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ONSOz

Gunlmuzde, olumlere, yaralanmalara, maddi ve manevi hasarlara sebebiyet veren
trafik kazalarinin sayisi her gegen glin artmaktadir. Bu sayilarin daha da artmasinin
engellenebilmesi amaciyla cesitli projeler yiritilmektedir. Bu calismada trafikteki
olagandisi ara¢ davranislarinin tespit edilmesi saglanarak gerek meydana geldigi anda
kazalarin tespitinin, gerekse kazalara sebebiyet verebilecek suriiclilerin veya yapisal yol
bozukluklarinin tespitinin yapilmasi amaglanmistir.
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Yériingeleri  Kullanimi  ile  Kavsaklarda Trafik Olaylarinin  Gériintii  Tabanli
Cozimlenmesi” isimli doktora ¢alismasini referans olarak aldigim ve bu calisma ile ilgili
video goriintilerini benimle paylasmanin yaninda, fikirleri ve problem ¢oziimlerinde
destegini benden esirgemeyen Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar Mihendisligi
doktora programi mezunu Omer Akéz’e siikranlarimi borg bilirim.

Baslangi¢ asamasindan son safhasina dek tez galismam sirasinda bana verdigi her tirla
destegin yaninda bu c¢alisma ile baglantili olarak “Video Goriintiilerinden Trafik Kazasi
Riskini Gergek Zamanh Belirleyen Bir Sistem Tasarimi” isimli ylksek lisans tez
calismasini gerceklestiren sevgili ev arkadasim Uygar Er’e sonsuz tesekkir ederim.

Tez galismamin her asamasinda 6zellikle moral olarak desteklerini esirgemeyen sevgili
arkadaslarim Tugce Cémez, Alp Eren Bal, Ozgir Meral, Ulkii Vural ve Hasan Cakar’a
tesekkird borg bilirim.
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OZET

TRAFIK VIDEOLARINDA ARACLARIN OLAGANDISI DAVRANISLARININ
TESPIT EDILMESI

Stleyman YUKSEL

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. M. Elif Karshgil

Karayollari trafik akisinda sirtctler, glvenli bir sekilde seyahat edebilmek icin daha
once belirlenen kurallar c¢ercevesinde araclari hareket ettirirler. Bu kurallar,
karayollarinda hareket halinde veya duran vaziyetteki ara¢ ve yayalarin birbirlerine
zarar vermeden trafik akisinin devam edebilmesi icin belirlenmis olup, gerek yaya
gerekse arac suricilerinin bu kurallara uymamasi durumunda arag icerisinde veya dis
ortamda can ve mal kaybina sebep olabilecek trafik kazalari meydana gelebilmektedir.

Bu tez calismasinda, trafik videolari kullanilarak araglarin normal trafik akisindan farkl
olarak yapmis olduklari olagandisi davranislarin tespit edilmesini saglamak Ulzere bir
sistem tasarimi ve gerceklemesi yapilmistir. Trafik videolarinda araclarin yapmis
olduklari olagandisi davranislarin tespiti amaciyla dncelikle normal trafik akisi sisteme
Ogretilmistir. Bu amacla normal trafik akisinda bulunan araglarin hareketleri izlenerek
elde edilen arac¢ hareket yoringeleri, karayoluna ait hareket modellerini belirlemek
amaciyla Stirekli Sakli Markov Yontemi kullanilarak kiimelenmistir.

Trafik videolarinda normal karayolu trafik akisi sirasindaki goriintiler kullanilarak
karayoluna ait hareket modelleri belirlendikten sonra diger asamada araclarin anormal
davranislarin tespit edilmesi icin calisma yapilmistir. Bu kisimda yoéringeye bagh
olagandisi arac hareketleri (serit disinda hareket etme, ters seritte ilerleme, yanhs U-
dontsl durumlari) ve bagil hiza bagh olagandisi ara¢ hareketleri (ani yavaslama ve

Xi



hizlanma durumlari) tespit edilmistir. Bu amagla araglarin kismi yoriingelerinin hareket
modelleri ile olan benzerligi belirlenerek hareket modelleri arasinda siniflandirma
islemi yapiimis ve siniflandirldigi hareket modeli ile benzerlik orani belirli bir esik
seviyesinden duslik olan kismi yoriingeye sahip araclarin davranislari olagandisi
davranislar olarak tespit edilmistir. Ayrica gortintideki araglarin hizlarinda beklenmedik
sekilde meydana gelen ani degisimler de, araclarin gerceklestirmis oldugu olagandisi
davranis olarak belirlenmistir.

Yapilan deneylerde olagandisi davranislar %85 dogruluk ve %87 hassasiyet orani ile
tespit edilmistir. Tespit edilemeyen veya yanlis olarak tespit edilen olagandisi arag
davraniglarina ise genellikle arag¢ takibinin tamamlanamamasi, arag takibi sirasinda
merkez noktadaki asiri kayma gibi etkenlerin neden oldugu gérilmustar.

Anahtar Kelimeler: Olagandisi hareketlerin tespiti, arag¢ tespiti, ara¢ takibi, hareket
yoriingesi kimeleme, hareket yoriingesi siniflandirma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETECTION OF ABNORMAL VEHICLE BEHAVIOURS USING
TRAFFIC VIDEOS

Stleyman YUKSEL

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. M. Elif Karshgil

On highway traffic flow, drivers move their vehicles to be able to travel safely by
complying with certain rules. These rules are determined to maintain the traffic flow
without damaging to each other of moving or stationary vehicles and pedestrians on
highways. Unless the rules are obeyed by the vehicles or pedestrians, traffic accidents
that can cause loss of lives and properties in vehicle or external environment may
occur.

In this study, design and implementation of a system to detect the abnormal behaviors
of vehicles by using videos is done. Firstly, the normal traffic flow is learned by the
system. Therefore, trajectories of vehicles which were tracked in the normal traffic
flow are clustered using continuous Hidden Markov Model to determine the highway
movement patterns.

After the determination of the highway movement patterns using the camera captures
of normal traffic flow, study was progressed to detect the abnormal behaviors of
vehicles. In this section, trajectory based abnormal vehicle behaviors (moving outside
of the lane or in the opposite lane, wrong U-turns) and relative velocity based
abnormal vehicle behaviors (sudden deceleration or acceleration) are detected. For
this purpose, classification of the partial vehicle trajectories between highway
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movement patterns is done by using the similarity between movement patterns and
partial trajectories. Furthermore, sudden unexpected changes in vehicle speeds are
also detected as vehicle abnormal behaviors.

According to experimental results, abnormal behaviors of vehicles that have accuracy
ratio of 85% precision ratio of 87% are detected. Undetected or wrong detected
abnormal vehicle behaviors are caused by factors such as uncompleted vehicle
tracking and extreme shift of the center point of the vehicle during the vehicle
tracking.

Keywords: Anomaly detection, vehicle detection, vehicle tracking, trajectory
clustering, trajectory classification

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

GIRIS
insanlarin, mallarin ve hizmetlerin bir amag icin yer degistirmesi ulasim olarak
adlandirilir. Ulasim karayolu, havayolu, denizyolu ve demiryolu olarak doért farkli tiirde
gruplandirilirken, maliyet ve bir yerden bir yere varma sliresi gbz online alindiginda
digerlerine gore disik maliyetle kisa silirede yer degistirmeyi sagladigi icin insanlar
tarafindan en ¢ok karayolu ulasimi tercih edilmektedir. Karayollari Genel MudurlGgu
tarafindan 2010 yilinda yapilan arastirmaya gore [1], Turkiye’de yolcu tasimaciliginda
%90 oranla karayolu ulasimi kullanilirken, %7.90 oranla havayolu, %1.80 oranla
demiryolu ve %0.30 oranla denizyolu ulasimi tercih edilmektedir. Bu oranlar ulasim
sektoriinde karayolu ulasiminin 6neminin daha iyi sekilde anlasiimasina yardimci

olmaktadir.

Karayolu trafik akisinin normal bir sekilde seyredebilmesi icin siriicliler, bir takim
kurallara uygun sekilde kullandiklari tasitlari hareket ettirirler. Bu kurallar, kazalarin
meydana gelmesini 6nleyerek can ve mal kayiplarinin yasanmasinin 6niline gecer.
Karayolunda hareket halindeki tasitlarin, bir araca, yayaya, hayvana ya da nesneye
carpmasi trafik kazasi olarak adlandirilir. Ulkemizde ve diinyada karayolu ulasiminda
kullanilan tasit sayisinin 6zellikle 2000°li yillardan itibaren hizli bir sekilde artis
gostermesiyle birlikte, meydana gelen trafik kazasi sayida giderek artmistir. Trafik
Hizmetleri Baskanhg tarafindan Tirkiye geneli icin hazirlanmis olan istatistiki verilere
gore [2], 2011 yili sonu itibariyle motorlu ara¢ sayisi 16.089.528 olarak agiklanmustir.
Yine 2011 yilina ait kaza istatistikleri incelendiginde arac sayisindaki yliksek rakamlarin,

Olimll ve yaramali kaza sayisina yansidigi gorilmdistir. 2011 yilinda meydana gelen



olimli kaza sayisinin 3082 oldugu ve bu kazalarda toplam 3821 kisinin hayatini
kaybettigi aciklanirken, 113.589 vyaralamali trafik kazasinin meydana geldigi ayni
dénemde, yaral sayisi 237.027 kisi olarak belirtilmistir. Bu doneme ait maddi hasarli

trafik kazasi sayisi ise 1.097.083 olarak istatistiklerdeki yerini almistir.

Karayollarinda meydana gelen trafik kazalarinin nedenlerinde ise sirtcilerin yapmis
oldugu hatalarin 6ne ¢iktigI gorilmektedir. Karayolu Trafik ve Yol Glvenligi Arastirma
derneginin yapmis oldugu arastirmada [3], 2010 yilinda Turkiye genelinde meydana
gelen kazalarin %87’si slrlicl, %11’'i yaya, %2'si ise arag, yol ve yolcu
hatalarindan/kusurlarindan meydana gelmistir. Bu oranlardan da anlasildigi gibi trafik
akisinin  sorunsuz sekilde sirdirilebilmesi, kaza oranlarinin minimum dizeye
indirilebilmesi icin 06zellikle suricllerin kazaya sebebiyet verebilecek her tirla
davraniglarinin azaltilmaya c¢alisilmasi ve trafik akisindaki olagandigi davraniglarinin

tespit edilerek gerekli cezalandirma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde cesitli kurumlar tarafindan siriicii hatasi nedeniyle meydana gelen trafik
kazalarinin sayisinin azaltilabilmesi, can ve mal kayiplarinin éniine gecilmesi amaciyla
cesitli calismalar yapilmaktadir. Bunlardan en o6nemlisi trafik akisinin siirekli
izlenmesidir. Bu amacla eskiden sadece trafik polisi gibi insanin olay yerinde bulunarak
gerceklestirmis oldugu trafik akisini izleme islemi, glinimiizde trafik kameralarinin
trafik akisinin iyi bir sekilde izlenebilecegi uygun yerlere koyulmasi ile birlikte, uzaktan
daha kolay bir sekilde yapilmaktadir. Kamera goruntilerinin incelenerek, videolarin
yorumlanmasi ve trafik kazalarinin, trafik akisini bozan siricilerin tespit edilmesi
islemleri icin ayr bir gézlemciye ihtiya¢ duyulurken, bu gézlemci ihtiyacinin ortadan
kalkmasi, kazalarin ve olagandisi trafik davraniglarinin otomatik olarak ayri bir sistem

olarak tespit edilmesi amaciyla da ¢alismalar stirdiriilmektedir.

