan resim

Sekil 7.10°daki gibi olmaktadir.

Sekil 7.10 a)Bevilacqua siizge¢ sonucu b)Gauss siizge¢ sonucu

Sekil 7.10°daki goriintiiler her iki metot i¢inde en iyi sonucu veren esik degerleri igin
hesaplanan ¢iktilardir. Bevilacqua'nin tanimladig1 siizgegle hata oram %3,2’ye diiserken

Gauss siizgeciyle %3,9’da kalmistir.

7.5 Geometrik Diizeltmenin Ara¢ Yogunluguna Etkisi

Geometrik diizeltme olmaksizin ara¢ yogunlugunu tam olarak hesaplamak imkansizdir.
Kameraya yakin durumdaki araglar bilyiik, uzaktakiler kiiciik goriindiigiinden yogunluk tam
hesaplanamayacaktir. Bunu engellemenin yolu geometrik diizeltmeyi arag yogunlugu
hesaplamaya da dahil etmektir. Bir cismi bakilan yere uzakligi nispetinde boyutu
degismektedir. Cismin kameraya uzakhg ile goriiniir boyutu dogru orantilidir. O halde 6n
plan olarak belirlenmis bir pikselin yogunluga etkisini hesaplayabilmek i¢in onu kameraya

olan uzakligiyla garpmamiz yeterli olmaktadir.



50

Sekil 7.11 Mesafenin goriinen boya etkisi

Sekil 7.11’de gore F noktasindan kenari hl olan ABCD Kkaresi ve kenart h2 olan EGHI
karesine bakan g6z her iki kareyide aym biiyiikliikte goriir. O halde aralarindaki boy orani
benzer tiggenlerden (7.17)’deki gibi yazilabilir.

A

N =8 (7.17)
h, d,

Bu esitlige gore cisimlerin boylarmm birbirlerine oranimin uzakliklari orani oldugu ¢ok rahat
bir sekilde gosterilebilir. Bu iki karenin kameradan algilanan alanlarina x dersek ve yogunluk
hesabi i¢in araglarin kapladigi alanlar hesaplanmasi gerektiginden algilanan cismin uzaklig

ile alan1 arasindaki iliski (7.18)’deki gibi yazilabilir.
A(ABCD) ~ xd,’ A(EGHI) ~ xd,’ (7.18)

Calismamizda her pikselin kamera direk dibine olan uzakh@mi 5. béliimde anlatilan
doniisiimlerle hesaplanmisti. O halde kameranin yiiksekligini bildigimize gére ekrandaki her

pikselin gergek yerinin kamera odagina olan uzakligi (7.19)’daki gibi hesaplanabilir.

M, 2\/22 +X12xy +le,, (7.19)

(7.19)’da I, resim iizerinde X,y koordinatlarina sahip noktayi, X 1,, resim lizerinde X,y

koordinatina sahip noktanin yol diizlemindeki x koordinat bileseni , Z 7. aym sekilde soz

Xy

konusu noktanin z koordinat bilesenini temsil etmektedir. h ise kameranin yiiksekligini
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vermektedir. Bu esitlige gore resimde her bir piksele karsihk gelen uzaklik degerleri

hesaplanip bir matris olusturulursa olusan matris asagidaki gibi olur.

Sekil 7.12°de goriintiisii verilen matris olusturulurken gériintii alaminin tam merkezinde olan
yani resim iizerinde (120,160) koordinatinda bulunan pikselin agirligi 1 olacak sekilde
normalize edilmistir. Bu matrise gore goriintiiniin en altinda bulunan piksel 0,58 ile en iist
noktada bulunan piksel ise 4,51 ile garpilirsa ger¢ek uzunluk etkisi ¢ikacagi anlagilmaktadir.
Sekil 7.12°deki matris uzunlun oransal katsayisini vermektedir. Calismamizda bize alanlarin
oransal katsayisi gerektiginden bu matrisin karesi alinmalidir. O halde uzunlugun oransal
katsayilarinin karesini alirsak alanin oransal katsayisimi elde ederiz. Bu durumda ekranin en
alt satirinda bulunan pikselin alan katsayisi 0,3364, ekranin en (st noktasinda bulunan

pikselin alan katsayisi ise 20,34 olmaktadir.

Boyut Carpani

150 200 0 Resmin Yatay ekseni
Resmin Dikey Ekseni L

Sekil 7.12 Besiktas kamerasi igin hesaplanan boyut diizeltme matrisi

Sekil 7.13’te goriildiigii iizere geometrik diizeltme uygulandiginda yogunluk grafigi biraz fark
etmistir. Bu farkin hesaplamalarda %7 oldugu goriilmiistir. Ornegin yolun sol tarafinda 400.
gerceve dolaylarinda yolun ekrana yakin kisminda bir yi@ilma olmaktadir. Dolayisiyla
geometrik diizeltme olmaksizin yapilan yogunluk ¢ikariminda biraz yiikselmeler meydana
gelmektedir. Aym sekilde yolun sag tarafinda ise genelde ekrana uzak taraflarda bir y1gilma
gdze carpmaktadir. Fakat geometrik diizeltme olmaksizin yapilan yogunluk ¢ikarim

yogunlugu diisiik gosterirken geometrik diizeltme sonucu yogunluk olmasi gerektigi sekliyle

bulunmustur.
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan testlerde hiz bulma algoritmamiz gece, giindiiz, bulutlu, giinesli havalarda gevre
sartlarindan etkilenmeden hizlar1 olduk¢a iyi bulabilmesine karsi, yogunluk bulma
algoritmamiz trafigin uzun siire tikali durdugu durumlarda, 1518310 ¢ok degisken oldugu
ortamlarda arka plam kaybettigi i¢in ger¢ek yogunlugu bulamamaktadir. Ayrica gece araglarin
farlar1 yolun biiyiik bir kismini kapladig: igin bu alanlar arka planla eslesmediginden sanki

biiyiik bir ara¢ gectigi yorumunu yapmaktadir. Yapilan testleri 2 sinifa ayirabiliriz.

8.1 ideal Durumda Sistemin Davrams:

Sistemimizi test ettigimiz kameralardan alinan goriintiiler ve buna paralel olarak ¢ikarilan hiz,

hareket eden blok sayis1 ve yogunluk grafikleri su sekildedir.

Sekil 8.1 Meéidiyekéy koprii girisi kameras: goriintiisii

Sekil 8.1°de Mecidiyekdy E-5 iizerindeki Bogazigi kdpriine girisi kontrol eden kameranin 300
saniyelik goriintiisiinden bir kare goriilmektedir. Yapilan testlerde bu kameramin h.tk
parametreleri h=33, t=47, k=89 ¢ikmustir. Bu parametrelere gore geometrik diizeltme yapilip

istenen bilgiler ¢ikarilmaya ¢ahigilirsa olusacak grafikler su sekildedir.
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Sekil 8.2 Mecidiyekdy E-5 kamerasinda algilanan yogunluk grafigi

Grafige gore yogunluklarin basta %100 olarak goriinmesinin sebebi arka planin heniiz
¢ikmamis olmasidir. Arka plan 25. saniyede bulunduktan sonra yogunluk bilgileri diizgiin

¢ikmistir. Yolun genelinde sol taraf sag taraftan daha yogun goriinmektedir. Bu bilgi grafige

yansimaktadir.
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Sekil 8.3 Mecidiyekdy E-5 kamerasinda algilanan hiz ve hareket eden blok grafigi

Hiz grafiginde ise arag yogunlugu fazla olan sol tarafin 300 saniye igindeki ortalamasi 104
km/saat, ara¢ yogunlugu daha diisiik olan sag tarafin ortalama hiz1 ise 112 km/saat ¢ikmustir.
Yolun solu igin hiz grafiginde bazen keskin diisiisler goriilmektedir. Bunlar o sirada yoldan
ara¢ ge¢medigi durumlari gostermektedir. Hiz egrisinin altindaki kirmizi egri ise yolun soz

konusu kisminda algilanan hareketli makro blok sayilarii vermektedir. Hiz ani diisiis
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gosterdiginde hareket eden blok sayisi da diisiis gostermektedir. Ciinkii bu durumda yoldan

ara¢ gegcmemektedir.