Bu tez g¢alismasinda, trafik videolari kullanilarak araglarin normal trafik akisindan farkli
olarak gerceklestirmis olduklari olagandisi davranislarin tespit edilmesi amaciyla bir
sistem tasarimi ve gerceklemesi yapilmistir. Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi
Bilgisayar Mihendisligi Bolima Akillh Sistemler Laboratuvarinda trafik kazalarinin
analizine yonelik yapilan arastirma projesi kapsaminda gerceklestirilen (g lisansisti

tezinden biridir. Projenin ilk boliminde bir doktora calismasi olarak “Kismi Arag



Yoériingeleri  Kullamimi  ile Kavsaklarda Trafik Olaylarinin  Gériintii  Tabanl
Cozimlenmesi” yapilmistir [4]. Bu tez ¢alismasinda, [4]" de gelistirilen yol 6grenme
modeli kullanilarak, aracglarin olagandisi davranislari tespit edilmistir. Bu c¢alismaya
bagl olarak yapilan diger yiksek lisans ¢alismasinda ise [5], olagandisi davranislarin
belirlenmesinin ardindan, o anda karayolundaki diger araclarin durumlari da dikkate
alinarak yapilan kaza riski tahmin etme isleminde, olagandisi davranislar kaza riskini
arttirici birer etmen olarak ele alinmigtir. Calismada elde edilen giktilar ve galismanin
gercek hayatta uygulanmasi ile trafikte olagandisi davranislarda bulunan siricilere
gerekli cezalandirilmanin yapilmasi, yapiminin yanhs oldugu tespit edilen karayollarinin
yeniden dizenlenmesi gibi cesitli yaptirimlar sayesinde meydana gelmesi muhtemel
can ve mal kaybina neden olabilecek trafik kazalarinin sayisinin azaltiimasi

hedeflenmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Calismanin bu bolimiinde trafik videolarinda araclarin olagandisi davranislarinin tespit
edilmesi amaciyla daha 6nce yapilmis ¢alismalar anlatilmistir. Bu c¢alismalari iki sinif
altinda inceleyebiliriz. Bunlardan ilki karayollarindaki trafik akisinin izlenerek,
karayoluna ait hareket modellerinin cikarildigi calismalari, digeri ise karayollarinda
meydana gelen olagandisi olaylari tespit etme amaciyla yapilmis c¢alismalar

icermektedir.

Yalnizca karayolu hareket modellerinin ¢ikarildigi birinci tip calismalarda amacg
karayolunu en iyi sekilde temsil eden modelin ¢ikarilmasidir. Bu ¢alismalarda
kiimeleme yontemleri kullanilarak karayolunda araglarin takibi sonucunda elde edilen
yoringelerin kiimelenmesi ile araglarin hareket modelleri gikarilmistir. Bu ¢alismalar,
trafik video gorintilerinden karayolunda seritlerinin belirlenmesini saglayan ¢alismalar
olarak da belirtilebilir. Yoringe kimeleme islemi Uzerine yapilan calismalardan

onemlileri asagida incelenmistir.

Morris ve Trivedi, karayolunda trafik akisini gbsteren videolar lizerinde gerceklestirmis
olduklari calismada iki farkl konu Gzerinde calismislardir [6]. Bunlardan ilkinde takip
ettikleri araclarin tipini belirlemek icin bir sistem gelistirmislerdir. Videoda takip

ettikleri aracglarin tlrlind tespit etmeye yonelik vyaptiklari siniflandirma islemi
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sonucunda araclarin sedan, pikap, SUV, kamyonet, otobls, motosiklet, tir ve
ayrilamayan (birlesmis) araglar kategorilerinden hangisine ait oldugunu belirlemeye
calhismislardir. Aksam ve gece elde ettikleri gorintiler Gzerinde arag belirleme ve takip
islemlerinin hatali sonuglar vermesi nedeniyle, 06:00 ve 20:00 saatleri arasindaki video
goruntileri Uzerinde degerlendirme islemi yapmiglardir. Calismanin bu asamasinda
takip edilen araglarin  %94’Gnln dogru sekilde siniflandirilarak, arag tirinin dogru
belirlendigi gorilmuistiur. Ayrica siniflandirma islemi gergeklestirildikten sonra
¢alismanin bir sonraki adiminda, hangi saatler arasinda hangi tir araglarin karayollarini
kullandigina dair istatistiksel bilgi edinmeye yonelik olarak ¢alismislardir. Morris ve
Trivedi bu galismanin ikinci kisminda ise karayollarina ait yol modellerinin belirlenmesi
ile ilgili bir calisma yapmislardir. Belirli bir periyotta araglarin takip edilmesi sonucu
elde ettikleri ara¢ yoringelerini Bulaniksal C-Ortalama (Fuzzy C-Means) ve Gauss
Karisimi — Sakli Markov Modeli (Gaussian Mixture Model — Hidden Markov
Model(GMM-HMM)) kiimeleme yontemleri yardimiyla kiimeleyerek karayoluna ait yol
modellerinin  dgrenilmesi islemini gerceklestirmislerdir. Oncelikle Bulaniksal C-
Ortalama yontemi kullanilarak elde edilen yoériinge kiimelerinin verdigi diizlemsel
sonuclar ara¢ davranis analizi icin yeterli olmadigindan dolayi Bulaniksal C-Ortalama
yontemi ile olusturulan her aktivite yolu Markov modeline oturtturulmustur. Sekil
1.1’de yapilan calismada Bulanik C-Ortalama ve HMM sonucunda elde edilen yol

modelleri gosterilmistir.

e —— odel 01
Model 02
Model 03

| = Model 06
== Model 07
= Model 08

(a) (b) (c)

Sekil 1.1 California 15 karayoluna ait modelleme islemi [6]
(a) Goruntuye giris/cikis bolgeleri (b) Fuzzy C Means Yontemi ile olusan yol modelleri
(c) Sakli Markov Yontemi ile olusan yol modelleri



Buzan, Sclaroff ve Kollios, yapmis olduklari ¢alismada, gergek trafik video goérintuleri
Uzerinde araglari Kalman filtresi kullanarak takip etmis ve araglara ait hareket
yoringelerini ¢cikarmislardir [7]. Daha sonra En Uzun Ortak Alt Dizi (Longest Common
Subsequence (LCSS)) mesafe 6lgme yontemi ile yoriingelerin koordinat diizlemindeki
uzakhklari  hesaplanmistir.  Hiyerarsik kiimeleme yoOntemlerinden biri olan
Yigmaci Kiimeleme (Agglomerative Clustering) yontemi ile karayolunda araglarin takibi
sonucu elde edilen hareket yoriingelerinin kiimelenmesi ve karayoluna ait hareket

modellerinin belirlenmesi saglanmistir.

Heikkonen, Koikkalainen ve Schnorr, yapmis olduklari ¢alismada Yapay Sinir Aglarinin
dgrenmesiz 6zel bicimlerinden biri olan Ozdiizenleyici Haritalar (Self Organizing Maps

(SOM)) yontemi ile yoriinge kiimeleme islemini gergeklestirmislerdir [8].

Atev, Miller ve Papanikolopoulos, yoriingeler arasi mesafe oOlcim tekniginin ve
kiimeleme algoritmasinin araglarin hareket yoriingelerinin kiimelenmesi isleminin
sonucuna etkilerini belirlemek tzere gergek trafik video goriintileri tGizerinde yaptiklar
¢alismada goriintilerde GMM ile tespit ettikleri araglari, Kalman filtresi yontemi ile
takip etmislerdir ve hareket yoringelerini ¢cikarmislardir [9]. Daha sonra Hausdorff,
Dinamik Zaman Biikmesi (Dynamic Time Wrapping (DTW)) ve En Uzun Ortak Alt Dizi
(Longest Common Subsequence (LCSS)) mesafe 6lgme yontemleri ile elde ettikleri
yoringeler arasi uzakliklar yardimiyla Yigmaci Kimeleme (Agglomerative Clustering) ve
Spektral Kimeleme (Spectral Clustering) algoritmalarini kullanarak araglarin hareket

yoriingelerini kimelemislerdir.

Karayollarinda trafik video gorintileri izerine gerceklestirilen ikinci tip c¢alismalarda
ise, goruntilerde olagandisi ara¢ davranislarinin tespiti yapilmistir. Ogrenmeli ve
0grenmesiz olarak gercgeklestirilebilen bu calismalardan 6grenmeli tipte olan
calismalarda, birinci kisimda anlatilan yoriinge kiimeleme calismalari sonucu elde
edilen karayoluna ait hareket yol modelleri ile test edilecek goriintilerdeki takibi
saglanan araclarin yoriingelerinin benzerligi ele alinmakta ve bunun icin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Asagida aracglarin olagandisi davranislarinin belirlenmesine

yonelik olarak yapilmis olan 6nemli calismalar incelenmistir.



Jouneau ve Carincotte, gercek trafik video goriintileri Gzerinde araglarin normal trafik
akisindan farkli olarak gerceklestirmis olduklari davranislarin tespiti amaciyla galisma
yapmislardir [10]. Sadece kavsaklardan alinan trafik video gorintilerinin (izerine bir
sistem gerceklestirmislerdir. Video Uzerinde araglarin belirlenmesinin ve takip
edilmesinin ardindan izlemis olduklari yoriingeler Uzerinde parcacik tabanli yoriinge
analizine dayali olarak HMM ve hiyerarsik Dirichlet islemli Sakli Markov Modeli (HDP-
HMM) yéntemlerinin birlesimi ile yapmis olduklari siniflandirma islemini temel alan bu
calismada araglarin gergeklestirmis olduklari yasak U donulsleri ve ters yodnde
ilerlemeler tespit edilmistir. Calismanin sonucunu degisik yontemlerle kiyasladiklarinda
diger calismalarda % 45’lerde olan aykiri davranis tespiti basariminin kendi
uygulamalarinda % 72 civarinda oldugunu belirlemislerdir. Sekil 1.2’de Jouneau ve

Carincotte tarafindan yapilan calismada yol modelinin 6grenilmesi ve aykiri davranis

icerisinde olan araglarin belirlenmesi gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 1.2 Parcacik tabanli yoriinge analizine dayali aykiri davranis belirleme [10]
(a) Araglara ait yorungelerin elde edilmesi (b) Hareket modellerinin elde edilmesi
(c) Aykiri davranislardaki araglarin tespiti

Piciarelli, Micheloni ve Foresti’'nin yapmis olduklari Destek Vektor Makinalari (Support
Vektor Machines(SVMs)) yontemine dayali anormal yoriinge belirleme calismasinda
SVM’nin kimeleme islemi uygulanmamis ve uygulanmis veri kimeleri Uzerindeki
basarimini karsilastirmislardir [11]. Oncelikle yoriingelere ait veriler {(izerinde SVM ile
aykiri yoriinge tespiti yapmislardir. Daha sonra ise yorlingelere ait veriyi k-Ortalama
Kimeleme (k-Means Clustering) yontemi ile kiimelemislerdir. Ardindan da SVM
kullanarak aykiri yoriingeleri belirlemislerdir. 30 — 100 arasi degisen sayida diizgin

yoriinge ve 20 ser adet aykiri yoriinge iceren 20 farkli test verisi Gzerinde yapmis
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olduklari testlerde k- Ortalama Kimeleme ydntemi kullanarak yapilan kimeleme
isleminin ardindan uygulanan SVM ile aykiri yoriinge belirleme isleminin daha basarili

sonug verdigini gozlemlemislerdir.

Hanapiah, Al-Obaidi ve Chan, anormal yoriingeye sahip araglarin tespiti Uzerine
yaptiklari calismada gercek trafik kamera gorintileri lzerinde calismislardir [12].
Ogrenme islemi sirasinda GMM kullanarak goriintiiye giren araglarin belirlenmesi
isleminin ardindan, araglarin takip islemini olasiliksal goériinim manifoldu tabanl
izleme yontemi kullanarak gerceklestirmislerdir. Daha sonra bolgesel regresyon analizi
ve bulanik kural tabanh bir siniflandirma islemi gercgeklestirerek kamera goruntilerine
test asamasinda giris yapan araclarin yoringelerini normal, ¢cok normal, sipheli, cok

supheli seklinde siniflandirmisglardir.

Sha, Zhao, Xu, Zhao, Cui, ve Zha, lazer tarayicilar yardimiyla elde ettikleri arag
yoriingeleri lzerinde oklid uzakhigina dayali olarak kendilerinin gelistirmis olduklari
kiimeleme yontemi yardimiyla yoriinge kiimeleme islemi yapmislardir [13]. Ardindan
olasiliksal Bayes yontemi kullanarak aykiri  yoringelerin  tespit islemini
gerceklestirmislerdir. Sekil 1.3’de calismada lazer tarayicilardan alinan yoéringelerin
kiimelenmesi ve daha sonra elde edilen yoriingelerin siniflandirilarak normal ve

anormal yoriinge olarak degerlendirilmesi gosterilmistir.

0.0000
0.0000
0.0000

0.9948
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000 |

0.0000

(a) (b) (c)

Sekil 1.3 Normal ve aykiri yoriingelerin tespiti [13]
(a) Yoringelerin kiimelenmesi (b) Normal yoriinge tespiti (c) Anormal yoriinge tespiti

Hu, Xiao, Fu, Xie, Tan ve Maybank, gercek trafik kamera gorintileri Uzerinde
gerceklestirmis olduklari ¢calismada olagandisi davranislarin belirlenmesi (izerine bir
sistem Onermislerdir [14]. Araclarin takip edilmesi sonucu elde edilen hareket

yoriangeleri Bulanik k-Ortalama Kimeleme (Fuzzy k-Means Clustering) ydntemi



kullanilarak kiimelenmistir. Ardindan olagandisi davranislarin belirlenmesi amaciyla
Bayes tabanli siniflandirma algoritmasi  kullanarak siniflandirma islemini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda araglarin gerceklestirmis olduklari U donisleri

ve yanlis yone girme olaylari tespit edilmistir.