Sekil 8.4 Havaalam kamerasinin goriintiisii

Sekil 8.4°te havaalanm yolunda bulunan trafik kamerasinin ¢ektigi 120 saniyelik goriintiiniin
bir karesi verilmektedir. Bu kamera i¢in bulunan parametreler h=26 metre, t=52 metre ve
k=47 metredir. Burada bir yol ¢ok yogunken diger yonde fazla yogunluk goériilmemektedir.
Daha videonun basindan itibaren yol yogunlugu sag tarafta yasandig: i¢in sol taraf arka plan
¢ikariminmi 25. saniyede yapabilmis. Bundan dolay1 25. saniyeden sonra yogunluk degerleri
gercek degerleri gostermektedir. Sag taraf ise videonun genelinde akicidir. Bu yiizden daha 8.
saniyede arka plan bulunmustur. Sol taraf 55. saniyede tikanmaya baslamakta ve bu durum
90. saniyeye kadar devam etmektedir. Sol tarafta ise 45-60 saniye arasinda yalmizca 1 arag

ge¢mektedir. Bu durum yolun sag kisminin yogunluk grafiginde gbze ¢carpmaktadir.
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Sekil 8.5 Havaalam kamerasinda algilanan yogunluk grafigi
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Hiz igin de oldukga giivenli sonuglar elde edilmistir. Daha videonun basinda sol taraf
tikaliyken yavas yavas agilmaktadir. Grafikte goriildiigii lizere hizda yavasga bir artim

olmaktadir. 55. saniyede hizin en alt noktaya inmesi aym sekilde hareket eden bloklarin

sayisinda ani diiiis yaganmasinin sebebi yolun tikanmaya baslamasidir.
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Sekil 8.6 Havaalan1 kamerasinda algilanan hiz ve hareket eden blok sayisi grafigi

90. saniyeden itibaren yol tekrar agildig: i¢in hareket eden blok sayis1 ve hizda yiikselmeler

baslamistir.

Yolun solunda ise hi¢ tikanma meydana gelmemistir. Hizdaki ani diisiisiin sebebi yoldan hig

ara¢ gegmemesidir. Aym sekilde bu zaman araliginda yol yogunluk grafigine bakilirsa zaten

ara¢ yogunlugunun en alt seviyede oldugu goriilecektir. Bu 120 saniyelik kayit i¢erisinde sol

tarafin ortalama hizi 25 km/saat, sag tarafin ortalama hiz1 ise 59.5 km/saat olarak tespit

edilmistir.

Bir

Sekil 8.7 Findikli kamerasinin goriintiisii

diger Ornegimiz de Findikli kamerasindan 240 saniyelik kayittir. Bu kameranin



57

parametreleri h=23metre, t=6 1metre, k=55metre olarak bulunmustur. Bu parametrelerle resmi

diizelttigimizde yukaridaki goriintii karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 8.8 Findikli kamerasindan algilanan yogunluk grafigi

Goriintiiniin baslangi¢ aninda yolun sol tarafi yiiksek oranda dolu ve tikali durumdadir. Bu
yiizden arka plan ¢ikarimi yolun solu i¢in ancak 33 saniyede gergeklesebilmistir. Dolayisiyla
sol taraf i¢in ancak 33. saniyeden sonraki yogunluk degerleri dogrudur. Yolun sag: ise
nispeten az yogun oldugundan 9. saniyede arka plan c¢ikmustir. Yogunluk grafigine
baktigimizda S5. saniyeden sonra sol taraf yogunlugunda bir artis goriilmektedir. Gergekten

de yolun sol kism 55. saniyeden 95. saniyeye kadar ¢ok yavas ilerlemistir.
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Sekil 8.9 Findikli kamerasinda algilanan hiz ve hareket eden blok sayisi grafigi

Ayni dogruluk orani hiz igin de soylenebilmektedir. Sol taraf i¢in 55-90. saniye arasinda hizin
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azaldig1 goriilmektedir. Yolun sag igin hiz grafigine bakacak olursak belli araliklarda hizda
bir azalim s6z konusudur. iste o zamanlar trafik 1siklarindan kaynaklanan durmalar oldugu
videoyu seyredince hemen goze carpmaktadir. Ortalama hizlara bakildiginda sol taraf 29
km/saat, sag taraf ise 26 km/saat ¢ikmaktadir. Trafigin yer yer durdugu ve yollarin oldukga
kalabalik oldugu bir durumda bu hizlar kabul edilebilir makul degerlerdir. Trafigin akiskan
oldugu zamanlar i¢in ise grafige gore hiz yaklasik 40 km/saat cikmustir. Araglar gozle takip

edildiginde bu rakamin ¢ok makul oldugu gériilmektedir.