Saunier, Sayed ve Lim yapmis olduklari ¢alismada, gercek trafik kamera gorintileri
Uzerinde ozellik tabanli bir izleme yontemi sonucunda elde ettikleri arag yoriingelerini
0grenme adimi asamasinda LCSS mesafe 6lcme yontemi ile kiimelemisler ve araglarin
gidebilecekleri yol modellerini ¢cikarmislardir [15]. Daha sonra ise bu yol modellerinin
yardimiyla test asamasinda sisteme giren araglarin diger araglarla olan ¢arpisma
olasiliklari hesaplanarak video gorintilerindeki kaza riskinin bulunmasina yonelik bir

¢alisma gergeklemislerdir.

Piciarelli, Micheloni ve Foresti, araglarin tipik ve aykiri davranislari belirlemek amaciyla
bir calisma gerceklemislerdir [16]. Calismalarinda hem sentetik veri hem de gergek
trafik kamerasi goriintileri kullanmislardir. Video (izerinde araclarin belirlenmesini
GMM yontemini kullanarak, takip edilmesini Kalman ve CamShift izleme yontemlerinin
bir kombinasyonu ile gergeklestirme asamalarinin ardindan 6grenme adimi sirasinda
SVM ile yoringelerin kiimelenmesi islemini yapmislardir. Ardindan da aykin
davranislarin tespiti amaciyla destek vektdér makinalarinin 6zellik uzayindaki geometrik
duslinceye dayali olarak yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Sentetik veri setleri lizerinde
% 90'in Uzerinde dogrulukla aykiri davranislarda bulunan araglarin tespitini
gerceklestirebilirlerken, gercek trafik kamerasi gorintisi lzerinde yapmis olduklari
degerlendirmelerde 1430 adet arag yoriingesini 715 6grenme ve 715 test yoringesi
olarak ayirdiktan sonra 6grenme yoringeleri izerinde yaptiklari kiimeleme isleminin
ardindan, test yoriingelerinde gercekten yanlis bir yerde yapilmis olan olagandisi 2
adet U donidstund dogru olarak tespit etmislerdir. Sekil 1.4’de ¢calismada tespit edilen

normal ve anormal davranislar gosterilmistir.
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Sekil 1.4 SVM ile aykiri davranis belirleme [16]
(a) Araclara ait yortingeler (b) Aykiri davranislardaki araclarin tespiti
Desheng ve lJia, gercek zamanh trafik videolari kullanarak olagandisi davranislarda
bulunan araclarin tespiti islemi icin yeni bir sistem 6nermislerdir [17]. Ortalama Kayma
izleme (Mean-Shift Tracking) ydntemi kullanarak ara¢ yoriingelerini elde ettikten
sonra, calismalarinin 6grenme adiminda yoriingeyi olusturan araclarin hizlarini, bu
yoriingelerin yonlerini ve uzunluklarini kullanan Haussdorf mesafe O0lgme yontemine
dayali yeni bir kiimeleme algoritmasi ile arag¢ yoringelerinin kiimelenmesi islemi
gercgeklestirilmistir. En Blylk Sonsal Olasiik (Maximum a posteriori (MAP))
adaptasyonu ile test adiminda goériintliye giren araglarin aykiri davranista bulunup
bulunmadiginin tespiti yapilmistir. Calismanin basarimini degerlendirme asamasinda,
sonuclarini anormal davranislarin tespitini gerceklestiren baska 6grenmeli metotlarla
kiyaslamislar. Onlarda %60 - 80 olan anormal davranislari dogru tespit etme oraninin

kendi sistemlerinde %90 civarinda oldugu belirtilmistir.

Saligrama, Konrad ve Jodoin, gercek trafik kamerasi goriintilerinde diger video analizi
galismalarindan farkli olarak arka plan ¢ikarimi ve arag takip islemlerini yapmadan
sadece piksellerin istatistiksel modellenmesine dayali olarak olagandisi arag
hareketlerini tespit eden bir sistem 6nermislerdir [18]. Calismalarinda Markov zincir
modelinden yaralanarak, goriintilerdeki pikseller i¢in sabit ve hareketli durumlarin ve
durumlar arasi gecise ait zaman araliklarinin cikarilmasi ile olagan durumlarin

o0grenilmesi adimi gergeklestirilmis, ardinda da bu durumlara aykiri sekilde gerceklesen



piksel hareketlerinin olagandisi davranislar igerisindeki araglarin sebep oldugu

hareketler oldugu dustnulerek olagandisi durum tespiti yapilmistir.

Swears, Hoogs ve Perera yapmis olduklari calismada takip ettikleri araclarin hareket
yoriingelerinden karayoluna ait hareket modellerinin gikarilmasi amaciyla Hiyerarsik
Toplamali Sakhh Markov Modeli (Hierarchical Agglomerative HMM Clustering)
kullanmiglardir [19]. Daha sonra araglarin olagandisi davranislarini tespit etmek
amaciyla elde edilen karayolu hareket modellerinin, test agamasinda gorlntlye giren
ve takibi saglanan araclarin kismi yériingeleriyle benzerligine Sakli Modellerle ileri Yén
Algoritmasi kullanilarak bakilmis ve benzerlik orani belirli bir esik seviyesinin altinda
olan yoriingeye sahip araclarin davranislari olagandisi olarak tespit edilmistir.
Calismada durum sayisi da dahil olmak lGzere HMM icin gerekli tim parametreler
Beklenti Enblylitme (Expectation Maximization (EM)) metodu kullanilarak

belirlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Karayollari trafik akisinda olagandisi olaylarin tespiti trafik polisleri tarafindan veya
duyarli vatandaslarin bilgilendirmesiyle yapilabildigi gibi, ginUmiizde 6zellikle sehir
merkezlerinde belirli noktalara yerlestirilen trafik kameralarina ait goriintilerin trafik
izleme operatorleri tarafindan izlenmesi ile de gerceklestirilmektedir. Bu operatorler
tarafindan tim trafik kamera goriintilerinin ayni anda izlenerek yorumlanmasi, insan
faktoriinin devrede olmasindan dolayr hata olasihigl yiksek bir islemdir. Bu tez
calismasinda, karayolu trafik akisinda araclarin olagandisi hareketlerinin tespitinin
kamera goriintilerinden alinan veri degerlendirilerek otomatik olarak yapilmasi, insan
faktorinin en az seviyede tespit ve yorumlama isleminde kullanilmasi amaciyla bir
sistem tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan sistemin basarimi gergek trafik goriintileri

kullanilarak degerlendirilmistir.

1.3 Hipotez

Trafik kameralarindan elde edilen goriintiiler yardimiyla karayollarinda normal trafik
akisinin belirli bir sire izlenerek degerlendirilmesi sonucu karayollarina ait hareket

modelleri belirlenebilir. Daha sonra trafik kameralarinda goériintliye girecek olan
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araglarin izlemis olduklari yoéringelerin bu karayolu hareket modelleri ile olan
benzerligine bakilarak araglarin yapmis olduklari olagandisi davranislar tespit edilebilir.
Ayrica gorintudeki araglarin anlik hizlarinda meydana gelen beklenmedik degisiklikler
trafik akisinin bozulmasina neden olan siriicii hareketi olarak belirlenebilir. Boylece
elde edilen bilgiler dogrultusunda araglarin olagandisi davraniglarinin tespitinin
yapilabilmesinin yaninda bu olagandisi davranislara neden olan araglarin siricileri
gerekli cezalandirma islemine tabi tutulabilir. Eger bu olagandisi davraniglar ayni
gorlintide sirekli olarak meydana geliyorsa olagandisi durumun karayolunun
karakteristiginden meydana geldigi sonucuna varilarak karayolunun yapisinin yeniden
dizenlenmesi islemi gerceklestirilebilir. Olagandisi davranislarin belirlenmesinin
ardindan, o anda karayolundaki diger araclarin durumlari da dikkate alinarak yapilacak
kaza tahmin isleminde, olagan disi davranislar kaza riskini arttirici birer etmen olarak

kullanilabilir [5].
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BOLUM 2

SISTEM TASARIMI

Bu ¢alisma, trafik kamera gorintileri kullanilarak karayolundaki normal trafik akiginin
O0grenilmesi ve normal trafik akisina ait bu bilgi kullanilarak olagandisi arag
davranislarinin tespit edilmesi olarak iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda
karayolu normal trafik akisinin sisteme 06gretilmesi amaciyla normal trafik akigi
sirasinda trafik video goriintilerinde araglarin belirlenmesinin ardindan araglarin takip
edilmesi islemi gergeklestirilmistir. Takip sonucu elde edilen arag yoriingelerine
uygulanan bir kiimeleme islemi ile karayoluna ait hareket modelleri ¢ikarilmistir. ikinci
kisimda ise trafik video gorlintilerinde belirlenerek takip edilen araclarin kismi hareket
yoriingelerinin normal trafik akisinda elde edilen karayolu hareket modelleri ile olan
benzerligi bulunarak, araclarin kismi hareket yoriingelerinin hangi karayolu hareket
modeline siniflandinldigi  belirlenmistir. Ardindan kismi hareket yoéringelerinin
siniflandirma isleminin yapildigi karayolu hareket modelleri ile olan benzerlik orani
degerlendirilerek, araglarin davranislarinda herhangi bir olagandisilik olup olmadigi
tespit edilmistir. Araglarin yapmis oldugu olagandisi davranislarin tespit edilmesi
durumunda, bir uyari mekanizmasi yardimiyla bu davranislarin sistem tarafindan
kullaniciya gosterilmesi saglanmistir. Calismaya ait sistemin tasarim diyagrami Sekil
2.1’de gosterilmistir. Diyagramda belirtilen islem adimlari ileriki bolimlerde ayrintih

sekilde anlatiimistir.
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TRAFIK VIDEOLARINDA ARACLARIN OLAGANDISI DAVRANISLARININ TESPIT EDILMESINE YONELIK SISTEM TASARIMI

ARACLARIN OLAGANDISI DAVRANISLARININ TESPIT
EDILMESI

Trafik Gorlintisiinde Araglarin Belirlenerek Takibinin
Yapilmasi

<+

Takip Edilen Araglar Igin Kismi Yériingelerin Elde Edilmesi

: 2

Araglara Ait Kismi Yorlingelerin Karayoluna Ait Hareket
Modelleri ile Benzerlik Oranlarinin Bulunmasi

2 Bl

a Karayoluna Ait Hareket Modelleri ile Diisiik Benzerlik N
Oranlarina Sahip Araglarin Davraniglarinin Olagandisi
) N Olarak Belirlenmesi )

KARAYOLU HAREKET MODELLERININ OGRENILMESI

Trafik Goriintisiinde Araglarin Belirlenmesi

L

Goruntllerde Belirlenen Araglarin Takibi

<+

Araclara Ait Hareket Yoériingelerin Elde Edilmesi

v
L W

\

e S A&
. L Es i

B 9 4

L~
Araglara Ait Hareket Yériingelerinin Kiimelenmesi Sonucu
\_ Karayolu Hareket Modellerinin Belirlenmesi

Sekil 2.1 Sistem tasarim diyagrami

2.1 ilgili Trafik Goriintiilerini iceren Video Veri Tabanlarinin Hazirlanmasi

Cahsmada iki farkli gériintii veri tabanindaki videolardan yararlanilarak basarim 6l¢limu
yapiimigtir. Bunlardan ilki olan NGSIM [20] veri kiimesi gergek trafik goriintilerini
icermektedir. Bu videolarda bulunan gorintiler normal trafik akisini icerdigi icin bu
video gorintileri zerinde “Karayolu Hareket Modellerinin Ogrenilmesi” islemi
gerceklestirilmistir. Bu gorintlilerde araclarin  belirlenmesinin ardindan takibi
saglanarak, aracglara ait hareket vyoringeleri belirlenmistir ve bu yoringeler
kiimelenerek karayoluna ait hareket modelleri bulunmustur. Daha sonra ise goriintiiye
yeni giris yapan araclarin kismi yoriingeleri ile elde edilen karayolu hareket modelleri
arasindaki benzerlige gore yeni giris yapan araclarin hangi karayolu hareket modeline

dahil oldugu yapilan siniflandirma islemi sonucunda belirlenmistir.