8.2 ideal Olmayan Durumda Sistemin Davranisi

ideal olmayan durumlar gece, araglarin golgesinin fazla oldugu, giines isiklarinin ¢ok

degistigi bulutlu giinler olarak adlandirilabilir.

Sekil 8.10 Besiktas kamerasindan gece alinan goriintii

Besiktas kamerasindan gece alinan 120 saniyelik kayit analiz edildiginde yogunluk grafigi
Sekil 8.11°deki gibi ¢ikmaktadir. Grafige gore yolun solu olduk¢a yogundur. Halbuki boyle
bir yogunluk yoktur. Tek bir ara¢ dahi gegtiginde farinin biitiin yollar1 aydinlatmas: sonucu
arka planla eslestirilmedigi i¢in 6n plan olarak algilanmakta ve yogunluga dahil edilmektedir.
Yolun saginda araglarin farlar1 kameraya degil de diger yone baktig1 i¢in yolun 151k durumu
farlardan daha az etkilenmistir. Bu durum yogunluk grafiginde de géze ¢arpmaktadir. Ciinkii

grafikte yolun saginin yogunlugu sola gére biraz daha makul géziikmektedir.

Hiz grafigi ise olduk¢a dogrudur. Ciinkii ara¢ hizlari hareket eden makro bloklarin hareket
miktarlarina gore hesaplaniyor. Bu durumda farlarin aydinlattig: yollar da aragla aym hizla

gidecegi i¢in bu bir problem teskil etmez. Yalnizca hareket eden makro bloklarin sayisinda bir
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artiy meydana getirir.
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Sekil 8.11 Gece g¢ekilen goriintiilerden algilanan yogunluk grafigi

Sekil 8.12°de goriildiigii {izere sol tarafta ilk saniyelerde bir hiz goriilmekte, ardindan bu hiz
sifirlanmaktadir. Sonra yine bir artis ve azalis takip etmektedir. Video izlendiginde bu durum
aynen oldugu goéziikmektedir. Yine 50. saniyelerde hizda bir diisiis yasanmaktadir. Bunun
sebebi yine o zamanda yolun bos kalmasidir. Hareket eden makro bloklarin sayisinda yasanan
azalma zaten yolun solu igin 50. saniyelerde gbze ¢arpmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerde hizlarin

kabul edilebilir dogrulukta oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 8.12  Gece gekilen goriintiilerden algilanan hiz ve hareket eden blok sayisi grafigi

8.3 Genel Degerlendirme

Gelistirilen sistemin performansina bakilirsa trafik planlamasi igin gereken en Onemli
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parametrelerden olan hiz ve yogunluk oldukga efektif bir metotla bulunabilmistir. Ozellikle
hiz bulma algoritmasi her tiirlii cevre sartlarinda ¢aligabilmesi agisindan oldukga verimlidir.
Kamera parametrelerini dogru bildigimiz takdirde yiiksek dogrulukta hiz gikarabilmektedir.
Trafik Kontrol Merkezi’nden temin edilen 10 degisik kameraya ait toplam 200 dakikalik kayit
tizerinden denemeler yapilmig ve hiz ¢ikariminin her tiirlii  ¢evre sartlarinda %10 hatanin
altinda ¢aligtigi belirlenmistir. Yogunluk ile ilgili olarak iizerinde ¢aligilmasi gereken konu,
gece igin araglarin far etkisini azaltacak ya da yok edecek bir metot bulmaktir. Ayrica arka
plana ait giin igindeki 151k degisiklikleriyle degismeyecek bazi ozelliklerin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu problem isikla degismeyen 6zelliklerden biri olan kenar bulmaya dayal bir

arka plan ¢ikarim algoritmasi gelistirilebilir.