Diger trafik video veri tabani olan TRIMARC [21] ise araglarin olagandisi davranislari ve
kaza durumlarina ait goriintller icermektedir. Bu kamera gorintileri 8-10 saniyelik
kisa streli kayitlardan olusmaktadir. Bu nedenle karayolu hareket modellerinin elde
edilmesi asamasinda kullanilan ara¢ hareket yoriingeleri elle isaretlenmistir ve bu
yoriingeler Uzerinde kiimeleme islemi yapilarak karayolu hareket modelleri elde
edilmistir. Daha sonra aracglarin kismi hareket yoriingeleri ile karayolu hareket

13



modelleri arasindaki benzerlik orani bulunarak bir siniflandirma islemi yapilmis ve
benzerlik oranina gore araglarin gergeklestirmis oldugu olagandisi davranislarin tespit

islemi gergeklestirilmistir.

Tezde kullanilan video veri tabanlari ile ilgili 6zellikler Cizelge 2.1'de belirtilmistir [4].

Cizelge 2.1 Tezde kullanilan veri kiimeleri ve agiklamalari [4]

Veri kiimesi Agiklama

NGSIM Trafik gorUntileri NGSIM organizasyonu tarafindan
saglanmistir.  Gorintller, 2005 vyilinda  California,
Lankershim Bulvarinin 5 farkl boélgesinden 5 farkli kamera
ile kayit edilmistir. Gorlntiler ile beraber her aracin

yoriinge bilgisi de saglanmistir.

TRIMARC TRIMARC organizasyonu tarafindan saglanan gorintilerde
75 farkli olagandisi trafik olayi, iki farkh acidaki kamera
sistemleri tarafindan kaydedilmistir. Mikrofon dlzenegi ile
olay yerindeki seslerinde alindigi gorintiler, olaylarin 4
saniye oncesini ve sonrasini gosterecek sekilde kayit

edilmistir.

Kullanilan trafik goriintisi veri tabanlarindan 6rnek gorintiler Sekil 2.2’de verilmistir.
(a)’daki goriinti NGSIM, (b)'deki goriinti TRIMARC video veri tabaninda bulunan

videolardan alinmis birer goriinttddar.

Sekil 2.2 Calismada kullanilan trafik video veri tabanlarindan érnek goériintuler
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BOLUM 3

KARAYOLU HAREKET MODELLERiININ OGRENILMESi

Karayollarinda normal trafik akisinda araglar, ana yollarda Karayollari Genel Midurliugi
tarafindan cizilen seritlere uygun olarak hareket ederler. Bu seritler karayolunda
araglarin belirli bir dizen igerisinde glivenle hareket edebilmeleri igin gizilmektedir.
Ana yollarda suricller bu serit cizgileri icerisinde araclarini hareket ettirmeye calisarak
trafik dizenini korumaya calisirlar. Seritlerin bilerek veya bilmeyerek cizilmedigi
bolgelerde ise trafigin glivenli olarak ilerleyebilmesi icin ayni yonde hareket eden her
arag yaklasik olarak ayni dogrultuda ilerlemektedir. Bir baska ifadeyle, seritli ve seritsiz
karayollarinda, araglarin normal trafik akisinda izledigi genel yoéringeler vardir ve
sadece olagandisi trafik davranislari sergileyen araglar bu genel yoriingelerin disinda
hareket ederler. Siirticiiler genellikle can ve mal givenligini riske etmeyerek araglarini
bu yoringelere benzer yoriingeler olusturacak sekilde hareket ettirmektedir. Sekil
3.1’de seritli ve seritsiz cesitli karayolu ortamlarinda aracglarin hareketleri gosterilmistir
[22][23][24][25]. Bu gorintiilerde de gorildigl gibi aracglar belirli bir diizen igerisinde
belirli bir genel yériingeye yakin olarak ilerlemektedir. ileriki bélimlerde, seritli ve
seritsiz karayollarinda arag hareketlerindeki diizeni saglayan bu genel yoriinge kavrami,

karayolu hareket modeli (KHM) olarak ifade edilecektir.

Karayolu trafik gorintilerinde araglarin gerceklestirmis oldugu olagandisi davranislarin
tespit isleminin yapilabilmesi icin oncelikle, trafigin normal akisinin 6grenilmesi ve
normal trafik akisina ait hareket modellerinin cikarilmasi gerekmektedir. Karayolu
hareket modellerinin 6grenilmesi sonucu trafigin normal akisina dair bilginin elde
edilmesinden sonra, olagandisi trafik davranislarinin tespit edilmesi cok daha kolay bir
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sekilde gerceklestirilebilir. Karayolu trafiginin normal akisina ait trafik akis sekli ve yoni
gibi bilgiler, bu bilgilerden farkl olarak davranis sergileyen araglarin tespit edilmesi
isleminde kullanilabilir. Normal trafik akisindaki seritlerden ¢ok uzak sekilde ilerleyen
araglarin, emniyet seritlerinden hareketini sirdiren araglarin, normal arag trafiginin
akis yonlne ters olarak hareket eden araglarin davranisinin olagandisi olarak tespit
edilmesi gerekmektedir. Ayrica karayolunda hareketini siirdiiren araglarin hizlarinda
meydana gelen ani hizlanma ve yavaslama gibi beklenmedik degisimlerin trafik akisini

bozan arag davranisi olarak tespit edilmesi gerekmektedir.

(c) (d)

Sekil 3.1 Trafikte araclarin belirli yoriingeler icerisinde hareketi

Bazi karayollarinda ginlin degisik saatleri icin degisik trafik akis yonleri
uygulanabilmektedir. Bu calisma trafik akis yontniin giin boyu ayni oldugu goriinti veri
tabanlari kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ylizden karayollari trafik akisi icin glintin
degisik saatlerinde degisik hareket modellerinin cikarilmasi islemi
gercgeklestirilmemistir. Ayrica gece ¢ekimi yapilan karayolu trafik videolarinda araglarin
belirlenmesi ve takip edilmesi islemlerinin disik basarim vermesi nedeniyle bu

calismada sadece giindliz kayit islemi gergeklestirilen trafik videolari kullaniimistir.
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Karayolu trafik hareket modellerinin belirlenmesi icin Oncelikle olagandisi arag
davraniglarinin bulunmadig trafik gortntileri kullanilarak, normal trafik akisindaki
araglarin  yoriingelerinin  belirlenmesi  gerekir. Bunun igin sirasiyla video
gorintilerindeki araglarin  bulunmasi, takip edilmesi, hareket yoéringelerinin
belirlenmesi ve elde edilen bu yoéringelerin kiimelenmesi islemlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.2’de normal trafik akisi kullanilarak karayolu
hareket modellerinin belirlenebilmesi icin gerekli islem adimlari gésterilmektedir. ileriki

bolimlerde bu islem adimlari ayrintili olarak anlatilmaktadir.

( Baslangig >

. A
Goruntilerdeki
Parazitlerin
Temizlenmesi

Gergcek Zamanh
Trafik Videosu
C

Arka Planin
Belirlenmesi

Aracg Takip
> Noktasinin
Belirlenmesi

[ Aracg Takibi }

Aracg Hareket YoérGngesinin
Arag Hareket Yoringeleri Dizisine
Eklenmesi

KUumeleme igin Gerekli
Aracg Hareket Yorungeleri Dizisi
Tamamlandi mi

Arag Hareket Yorungelerinin
Kimelenmesi

!

Olusan Hareket Yoringesinin
Karayolu Hareket Modellerine
Eklenmesi

TUm Karayolu Hareket
Modelleri Ogrenildi mi

T

Sekil 3.2 Karayolu hareket modellerinin 6grenilmesi icin gerekli islem adimlari
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3.1 Trafik Goriintiisiinde Araglarin Belirlenmesi

Araglarin hareket yoriingelerinin elde edilebilmesi icin, trafik gortintiilerinde araglarin
diizgiin bir sekilde belirlenebilmesi ve takibinin yapilabilmesi dnemlidir. Goriintilerde
hareket eden nesnelerin disinda kalan hareketsiz kisimlar arka plan olarak adlandirilir.
Arka planin dogru bir sekilde cikarilmasi, trafik video goriintiilerinde araclarin dogru bir
sekilde belirlenebilmesini saglayacaktir. Arka planin karmasikhgi, ortamin isig1, hareket
eden nesnelere ait golgeler, hareket eden nesnelerin arka planla olan renk benzerligi
gibi bircok etmen arka plan ayirmada énemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla bu etmenler

hareket eden nesnelerin belirlenerek takip edilmesine de etki etmektedir.

Arka plan gikarimini daha duizglin olarak yapabilmek igin gérintilere bazi 6n islemler
uygulanmaktadir. Bu islemler, goriintiilerde arka plan — hareketli nesne ayriminda
sonuclari olumsuz yonde etkileyen parazitleri temizlemek icin yapilmaktadir. Bu

islemlerden asagida bahsedilmistir.

3.1.1 Gorintiilerdeki Parazitlerin Temizlenmesi

Karayolu trafik gorintilerinde arka plan c¢ikarimini olumsuz yonde etkileyen
glriltilerin arindirilabilmesi amaciyla 6nce Ortanca Yumusatma sonra Gauss filtreleri
gorintilere uygulanmistir. Boylece goriintilere ait arka plan tespiti daha dogru sekilde
yapilabilecegi icin trafik gorintlisi Uzerinde hareket halinde bulunan araglarin
belirlenmesi ve dolayisiyla takip edilerek yoriingelerinin edilmesi islemleri daha iyi
sekilde yapilabilecektir. Bu da sistemin performansi agisindan olumlu katki

saglayacaktir.

Ortanca yumusatma filtresi, gorintllerde glriltiyl azaltmak icin  kullanilan
yontemlerden biridir. Uzaysal ¢6zinirligi bozmadan kopuk (bagimsiz) nokta ve cizgi
glriltilerini temizlemek icin kullanishdir. Bu yéntemde goriintiide secilen pikselin
degerini belirlemek igin komsularinin degerleri kuglkten blyige siralanir ve
blyuklikce ortadaki deger pikselin yeni degeri kabul edilir [26]. Yontemde komsuluk
sayisi genellikle tek sayr olarak secilir. Komsuluk sayisinin ¢ift olarak girildigi
durumlarda ise siralama sonucu elde edilen dizide ortadaki iki piksel degerinin

aritmetik ortalamasi alinarak pikselin yeni degeri elde edilir. W goruntiyd, (m,n)
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noktasi yeni degeri bulunacak pikseli belirtmek Uizere ortanca yumusatma filtresinin

matematiksel bagintisi Esitlik (3.1)’'de verilmistir.
y[m, n] = median{x(i, j), (i,j) e W (3.1)

Ortanca yumusatma filtresinin ¢alisma mantigi Sekil 3.3’de gosterilmistir. 200 degerine
sahip pikselin 3x3’liik ortanca filtresi islemi sonucunda yeni degerinin 110 oldugu
gorilmektedir. Ortanca yumusatma filtresi uzaysal ¢oOzinlrlGgli bozmadan
bagimsiz/kopuk renk degerlerine sahip piksellere ait guriltileri temizlemek icin

kullanighdir.

ElEENER

‘ =P 3x3 Komguluk

R | v | 0 80 90 o0 0T 1o 1o a0 a0 ]
|

L0 [0 [ 1o ][ o [ 1]

SONUC: 110

Sekil 3.3 Ortanca yumusatma filtresinin ¢alisma mantigi

Gauss Filtresi gorintlilerde parazitlerin  temizlenmesi i¢in  kullanilir.  Parazit
temizlenmesi sirasinda gorlntiyl bulaniklastirir.  Gauss Filtresi, Gauss dagilim
fonksiyonu kullanarak, standart sapmanin genisligine bagh alcak gecirgen bir filtredir.
iki boyutlu Gauss filtresinin matematiksel bagintisi Esitlik (3.2)’de gdsterilmistir. Bu
baginti bir I(x,y) gorintisindeki piksellere Esitlik (3.3)’deki gibi konvoliisyon islemi ile
uygulanir. Gauss dagiliminin varyansi (0'2), egrinin yayvanhginin élctstdur ve filtrenin

olusturdugu bulaniklasmanin derecesini etkiler.

1 |x|%+|y|?
G, = S—3 €Xp (— it Zzzy ) (3.2)
I(x'y) :IO(ny)*G(x)y) (33)

Gorilntiler gurdltiden arindirildiktan sonra araclarin arka plandan ayrilarak ayri birer
nesne olarak belirlenmesi islemi yapilmaktadir. Bunun igin 6ncelikle arka plan

belirlenerek 6n plandaki hareket eden nesneler elde edilir. Daha sonra bagli bilesenler
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teknigi ile nesneler etiketlenir ve gevrit belirleme teknigi ile boyutu belirli bir esik
degerinden blylik nesneler arag olarak belirlenir. Bu adimlarin gergeklestirilmesi icin

yapilan islemler ileriki boliimlerde detayli olarak anlatiimaktadir.