Bulunan parametrelerle trafik planlamasi yapilabilecegi gibi, bu parametreler bir uzman
sistem yardimiyla giindelik hayatta kullandigimiz bos, akici, tikali gibi ifadelere rahatlikla
cevrilip yol durumunu merak eden insanlara duyurulabilir. Bu tiir modelleme bulanik mantik

yardimiyla yapilabilir.
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EKLER

Ek 1 Ekran Diizleminden Yol Diizemline Doniisiimiin Matlab Kodu Uygulanan
Geometrik Diizeltmenin Matlab kodu

Ek 2 Yol Diizleminden Ekran Diizlemine Doniigiimiin Matlab Kodu

Ek 3 Ekran Ustiindeki iki Noktanin Gergek Diizlemdeki Karsiliklari Arasindaki

Mesafenin Bulunmasi

Ek 4 GKM ile Arka Plan Cikarimi Matlab Kodu



Ek 1 Ekran Diizleminden Yol Diizemline Doniisiimiin Matlab Kodu

function [donusum,pikseluz] = ekran2yol (h,t,k)

% pikseluz 1 pikselin cm cinsinden uzunlugunu déndirir.

% donusum matrisi sézkonusu indisteki pikselin yol dizleminde distigu
koordinati saklar

% h kameranin yerden yiikseklidi metre cins

% t kameranin direk dibinden gérinir en alt noktanin wuzaklidi metre
cinsinden

% k goriniiren alt noktadan gdrintd merkezinin uzakligi metre cinsinden

dikey=240; $dikey ¢ozinirlik piksel
yatay=320; $yatay ¢ozinirlik piksel
f.x=0;f.y=h;£f.2=0;

e.x=0;e.y=0;e.2=0;
g.x=0;g.y=0;g.z=t+k;

1.x=0;1.y=0;1.z=t;
alfa=atan((t+k) /h);
beta=atan(t/h) ;

. gama=alfa-beta;

teta=pi/2-alfa-gama;

n.x=0;

n.y=h-sqrt (h*h+t*t) *sin (teta);

n.z=sqrt (h*h+t*t) *cos (teta) ;

mx=0z - Sl bl %)12;

m.y=(n.y+l.y)/2;

m.2=(n.z+1.2)/2;

kenar=sqrt (power ( (n.x-1.x),2) +power ((n.y-1.y),2)+power ((n.z-1.z),2));

pikseluz=kenar*100/dikey;

ekranaci=alfa;

for a=1l:dikey

for b=1l:yatay S
piksel.y=(dikey+l-a) *kenar/dikey;
piksel.x=(yatay/2+1-b) *kenar/dikey;
ekran.x=piksel.x;
ekran.y=piksel.y*sin (ekranaci) ;
ekran.z=t+piksel.y*cos (ekranaci) ;
duzlem.x=-h* (ekran.x) / (ekran.y-h);
duzlem.y=0;
duzlem.z=-h* (ekran.z) / (ekran.y-h);
donusum(a,b,1)=fix (((duzlem.x*dikey/kenar)));
donusum(a,b,2)=fix ((1+(duzlem.z-t+1) *dikey/kenar)) ;
end
end
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Ek-2 Yol Diizleminden Ekran Diizlemine Doniisiimiin Matlab Kodu

function [tablom,pikseluz]=terstablo(h,t,k)

% resmin sol list késesi(l,1) elemani olmak lizere

% a satir b sutun numarasini olmali

% d satir c stun dederlirini déndiirir.

% pikseluz 1 pikselin cmcinsinden uzunluunu déndirur.

%kameranin yerden yiikseklidi metre cins

%kameranin direk dibinden goériinir en alt noktanin uzaklidi metre
%goriniiren alt noktadan goérinti merkezinin uzaklidi metre
dikey=240; %dikey c¢ozlinirlik piksel

yatay=320; %yatay c¢oziinirlik piksel

HQ O Hh

alfa=atan((t+k
beta=atan (t/h);
gama=alfa-beta;
teta=pi/2-alfa-gama;
n.x=0;
» n.y=h-sqrt (h*h+t*t) *sin(teta);
n.z=sqrt (h*h+t*t) *cos (teta);
m.x=0; "%(n.x+1.x)/2;
m.y=(n.y+l.y)/2;
M. Zel{, g41.2) /2;
kenar=sqrt (power ((n.x-1.x),2)+power((n.y-1l.y),2)+power ((n.z-1.2),2));
pikseluz=kenar*100/dikey;
ekranaci=alfa;
for c=fix(t)+1:800
for a=-500:500;
cc=c/10;
aa=a/10;
o.y=(h*cc-h*t)/ (cc+h/atan(alfa));
o.z=t+o.y/atan(alfa);
o.x=aa* (o.y-h)/ (~-h);
aa=a+501;
tablom(c,a+501,1)=160+0.x*dikey/kenar;
tablom(c,a+501,2)=240-sqrt (power ((o.z-
t),2)+power (o.y,2)) *dikey/kenar; %$*kenar/dikey;
end
end
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Ek-3 Ekran Ustiindeki iki Noktanin Gergek Diizlemdeki Karsihklar: Arasindaki
Mesafenin Bulunmas