3.1.2 Trafik Gorintiilerinde Arka Plan Cikarimi

Hareketli gorintiilerde zamanla degismeyen kisimlar arka plan, hareket halindeki
cisimler ise on plan olarak adlandirilir. Video gorintilerinde arka planin
belirlenmesinden sonra hareket halindeki nesnelerin algilanmasi, takip edilmesi ve

siniflandiriimasi gok daha basit sekilde yapilabilmektedir.

Fg 6n plani, Bg arka plani, | ise mevcut resmi géstermek lizere i. gérinti icin arka plan
en basit sekliyle Esitlik (3.4)'te goruldiGgu gibi hesaplanir. Bu formilde de gorildigi
gibi 6n plan mevcut resimde arka planda hareketsiz nesnelerin g¢ikarilmasiyla kalan

alandir.
Fgi=1;—Bg; (3.4)

Arka plan ¢ikarimi Gzerine gesitli calismalar yapiimis, degisik yontemler gelistirilmistir.

Arka plan ¢ikarimi yontemlerinden bazilari sunlardir [27].

Basit Fark Tabanh Arka Plan Cikarimi

Gauss Ortalama Tabanli Arka Plan Cikarimi
Gauss Karisim Modeli Tabanli Arka Plan Cikarimi
Kernel Yogunluk Tabanl Arka Plan Cikarimi

Ortalama Kayma Tabanli Arka Plan Cikarimi

o v kA wN e

Eigenbackgrounds

Tez ¢alismasinda 6n planda hareket eden araglarin belirlenmesi amaciyla arka planin
ctkarimi icin Gauss Karisim Modeli (Gaussian Mixture Model (GMM)) tabanl Arka Plan

Gikarim yontemi kullanilmistir.

GMM istatistige dayal bir 6gretmensiz 6grenme algoritmasidir. Model, ayni sinifa ait
verilerin normal dagilima uygun bir sekilde sinif merkezi etrafinda dagildigini dngoriir.
GMM algoritmasi ile olusmasi istenen sinif sayisi girdi olarak alinarak, verilerin en az
varyansla toplandigi sinif merkezleri ve bu merkezlere ait verilerin standart sapmalar

bulunur.
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Model matematiksel olarak su temele dayanir:

P(j) ’yij. simifin dagilimdaki agirhgi, diger bir ifadeyle bu siniftaki elemanlarin sayisinin

bltln eleman sayisina orani olarak dislintrsek (3.5)’teki esitlik elde edilir.
YiaP(G) =1 (3.5)
K uzayi ayrilmasi istenen bolge sayisidir.

x elemaninin j. sinifa aidiyet olasiligina P(x | j) denirse, bu olasilik Gauss dagilim
bagintisiyla Esitlik (3.6)’daki gibi yazilabilir.

~(eony)’

P(xlj) = ——e (3.6)

(277:)0-]'2

Burada x siniflandirilacak veri, j aidiyetine bakilan sinif numarasi Uj s6z konusu sinifin

ortalamasi ve sz ise s6z konusu sinifin varyansini géstermektedir.

O halde siniflamak istenilen bir x elemaninin j sinifina hangi oranda ait olabilecegi

Esitlik (3.7)'deki gibi bulunabilir.

P(x) = P(x|j).P(j) (3.7)

Bu durumda biitiin x pargaciklarinin s6z konusu siniflara ait olma ihtimali bitin x’ler
icin Esitlik (3.7)'deki ihtimallerin toplamidir. Bu ihtimali en ylksek yapacak sinif
ortalamalarinin ve varyanslarinin ne olacagl bulundugunda siniflama islemi yapilmis
olmaktadir. Bitin bu parametreleri bulma islemi, literatiirde Beklenti Enblylitme
(Expectation Maximization (EM)) olarak bilinen yontemle hesaplanir. Algoritma
baslarken her sinifin ortalama degerleri, standart sapmalari ve agirliklari rastgele atanir

ve her bir iterasyon icin bu degerler giincellenir.

Staugger C. ve Grimson W.'nin arka plan cikarimina yonelik olarak 6nermis oldugu
Gauss Karisim Modelinde her piksel icin ge¢mis bilgisi tutulur. Gegmis zamandan
simdiye kadarki sure icerisinde piksellerin renk degerleri belirlenen siniflara ayrilir. En
blyidk agirliga sahip sinif arka plan sinifi olarak belirlenir. Daha sonra ilgili pikselin 6n
plan sinifina mi arka plan sinifina mi ait oldugunu belirlemek amaciyla her yeni gelen
renk degerine gore siniflandirma yapilir. Bu yontemde o6grenme katsayisi olarak

kullanilan a, deneysel olarak belirlenmesi gereken tek parametredir. Yontemde en iyi
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sinif  parametrelerinin  belirlenebilmesi icin EM ve k-ortalama (k-means)
algoritmalarinin kullanilmasi énerilmektedir. EM’nin dezavantaji belirli sayida gecmis
bilgiyi kullanarak g¢evrimdisi islem yapmasidir. Yeni piksel degeri elde edildiginde
yeniden siniflandirma yapmayi gerektiren bu yontemde her yeni gelen gergeve icin
piksel sayisinca siniflandirma yapilmasi yontemin olumsuz yonudir. Cevrimigi
parametre gincelleme yontemlerinden biri olan k-ortalama ile sinif parametreleri
belirlendiginde ge¢cmis bilgilere 6grenme katsayisi kadar etki edecek sekilde yeni piksel
bilgileri glincellenir. Bu da her yeni gelen cerceve icin bir kez glincelleme yapilmasini

saglamaktadir.

Gauss Karisim Modeli Tabanli Arka Plan Cikarimi islemi matematiksel olarak asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

Belirlenen sinif sayisi kadar sinif ortalamasi, sinif varyansi ve sinif agirliklari rasgele
belirlenir. Sinif sayisinin belirlenmesi deneysel olarak yapilir. Genelde calismalarda sinif

sayisi 3 veya 5 olarak secilmektedir.

{wi i, 03 = {Silw,p,0):1 < i < K} (3.8)
w: Sinif agirhk degeri

w: Sinif ortalama degeri

o: Sinif varyansi

K: Sinif sayisi

S: Sinif Adi

ilgili resmin x,y koordinatindaki pikselin t anindaki degeri X,, ilgili resim I ile ifade

edilmek Gzere bu ifade;
{X1, oo oo X b= (x,y,0):1 <i <t} (3.9)

seklinde yazilabilir. Gelen her yeni resim icin yol maskesi icerisinde kalan butin
pikseller tek tek taranip aidiyet fonksiyonu ile hangi sinifa ait olduklari belirlenir.

S,Ey't_l, resimdeki x,y koordinatlarinda bulunan pikselin t-1 aninda i. sinifini ifade
etmek Uzere, yeni gelen piksel icin sinif belirleme islemi (3.10)'da gosterildigi sekilde

yapihr.
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Snuf = argmax;_q g P(Lyy|Skyc-1) (3.10)

Bu sekilde ilgili pikselin butiin siniflardan hangisine ait oldugu belirlenir. Fakat en biyuk
aidiyet degerine bakildiginda, bu degerin 2.5 standart sapmadan daha biiyik olmasi
durumunda bu sefer higbir sinifa ait olmadigina hilkkmedilir ve yeni bir sinif yaratilir. Bu
islem yapilirken sinif sayisi (K) sabit oldugu icin oncelikle agirhg! disik olan sinif yok
edilerek yeni sinifin yaratilmasina dikkat edilir. Eger yeni gelen deger bir sinifa atilirsa,

hemen o sinifin degerleri Esitlik (3.11)-(3.14)’de goruldigu gibi glincellenir.

p = aP (L, |Sinif) (3.11)

Wie=U—a)w—q+ a(Mi,t) (3.12)

tig = (L= ppijt—1 + Dlxyt (3.13)
T

Ui%t =(1- P)Ui?t—1 + P(Ixy,t - ﬂt) (Ixy,t - Hi,t) (3.14)

p : Resmin incelenen pikselinin incelenen sinifa ait olup olmadiginin 6grenme

katsayisiyla carpiimis hali.
M; ;: t aninda incelenen piksel i. sinifa aitse 1, degilse 0 olan bir sayi.
Wi ¢ ¢ i sinifin t anindaki agirhg
Iy * tanind resmin x ve y koordinatindaki piksel degeri.
Ui ¢ ¢ i. sinifin t anindaki ortalamasi
2

of; +i.sinifin t anindaki varyansi.

Eger agirligi en az olan sinif yok edilerek yerine aidiyeti 2.5 standart sapmadan daha
blyuk bir piksel degeri konulursa, yeni sinifin varyansina diger siniflarin icerisinde en az

varyansa sahip sinifin varyansi atanir.

Sxy,y = argmin—; g Wyy, (3.15)
Hsyyy = Lyy (3.16)
2 min,
S /- %) (3.17)
0.05 [ = Sxy’y
Wiy = (3.18)

Wiy — %(sty - 0.05) i # Sy
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(3.18)'de gorildugu gibi yeni olusan sinifina agirhgina 0.05 degeri atanirken diger

siniflarin degeri de toplamlari 1 olacak sekilde glincellenir.

Hangi sinifin arka plan olarak atanacagini belirlemek igin, agirliklar biyutkten kiigige
siralanarak agirlik toplami belirli bir esik seviyesini gecinceye kadar toplama islemi
yapilir. Esik seviyesini gectigi anda toplama etki eden agirliklara sahip tiim siniflar arka
plan sinifi olarak alinir. B, ifadesi x,y koordinatindaki noktanin arka planina atilan sinif
numarasini gostermek (izere, arka plan siniflarinin belirlenmesi islemi matematiksel

olarak Esitlik (3.19)'da gosterildigi sekilde ifade edilir.
i=1..K—1igin wyy 11 > Wy,,; > By, = argmin, >b, Wyyi >T (3.19)

Video gorintilerinde kipirdayan yapraklar, dalgalanan deniz, hareket eden cisimlerin
golgeleri, 1siklandirma sartlari, kamera kalibrasyonu gibi bir takim etmenler arka plan
ctkariminin basariminda olumsuz etki yapmaktadir. Calismada da bazi trafik video
gorintilerinde arag golgelerinin arka plan ¢ikarimina olumsuz etki yaptigi, golgelerin
bulundugu alaninda hareket eden cisimler (araglar) dahilinde 6n plan olarak alindigi

gozlemlenmistir.

GCalhsmada gegeklestirilen Adaptif GMM tabanl arka plan g¢ikarimi yontemi ile elde

edilen 6n plan gorintisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.4 Adaptif GMM ile elde edilen 6n plan goriintisi
(a) Orjinal gériintii (b) On plan gériintiisii
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3.1.3 Arka Plan Gikarimi Sonrasi Araglarin Belirlenmesi

Goruntulerde arka plan ¢ikarimi islemi sonrasinda goriintli lGzerinde hareket eden
bolgelerin (araglar) tespitinin yapilmasinin ardindan araclarin belirlenmesi ve
etiketlenmesi islemi icin Bagli Bilesen Analizi (Connected Component Analysis) ve
Cevrit Belirleme (Chain Coding) yontemleri uygulanir [28][29]. Oncelikle 6n plan olarak
belirlenen nesneler igin bagl bilesenler analizi yontemi kullanilarak etiketleme islemi
yapilir. icerdigi piksel sayisi olarak biyikligi belirli bir esik seviyesinin altinda olan
bagl bilesenler parazit olarak degerlenerek elenir. Daha sonra cevrit belirleme yontemi
kullanilarak her bagli bileseni olusturan nesnenin etrafina kapali birer cevrit

olusturulur.

Sekil 3.5’de soldaki resimler orijinal gorintileri, sagdaki resimler ise bagl bilesen

analizi ve cevrit belirleme islemleri sonrasinda elde edilen gorintileri gostermektedir.

Sekil 3.5 Bagli bilesenler analizi ve gevrit belirleme islemi ile araglarin belirlenmesi
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3.2 Arag¢ Temsil Noktalarinin Belirlenmesi

Araclarin gevritleri belirlendikten sonra araglarin takibinin yapilabilmesi igin araglari
tanimlayan o6zelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla araglar igin merkez noktasi
belirlenerek bu noktanin takibinin yapilmasi saglanmistir [4]. Araglar i¢cin merkez
noktanin belirlenmesi igin dncelikle her bir arag icin daha 6nce bulunan geuvritleri
kapsayan en kiigik dikdortgenler elde edilmistir. Daha sonra bu en kigtk dikdértgenler
icin orta noktalar tespit edilerek, araclarin yoriingelerinin belirlenmesi icin gerekli olan
takip islemi sirasinda merkez noktalar olarak kullanilmislardir. Sekil 3.6’da araclara ait
cevritlerin belirlenmesinin ardindan bu cevritleri kapsayan en kiicuk dikdortgenlerin
belirlenerek merkez noktalarinin yani ara¢ temsil noktalarinin bulunma yoéntemi

gosterilmistir.

Merkez(>x,y)

-
\H

Sekil 3.6 Ara¢ merkez noktanin belirlenmesi [4]

Tez calismasinda, trafik video goriintilerinde tespit edilen araglar icin gevrit belirleme
isleminin ardindan elde edilen en kiicik dikdortgen bolgeler ve bu dikdortgenleri

kullanarak bulunan merkez noktalar yani ara¢ temsil noktalari Sekil 3.7’de

gosterilmistir.

Sekil 3.7 Arag temsil noktasinin belirlenmesi
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3.3 Gorintiilerde Belirlenen Araglarin Takibi

Nesne takibi, ardisik video goriintileri icerisinde hareket eden nesnelerin algilanarak
her birine essiz bir etiket verme ve bir sonraki gorinti Uzerinde ayni etikete sahip
nesneyi belirleme islemi olarak ifade edilebilir. Yani ardisik video gorintilerinde bir
goriintl Gzerinde bulunan nesnelerin bir sonraki goriintiide koordinat diizlemindeki
yerlerinin bulunmasi islemidir. Kamera goérintilerinin otomatik olarak analiz edilerek
yorumlanmasi ihtiyacinin her gecen giin daha da artmasi nesne takip yontemlerine
olan ihtiyaci arttirmistir. Kullanilan kamera gorintilerinde basarili bir sekilde
nesnelerin takip islemlerinin yapildigi calismalarda analiz ve yorumlama islemleri daha

basarili bir sekilde yapilmaktadir.

Nesne takip yontemleri, nesnelerin yeni goriintli Uzerindeki konumunu bulma ve
gorintiler boyunca nesnelerin arasindaki veri baginin belirlenmesi olmak lizere iki
temel gorevi (Ustlenir. Nesnelerin sabit hiz ve ivmeye sahip olmasi, sayilari,
blydklikleri, gorinlimleri veya sahip olduklari sekillerin 6nceden belirtilmesi nesne

takip yontemlerinin karmasikligini azaltir [30].
Nesne takibinde karsilagilan temel zorluklar asagidaki gibi listelenebilir:

1. 3 boyutlu diinya verilerinin 2 boyutlu goriintii alanina yansitilmasiyla meydana

gelen bilgi kaybi
2. Goriuntilerde meydana gelen gliriltiler
3. Nesne hareketlerinin karmasik olusu
4. Nesnelerin ayirt edilebilir fiziksel bir yapiya sahip olmamalari
5. Nesne goriinimiinin bir kisminin veya tamaminin engellenmesi
6. Karmasik nesne sekilleri
7. Ortamdaki isik miktarinin degisimi
8. Gercek zamanli uygulama gereksinimleri

Nesne takibi icin kullanilan yontemler nokta tabanli, cekirdek tabanh ve silliet tabanl
yontemler olmak lizere 3 ana grupta toplanabilir [31]. Sekil 3.8’de gorildigi gibi nokta

tabanli nesne takibi deterministik ve istatistiksel yontemler ile nokta tabanli nesne
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takibi olarak, cekirdek tabanli nesne takibi tek boyutlu ve ¢ok boyutlu gekirdek tabanh
nesne takibi olarak ve silliet tabanh nesne takibi de sinir degerlendirme ve sekil

eslestirme yontemleri ile silliet tabanli nesne takibi olarak alt siniflara ayrilmaktadir.

r N
Deterministik
L /,
Nokta Tabanli
r N
istatiksel
L )
4 \
Cok Boyutlu
J[ \ y
[ Nesne Takibi rll Cekirdek Tabanl Z N
) ) ’ Tek Boyutlu
\. )
4 \
Sinir Takip Ediciler
\. J,
Siliiet Tabanh
4 \
Sekil Karsilagtiricilar
\. )

Sekil 3.8 Nesne takip yontemleri [31]

Nokta tabanh nesne takibi, takip edilen her nesnenin bir nokta ile ifade edilmesinin
ardindan bir dnceki goriintiide belirlenmis olan noktalarin glincel gorinti Uzerinde
bulunmasi ve iki gorlintli Gizerindeki noktalar arasinda giiglii veri iliskisinin kurularak bir
Onceki gorintiudeki noktanin, giincel gorintiide hangi noktaya karsilik geldiginin
bulunmasi, yani noktanin giincel goriintiiye ait koordinat diizlemindeki konumunun

tam olarak tespit edilmesidir.

Deterministik yontemler kullanilarak yapilan nokta tabanl nesne takibi islemi, ardisik
gorintiler arasinda nesnelerin birbirlerine baglanma maliyetini tanimlar. Yani bu
yontemlerde bir takim sinirlamalar kullanilarak noktanin giincel goriintld Gzerindeki
yerinin tespiti yapilmaya calisilir. iki goriintii arasinda nesnenin yer degistirebilecegi
mesafenin belirli esik seviyesi uzunlugundan kiglik olacaginin kabul edilmesi,

nesnelerin hizlarinin belirli bir degerin altinda kabul edilmesi, bir nesne icin Gzerinde
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bulunan iki nokta arasindaki uzakligin iki goriintiide sabit olacaginin kabuli (katilik) gibi
bir takim 6nceden tanimlanmis kurallar gergevesinde ardisik goriintiler arasinda

noktalarin yeni yerlerinin tespit edildigi yontemlerdir.

istatistiksel ydntemler kullanilarak yapilan nokta tabanli nesne takibi islemi ise
pozisyon, hiz, ivme gibi nesne 6zelliklerini modellemek igin durum uzay yaklagimini
kullanirlar. Videolar kullanilarak elde edilen élgimlerin bir takim guriltiler nedeniyle
ve cisimlerin sekillerinin ardisik gérintiler tizerinde farklilasabilecegi gercegi nedeniyle
istatistiksel yontemlerle yapilan nesne takibi, deterministik yontemlerle yapilan takibe

gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Cekirdek tabanli nesne takibi yonteminde ise, ilk gorintl Uzerinde takip edilecek
nesnenin basit bir geometrik sekil (genellikle dikdoértgen, kare veya daire) igerisine
alinmasinin ardindan, sekil icerisinde kalan goriintl bilgisine ait olasilik yogunluk
dagilimi elde edilir. Daha sonra ardisik kamera goériintileri boyunca bu dagilim takip

edilerek nesnenin yeni goriintiideki yeri tespit edilir.

Siliet tabanl nesne takibi el, bas, omuz gibi belirli bir geometrik sekle sahip olmayan
nesnelerin takibinin yapilabilmesi igin kullanilan yéntemleri igerir. Bu tiir nesneler igin,
gorintl Uzerinde belirli bir geometrik sekle oturtularak olasilik yogunluk dagilimlari
bulunamayacagi icin, onceki gorintilerde tespit edilen nesne modellerinin gilincel
gorintilerde aranmasi islemi gerceklestirilir. Bu modeller nesnelerin renk
histogramini, kenarlarini ve sinir sekillerini kullanirlar. Siluet tabanli nesne takip
edicileri “sekil karsilastiricilar” ve “sinir takip ediciler” olarak adlandirilan iki alt kategori
altinda incelemek mimkindir. Sekil karsilastirmali yaklasim, glincel imge igerisinde
nesne siluetini arar. Diger taraftan sinir izlemeli vyaklasim ise, bazi enerji
fonksiyonlarinin minimizasyonunu veya durum uzay modellerini kullanarak nesnenin

gincel imgedeki yeni yerini belirlemeye ¢alisir.

Cizelge 3.1’ de yukarida bahsedilen nesne takip yontemleri gosterilmis ve her yontem

icin yapilmis 6rnek bir calisma hakkinda bilgi verilmistir [31].
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Cizelge 3.1 Nesne takip yontemleri ve ilgili calismalar

Yontemler ilgili Calismalar
Nokta Tabanh
e Deterministik MGE izleyicisi (Salari ve Sethi 1990)

GOA izleyicisi (Veenman 2001)

® istatistiksel Kalman Filtresi (Broida ve Chellapa 1986)

Olasiliksal Veri iliskilendirme Filtresi (Bar-Shalom and Foreman 1988)

Cekirdek Tabanh
e Tek Boyutlu Ortalama Kayma Algoritmasi (Comaniciu 2003)
e Cok Boytlu SVM izleyicisi (Avidan 2001)

Yogunluk Tabanh

o Sinir Takip Ediciler Varyasyonel Metotlar (Bertalmio 2000)

o Sekil Karsilastiricilar | Hough donisiimii (Sato ve Aggarwal 2004)

Tez ¢alismasinda nesne takip yontemi olarak nokta tabanli nesne takip yéntemlerinden
biri olan optik akis kullanilmistir [32]. Optik akis, 3 boyutlu sahnede gozlemci hareket
ettiginde, goriintide meydana gelen hareket olarak tanimlanir. Optik akis, kamera
gorintistndeki hareketin yon ve hizini ifade eder. Gergek diinyadaki 3 boyutlu
hareketin, kamera goriintlisii Gizerinde iki boyutlu dizlemde gosterimidir. Sekil 3.9’da

gecek dinyadaki nesnenin 3 boyutlu hareketi, goriintiide 2 boyutlu dizlemde optik

\ 3-Boyutlu Hareket Vektori

akis vektori olarak gosterilmistir.

o

2-Boyutlu
Optik Akis -
Vektoria

Sekil 3.9 Gergek diinyada 3 boyutlu harekete ait optik akis vektori
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Genellikle optik akis hareket alanina karsilik gelir. Fakat bazi durumlarda bu denklik
gecerli degildir. Ornegin donen bir direk icin hareket alani ve optik akis birbirinden
farkhdir. Sekil 3.10’da normal bir hareket sirasinda optik akisin hareket yoniyle ayni
oldugu, donen bir direk icinse hareket ve optik akis yonlerinin farkli oldugu

gosterilmektedir.

i
-
7 h—“u\

(a) (b) (c)
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Sekil 3.10 Cesitli hareket yonlerine gore optik akis yonleri
(a) Cisim (b) Cisim igin hareket yon (c) Cisim igin optik akis yoni [33]

Videolarda optik akigin belirlenebilmesi igin kullanilan en genel yaklasim hareket
vektorlerinin ¢ikarilmasi ve daha sonra bu vektérlerin yorumlanmasi adimlarindan
olusur. Optik akis alaninin bulunmasi ise hareket iceren piksellerin ve bu piksellerin
yarattigl etkinin bulunmasiyla yapilir. Optik akis alanlarinin tahmini, parlaklk kisit

denkleminin minimize edilmesi islemine dayanir [34].

L(x,y) *u(x,y) + L,(x,y) xv(x,y) + I.(x,y) = 0 (3.20)
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Ik(x,y), x ekseni boyunca goriinti keskinliginin, I (x,y), y ekseni boyunca keskinligin
tlrevini belirtir. Ii(x,y), ardisik cerceveler arasindaki keskinligin zamana gore tiirevini,

u(x,y), yatay optik akis elementini, v(x,y), dikey optik akis elementini gosterir.

Kanade-Lucas-Tomasi hareket takip algoritmasi en gelismis optik akis yontemlerinden
birisidir. Bu yontemde amacg, hareket eden nesneye ait 6zniteligin birinci cercevede
bulunmasi, ardisik ¢ergeveler lzerinde Oznitelige ait yeni koordinatlarin piksellerin
keskinlik farklarini minimize ederek tahmin edilmesidir. Sonuc akis vektori (3.21)'de

belirtilen g(d) fonksiyonunu minimize eden d uzaklik vektérdr.
[uy, uy]T, I, gorintuslindeki nokta

[ux + 6y uy + 6\,]T , I, goéruintlsiinde € degerini minimize eden nokta

U,y+Wy

e(d) = € (6x,08y,6t) = Z;‘ﬁ;‘;vi‘wx Zy=uy_wy(11 (x,y,t) = L,(x + 0x,y + 8y, t + 6t) (3.21)

I(x,y,t) keskinlik fonksiyonunu, (uy,uy) optik akig tahmininin yapildigi noktayi, (wx, wy),
(ux,uy) noktasinin etrafindaki pencere igindeki komsu pikselleri belirtir. Optik akis
yontemi ile her piksel icin bir hareket vektori cikartilarak, bu hareket vektorlerinin
biyukligine gore piksellerin hareket karakteristigi elde edilir. Video gorintilerinde
hareket halinde bulunan bir nesne Uzerindeki bir piksel igin optik akis vektord, ayni
cisim Uzerindeki diger cisimler icin elde edilen optik akis vektorlerine benzer blylklige
sahip olacaktir. Yani hareket eden nesneler igin, benzer hareket karakteristigine sahip
optik akis vektor kiimesi elde edilir ve bu benzer vektorlerin belirlenmesi icin ortalama
veya standart sapma yontemleri kullanilir. Blytk olasilikla geri kalan vektorler,
glriltiden dolayr elde edilen vektorler olup, diisik hareket buyukligiine sahip
vektorlerdir ve belirli bir esik blyuklGginin altindaki hareket vektorlerinin elenmesi

sonucu gercek hareket vektorleri ve benzerlikleri hesaplanir.