function [sonuc] = mesafe(h,t,k,1il,jj1,1i2,532);

i1=240-ii1; $ h t k kameralarla ilgili parametreler

1i2=240-ii2; % ekran Ustindeki ilk koordinat (iil,jjl1)
j1=3j1-160; % erkan Ustlindeki ikinci koordinat (ii2,jj2)
j2=332-160; % sonuc gergek diizlemde iki nokta arasindaki mesafe

alfa=atan((t+k)/h);

pk=P(h,t,k);
x1=(h*jl*pk) / (h-il*pk*sin(alfa));
x2=(h*j2*pk) / (h-i2*pk*sin(alfa));

x3=x1-x2;

yl=h* (t+pk*il*cos(alfa))/ (h-il*pk*sin(alfa));
y2=h* (+pkri2*cos (akfa)) ih=12*pk*sin(alfa)) ;
y3=yl-y2;

sonuc=sqrt (x3*x3+y3*y3) ;

function [sonuc}=P(h,t,k);

alfa=atan((t+k)/h);

beta=atan(t/h);

gama=alfa-beta;

teta=pi/2-alfa-gama;

sonuc=sqrt (power ( (h-

sqrt (h*h+t*t) *sin (teta)), 2) +power ((sqrt (h*h+t*t) *cos (teta)-t),2)) /240;
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Ek-4 GKM ile Arka Plan Cikarimi Matlab Kodu

% gaussian mixture
ogrenme=0.01;
pikselmu =fix(rand(240,320,5) *255) ;
pikselsigma =rand(240,320,5)*5+2;
pikselagirlik=rand(240,320,5);
arkaplan=zeros (240, 320) ;
sol=rgb2gray(imread('besiktas*sol.bmp'));
sag=rgb2gray (imread('besiktas sag.bmp'));
video=aviread ('Besiktas.avi',1:250);
for sayac=1:1:250
rsm=double (rgb2gray (video (sayac) .cdata)) ;
resim=rsm(1:240,1:320);
for i=1:240
for j=1:320
if (sag(i,j)==255 || sol(i,]j)==255)
carpan=2.5;
yer=6;
for ii=1:5
ss=abs (double (resim(i, j))-pikselmu(i,j,ii));
if carpan>ss/pikselsigma(i,]j,ii)
carpan=ss/pikselsigma(i,j,ii);
yer=ii;
end
end
if yer<e6
%agirliklar ayarlaniyor.
for ii=1:5
pikselagirlik(i,j,ii)=(l-ogrenme) *pikselagirlik(i,j,ii);
end
pikselagirlik (i, j,yer)=pikselagirlik(i,]j,yer)+ogrenme;
tplm=sum(pikselagirlik(i,j,:));
pikselagirlik(i,j,:)=pikselagirlik(i,j,:)/tplm;
% mu degeri ayarlaniyor
ss=normpdf (double (resim(i, j)),pikselmu(i, j,yer),pikselsigma(i,]j, yer));
2f sSs>]
ss=1;
end
pikselmu (i, j,yer)=(1-
ogrenme*ss) *pikselmu (i, j, yer) +ogrenme*ss*double (resim(i, j)) s
piksélsigma (i, j,yer)=(1-
ogrenme*ss) *pikselsigma (i, j, yer) +togrenme*ss*power ( (resim(i, j) -
pikselmu (i, j,yer)),2);

else
yerr=6; kucuk=1;
for ii=1:5
if kucuk>pikselagirlik(i,j,ii)
kucuk=pikselagirlik(i,j,ii);
yerr=ii;
end
end
pikselmu (i, j,yerr)=resim(i,j);
kucuk=255;
for 1i=1:5
if kucuk>pikselsigma(i,j,ii)
kucuk=pikselsigma(i,j,ii);
end
end
pikselsigma (i, j, yerr)=kucuk;
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