Takip edilen ozniteliklerin ardisik cerceveler Gizerindeki kisa mesafeli yer degisimleri
temel optik akis algoritmasiyla rahatca belirlenebilirken, blyik yer degisimlerinde ise
hareket takibi ihtiyacinin karsilanmasi ile ilgili sikintilar yasanmaktadir.  Ardisik
cerceveler arasindaki blyik yer degisimlerinin belirlenebilmesi icin piramitsel optik

akis yontemi onerilmistir. Kavsak Gizerinde bulunan araglarin hizli hareket etmesinden
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dolayr ardisik cergeveler arasinda araglara ait piksellerin hareket vektorleri blyuk

olacagindan dolayi bu ¢alismada piramitsel optik akis yontemi kullanilmistir.

Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis Yontemi, ardisik gorintiiler arasinda piramitsel
hiyerarsik yapinin kullanilmasiyla akis vektorlerinin hesaplanmasi mantigina dayanir
[4]. Sekil 3.11’de goruldugl gibi [,_; ve I, gorUntilerini iceren iki tane gorinti
piramidi olusturulur. Piramidin en Ustlinde bulunan disuk olgekli goriintiler arasinda
akis vektorleri hesaplanir. Daha sonra hesaplanan akis vektorleri piramidin bir alt
seviyesine 6lgeklenir. ikinci seviyede, I,_ referans ve I, hedef gériintiileri arasindaki
optik akis hesaplanirken, hedef goriintlsi (st seviyeden gelen vektor alanina gore
degistirilir ve yeni hesaplama yapilir. Bu sekilde piramidin en alt seviyesine inilerek son
akis vektorleri elde edilir. Bu tez ¢alismasinda, araglarin temsil noktasinin takip edilmesi
isleminde Intel OpenCV Gorme Kitlphanesi tarafindan saglanan piramitsel optik akis

yontemi kullaniimaktadir. Yontemin islem adimlari asagida belirtilmistir.

I; ve I, cergevelerinin piramit gosteriminin olusturulmasi:
o {IlL}L=O,...,LM (3.22)
o {IZL}L=O,...,LM
O m piramit seviye sayisl, en ¢cok secilen m degeri, 2 veya 4

° 0. seviye ham goriintisd, I'™ L. seviye gérintiisii olmak Uzere, piramitsel gésterim
rekiirsif olarak su sekilde olusturulur: 1°> I > 1P > 1P > .. > 1" . 1Y, Esitlik (3.23)'de

gorildugi gibi hesaplanir.

IY(x,y) = %IL‘l(Zx, 2y) +
51(1L—1(2x —12y) + 1 @2x + 1,2y) + 171 2x, 2y — D + (2%, 2y + 1) + (3.23)
i(IL‘l(Zx 12y - D+ 2x+ 12y + D+ IF12x — 1,2y + 1D + 171 2x + 1,2y + 1))

-uk = [uxuy]L - L=0,...,Ly, u", u (u°) 6zellik noktasinin piramit gorintiilerinde
karsilik gelen noktalari Esitlik (3.24)’deki gibi hesaplanir.

ul = lL, u' L. seviyedeki 6zellik noktasi lokasyonu (3.24)
2
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—— Tekrarlanan L-K {—=

4

Tekrarlanan L-K <::l

VN Y AN

Cerceve IH\/ Cerceve |

Cerceve | ¢'e ait Gauss Cerceve l/'ye ait Gauss
piramidi piramidi

Sekil 3.11 Gorlntlnilin t-1 ve t anindaki iki gergevesi icin Gauss Piramidi gosterimi [4]

Piramitsel algoritmanin 6zyinemeli olarak ilerlemesi asagidaki sekilde gerceklesir.

Uzaklik vektori d, Ly, seviyesinde hesaplanir.

- Lm.; seviyesindeki baslangi¢ L, seviyesindeki d“™ tahmini ile d"™ uzaklik vektori

hesaplanir.

- Buislem, 0. seviyeye kadar devam eder.
- L seviyesinde baslangig optik akis tahmini : g* = [gkg5 ]T

L seviyesindeki gergek optik akisin hesaplanabilmesi igin, Esitlik (3.25)'deki yeni
gorintl eslestirme hata fonksiyonu eL'yi minimize eden artik piksel yer degisimi

vektorinin hesaplanmasi gerekir.

dt = [dtaL ]’ (3.25)

L
uy+w

L X y
eb(dl) = b [dL,db) = gustw 2y=u§,_wy[11L(x’ y) = I3(x + g% +di, y + g5+ dy)]

x=uy—-w?*

Bu adimda, d" optik akisinin hesaplanmasi icin [35]’a damisilabilir. d" optik akisinin
hesaplandigi kabul edilerek isleme (3.26) esitligindeki L-1 seviyesindeki tahmini optik

akisin hesaplanmasi ile devam edilir.

gt =2(g" +d") (3.26)
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L-1 seviyesindeli d" optik akis vektori hesaplanir. Bu vektor, €(d-1) hata fonksiyonunu
minimize eden akis vektoridir. Bu islem L=0 seviyesine kadar devam eder.
Algoritmanin baslangicinda en derin seviyedeki g" degeri Esitlik (3.27)'deki gibi sifir

olarak atanir.
ng — [0 O]T (327)
Son adimda, final optik akis uzaklik vektori (3.28) deki gibi hesaplanir.

d=Yym 2td- (3.28)

3.4 Araglara Ait Hareket Yoriingelerinin Elde Edilmesi

Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis Yontemi kullanilarak araglarin temsil noktalarinin
ardisik video goriintileri izerinde tespit edilmesi islemi sonucunda araglarin hareket
yoriingelerinin belirlenmesi islemi icin her yeni goriintl Gzerindeki ara¢ temsil noktasi
birlestirilmistir. Yani araclarin hareket yoringeleri, optik akis yontemi sonucu yeni
koordinatlari bulunan arag¢ temsil noktalarinin gegcmise dogru birlestiriimesiyle elde

edilmistir.

Tez ¢alismasinda, arag¢ temsil noktalarinin Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis yontemi
ile takip edilmesi islemi sonucunda elde edilen arag yoriingelerine ait bir 6rnek Sekil

3.12’de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Arag yorlingelerinin elde edilmesi
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3.5 Karayolu Hareket Modellerinin Belirlenmesi

Arag vyoringelerinin elde edilmesi isleminin ardindan, karayoluna ait hareket
modellerinin belirlenmesi islemi icin elde edilen hareket yoriingelerinin kiimelenmesi
islemi yapilmistir. Kimeleme islemi ile elde edilen hareket modelleri, goriintiiye daha
sonra girecek olan araclarin yapabilecegi olagan davranislar hakkinda bilgi verecegi icin,

olagandisi arag davranislarin tespit edilmesi isleminde bu modeller kullanilacaktir.

Kime birbirine benzeyen nesnelerin olusturdugu gurup olarak tanimlanir ve kimeleme
isleminin mantigi belirli bir benzerlik kriterine dayanarak aralarinda gigli iliski bulunan

nesnelerin ayni gruba dahil edilmesidir.

Kimeleme benzerlik 6lcme teknikleri tanimlandiktan sonra kiimelemede kullanilan

O0gretmensiz algoritmalar asagidaki sekilde gruplandiriimistir [4].

Yinelenen optimizasyon (K-ortalama, Bulanik C-Ortalama)

- Gergek Zamanh Adaptasyon (Benzerlik Esik Aralg)

- Hiyerarsik metotlar (Toplayici(agglomerative) ve Parcalayici (divisive))
- Yapay Sinir Aglari (Kendini Orgiitleyen Esleme (SOM))

- Iistatistiksel Modeller (Sakli Markov Modeli(HMM) ve Baum Welch)

Bu tez ¢alismasinda [4]'deki yoriinge 6grenme modeli kullanilarak Sakli Markov Modeli
ve Gauss Karisimi yontemleri ile yoriinge kiimeleme islemleri gergeklestirilmistir. Sakli
Markov Modeli ve Gauss Karisimi yontemlerini anlatmadan 6nce bu bolimde Markov
Siireci, Markov Ozelligi ve sik kullanilan Markov Modelleri hakkinda genel bilgi vermek
faydali olacaktir.

Verilen bir dizin kiimesindeki n sayida zaman noktasinin herhangi bir t;<t,<....<t, igin

X¢'nin X; , X¢,,..., Xy, ‘in verilen degerlerine gore kosullu dagiimi yalnizca X; _ 'in

degerine bagli ise {X; € T} slireci Markov Sureci olarak adlandirilir.

Buna gore herhangi gercel X;,X5,...,.X;, sayilari igin Esitlik (3.28) saglanir. Buna Markov
Ozelligi denir. Yani siirecin gelecek t,, zamanindaki durumu, gecmis tq,to,..., ty_s
zamanlarindaki durumlarindan bagimsiz, sadece sirecin t,,_; zamanindaki durumuna
baghdir.

P(X,, = Xn|Xe, = X1, 0, Xp = Xno1) = P(Xe, = Xnl X, = Xn1) (3.28)
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Markov Modeli, Markov Ozelligi tasiyan, yani mevcut durum verildiginde, gelecek
durumlarin geg¢mis durumlardan bagimsiz olarak belirlenebildigi stokastik modeldir.
Markov Modelleri sistemin otonom veya kontrollii bir sistem olmasina gore ve sistemin
durumlarinin gézlemlenebilirlik seviyesine gore Cizelge 3.2 de gosterildigi gibi 4 grup

altinda incelenebilir.

Cizelge 3.2 Markov modelleri

Sistem Durumlar:1 Tam Sistem Durumlar1 Kismen
Gozlemlenebilir Gozlemlenebilir
Otonom Sistem Markov Zinciri Sakli Markov Modeli
Kontrollii Markov Karar Siregleri Kismi gbzlemlenebilir Markov
Sistem Karar Suregleri

3.5.1 Markov Zinciri

Markov Zincirleri, dinamik ve stokastik sistemlerin analizinde ve 6zellikle bir sistemin
zaman boyunca icinde bulunabilecegi farkli durumlar arasinda yaptigi hareketlerin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan modellerdir. Bagka bir deyisle bir Markov
zinciri, Markov siirecinin 6zel bir durumudur ve belirli stokastik sistemlerin uzun ve kisa

donemdeki davranislarini modellemek igin kullanilir [36].

Sistemin zaman igerisinde bulunabilecegi tim olasi durumlarin listesi Markov
Zincirlerinin en 6nemli elemanidir. Markov zincirlerinde, bir sistemin sonlu sayida olasi
durumu vardir. Sistemin belli bir t aninda icinde bulunabilecegi tim durumlara ait
olasiliklar, boyutlu bir vektor ile gosterilir. Bu vektore, durum olasilik vektora adi verilir

[37].

Herhangi bir t aninda i durumunun olasiligi P; ise;

PXer1=J | Xp =10) = Pij (3.29)
seklindedir ve sistem t+1 aninda j durumunda olacaktir. i den j ye harekete gecis

denilmektedir ve P;; ’ler gegis olasiliklarini ifade etmektedir. Gegis olasiliklari matrisi

halinde asagidaki sekilde gosterilir.
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Herhangi bir j durumuna gegiste, tim i’ler i¢in gecis olasiliklari toplami Esitlik (3.29)'da
ifade edildigi sekilde 1’e esit olacaktir. Ayrica (3.30)'da belirtildigi sekilde tim i ve j

durumlariigin P;; gegis olasiligi degeri negatif bir deger olmayacaktir.
miPj=1 (3.29)
pPj=0 (3.30)

t aninda i durumunda olan siirecin t +1 aninda j durumunda olmasi olasihgr P;; ile
gosterilmekteydi. Sistemin m aninda i durumunda iken n adim sonra j durumunda

olmasi olasiligi ise P;; ™ ile gosterilir ve bu ifadeye adim gecis olasiligi denir. Tum
(n=0,1,2,..) icin n adim gegcis olasihg Esitlik (3.31)'de gorildugi gibi ifade edilir.
Pij "= P(Xpim = lem =1)= P(X, = leO =1) (3.31)

Yukarida verilen adim gegis olasiliklarini hesaplamak icin Chapman — Kolmogorv

denklemi kullanilir.

Uzun donem sonunda Markov zincirinde slire¢ denge durumuna veya duragan durum

kosullarina ulasir. Bu durumda siirecin gelecegi ile ilgili etkili yorumlar yapilabilir.

3.5.2 Sakhi Markov Modeli

Sakl Markov Modeli (HMM), Markov Zincirleri Gzerine kurulu ve Markov Zincirlerine
bazi 6zellikler eklenerek olusturulmus olan bir modeldir. Sakli Markov Modelinde,
Markov Zincirlerinden farkl olarak baslangic durum olasiliklari ve gegis olasiliklarinin
yaninda gozlem olasiliklarini da kullanilir. Sakli Markov Modelinde sistemin herhangi bir
anda hangi durumda oldugu bilinmez, fakat sistemin bir durumda iken bu durumun

tetikledigi gbzlem ortaya cikar ve bu gozlem bilinir [38].

Bir sakli markov modeli asagidaki sekilde tanimlanabilir:
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1. N, sakh markov modelini olusturan durumlarin sayisini ifade eder. Durumlar

herhangi bir duruma herhangi baska bir durumdan ulasilabilecegi bicimde baglantilidir.

t anindaki durum gt ve durum kiimesi S={S,,S,,..Sy } olarak ifade edilir.

2. M, her bir durum igin belirtilen ayrik gézlem sembollerinin sayisini ifade eder.

Gozlem sembolleri modellenen sistemin fiziksel giktisina karsilik gelir. Eger gozlemler

suirekli ise M sonsuzdur. Semboller V= {v,,V,, .Vy} seklinde ifade edilir.

3. a; =P|qes1 = Slqe = S|, ISLj<N (3.32)

olmak Gzere durum gegis olasiliklari dagilimi A = a;; “dir.

Herhangi bir durumun tek bir adimda herhangi baska bir duruma doénisebilecegi 6zel
bir durum icin, her i,j icin a;; > 0 olacaktir. Diger Sakl Markov Modeli tirleri icin, bir ya

da birden fazla (i,j) ¢ifti icin a;; = 0 olacaktir. Gegis olasiliklari standart olasilik kurallarini

saglamalidir.

a;;=0, 1<ij<N (3.33)
ve

Yia;=1, 1<i<N (3.34)
4.bj(k) = P[Vilg: =S;], 1<j<N,1<k<M (3.35)

olmak tzere j durumundaki gozlem semboli dagiimi B = {b;(k)} "dir. b;(k) icin

asagidaki stokastik kisitlamalar saglanmalidir [39].

b; 20, 1<j<N,1<k<M (3.36)
ve

he1bj(k) =1, 1<j<N (3.37)
5.m;=P[g;=5], 1<i<N (3.38)

olmak tzere baslangi¢ durum dagilimi = {m;} 'dir.
N, M, A, B,  'nin uygun degerleri icin Sakl Markov Modeli,
0 == 01, 02,...,0T (339)

gibi bir gézlem dizisini verecek bir tiretec olarak kullanilabilir. Bunun igin,

1- ilk durum dagilimi © ye bagh olarak, q; = S; olacak bicimde bir baslangic durumu
secilir.
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2-t=1 olarak alinir.

3- S; durumundaki sembol olasiligi dagilimina yani b;(k)’ya goére 0, = V}, olarak segim
yapilir.
4- §; durumunun durum gegis olasiligi dagiimina yani a;;’ye gore yeni bir ;44 = §;

durumuna gegilir.

5- t=t+1 olarak alinir; t<T ise 5. adima geri dondliir. Diger durumlarda ise islem

sonlandirilir.

Yukaridaki islemler, hem bir gdzlem Ureteci olarak ve hem de géz 6niinde bulundurulan
bir gézlem dizisinin, uygun bir Sakh Markov Modeli tarafindan nasil Uretildiginin bir

modeli olarak kullanilabilir.

Yukaridaki degerlendirmelerden, Sakli Markov Modelinin 6zelliklerinin tam olarak
belirlenebilmesi icin, model parametreleri olan N ve M’nin, gézlem sembollerinin ve {i¢
olasilik 6l¢iminin A, B ve © 'nin belirtilmesinin gerekli oldugu gorulir. Gosterimde

kolaylik olmasi agisindan, modeldeki parametreler kimesinin tamamini kisaca

§= (4,8, (3.40)

biciminde gosterilmektedir [39].

3.5.2.1 Sakh Markov Modelinin U¢ Temel Problemi

Sakli Markov Modelini uygulama alanlarinda kullanabilmek icin literatiirde “Sakli
Markov Modelinin U¢ Temel Problemi” olarak bilinen (¢ problemin ¢éziilmesi

gerekmektedir [40].

- Problem 1/Degerlendirme Problemi: Bu problem Sakli Markov Modelinde
verilen 6 = (A, B, ) parametreleri ve = 04, 05, ..., Or gbzlem dizisi i¢in, bu modele
ait P(0|6) gozlem dizisi olasiliginin hesaplanmasina yoneliktir. Bu problemin ¢6ziimd,
P(0|6) gézlem dizisi olasiliginin hesaplanmasi icin ileri-Yon (Forward) veya Geri-

Yon(Backward) Algoritmalarindan yararlanilir. Problem ¢oziimiinde iki algoritmada ayni

sonucu vermektedir [40].
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ileri-Yon Algoritmasi: «,, ileri yon degiskeni olmak (izere asagidaki sekilde

tanimlanir.
at(l) == P(Ol, 02, ...,Ot, Qt - Sl|5) (341)

Verilen § modeli igin a;(i) ileri yon degiskeni, t aninda S; durumundaki sistemin
04,0,,...,0; kismi gozlem dizisinin olasihgidir. a.(i) degiskeninin timevarimsal

¢6zUmi asagida verilmistir.

1) Baslangig:
a,(i) = P(04,q, = S;18) = m;b;(0,), t=1 1<i<N (3.42)
2) Yineleme:
a1 () = B, ac(Daij]bj(0py1), 1<t<T—-1, 1<j<N (3.43)

3) Sonlandirma
P(018) = XL, P(0,q;: = Sil6) = TiLy a: (D) (3.44)

Geri-Yon Algoritmasi: 5,(i) geri yon degiskeni olmak Uzere asagidaki sekilde

tanimlanir.

ﬁt(l) = P(0t+1r 0t+2) ey OT' q: = Sl|5) (345)

Verilen § modeli igin B:(i) geri yon degiskeni, t anindaki S; durumundaki sistemin, t+1
anindan itibaren son ana kadar olan kismi goézlem dizilerinin olasihgidir. B.(i)

degiskeninin timevarimsal ¢c6zimu asagida verilmistir.

1) Baglangig:
pr( =1 1<i<N (3.46)
2) Yineleme:
Be(i) = X3y a;; bj(0ps1)Besr (), t=T—=1T—2,..1, 1<i<N (3.47)

3) Sonlandirma

P(0[6) = §V=1P(0, qt = Si|5) = ?:1.31(1') 7Tibi(01) (3.48)

- Problem 2/Kodlama Problemi: Bu problem Sakli Markov Modelinde verilen
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Q ={q1, 92, -, q:} sakl durum dizisini bulma isleminin ¢d6ziimlenmesidir. Bu problemin

¢o6zimiinde viterbi algoritmasi kullanilir [40].

Viterbi Algoritmasi: Verilen 04,0, ..., O, gozlem dizisibi olusturma ihtimali en

yuksek Q@ = {q1, q2, ---, 91y sakl durum dizisini belirleyebilmek igin;

max

ql; q2, " CIt_l P[ql’ qZ, ey qt - Si, 01, 02, ey Otld] (349)

ve(@ =

ifadesi tanimlanir. y,(i), t aninda S; durumunda olan sirecin, t anina kadar olabilirlik
derecesi en yiksek olan durum dizisini ifade eder. y;.,1(j) ise y:(i) degiskenine

timevarim yontemi uygulayarak elde edilir.

Yerr1 () = [miax)’t(i)aij] bj(0t+1) (3.50)

Gergek durum dizisine erismek igin y;.,(j) ifadesini maksimum yapan bagimsiz

degiskenin izlenmesi gerekir. Bu islem ¢ (j) dizisi ile yapilir.

t=1 anindan baslayarak, yinelemeli olarak her t ani i¢in en optimum yol bulunur. Viterbi

algoritmasinin islem adimlari agagidaki gibidir.

1)Baslangig:

y1() =mb(0;), 1<i<N (3.51)
p1(0) =0 (3.52)
Yineleme:

() =" Ve Daybi(0), 1<i<N (3.53)
0.() =TIy Dy, (3.54)
2) Sonlandirma

path* = miaxyt(i), 1<i<N (3.55)
o ="y 0 (3.56)

i
3) Yol Durum Dizisi Geri izleme

4" = 9e+1(qen™), t=T—-1T—=2,..1 (3.57)
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- Problem 3/0grenme Problemi:

Sakli Markov Modelinin temel problemlerinde ¢6ziimi en zor olan problem, verilen bir
modele gore gozlem dizisinin olasiigini  maksimize edecek sekilde model

parametrelerinin belirlemesi islemidir [40].

Sakli Markov Modelinin parametrelerini tahmin etmek igin genel olarak iteratif bir

yontem olan Baum-Welch Algoritmasi kullanilir.

Baum-Welch Algoritmasi: Sakli Markov Modelinin egitimi olarak adlandirilan
Baum-Welch Algoritmasi ileri-yén ve geri-yon algoritmasina ait degiskenler kullanilarak

olusturulur.

durumunda olma olasihgl w; (i, j) degiskeni ile gosterilir.
we(i,)) = P(qc = S;,Ges1 = 5[0, 6) (3.58)
w (i, ) ileri yon ve geri yon degiskenler kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

w,(i, ) = 2e@aijb;jOer1)Ber1 () _ at()a;jbj(0er1)Be+1(J)
eibJ P(015) SV, e agb;Oce)Bers )

(3.59)
Verilen bir gozlem dizisi ve model igin t aninda S; durumunda bulunma olasihgi 6, (i) ile
gosterildiginde 6, (i) ve w(i, j) arasinda asagida verilmis olan baginti yazilabilir.

6.() = XNy w (i, ))d (3.60)
Sakli Markov Modeli parametrelerinin yeniden tahmini igin yukarida verilen bagintilar

yardimiyla elde edilen yeni parametreler § = (4, B, ) asagidaki gibi gosterilir.

m; = 0.()) (3.61)
= _ I o)

Aij = ¥T-le.() (3.62)
T TEIE 0D (0e=Vi)

bi(k) =~ yT=re.w (3.63)
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3.5.3 Markov Karar Siiregleri

Markov Karar Suregleri, durum gegislerinin mevcut duruma bagli oldugu kesik zamanl
kontrolli stokastik bir strectir. Markov zincirlerinin uzantisi olarak kabul edilen Markov
Karar Siregleri, Markov Zincirlerinden farkl olarak durum gegislerinde segime izin
verirken, takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning) yonteminde oldugu gibi

motivasyon verici 6dulleri kullanir.

3.5.4 Kismi Gozlemlenebilir Markov Karar Siiregleri

Markov Karar Sireglerinden farkh olarak sistemdeki durum gegislerinin bazilarinin
gozlemlenebildigi Kismi Gozlemlenebilir Markov Karar Siiregleri, genellikle robotlarin

navigasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullaniimaktadir.

3.6 Sakh Markov Modeli ve Gauss Karisimi Yoriinge Kiimeleme

Araclarin goruntilere girmesinden cikis anina kadar kat ettikleri mesafe ve sahip
olduklart hiz bilgisi gibi dinamik karakteristik 6zelliklere sahip degiskenler siirekli
degiskenler olarak ele alindigindan dolayr tez ¢alismasinda Ayrik Sakh Markov
Modelinin yerine Surekli Sakh Markov Modelinin kullanilmasinin daha uygun olacagi
disundlmaustir [4]. Surekli Sakli Markov Modelinde, emisyon dagilimi ve goézlem
olasiliklar Gauss Karisimi olarak ifade edilir. Gorlintliye giren ve cikan araclara ait
dinamik ozellikler hicbir vektor niceleme islemine sokulmadan ve herhangi bir esitleme
islemine ihtiya¢ duyulmadan direk olarak Strekli Sakli Markov Modelinin gézlem dizisi
olarak ele alinabilirler. Yani karayolu hareket modellerinin belirlenebilmesi amaciyla
yoriinge kiimeleme islemi yapilirken, araglarin goriintiide kalis siirelerinin ve nesne
izleme islemi sirasinda araclarin farkl sayinda takip noktalarinin bulunmasindan dolayi
yoriingelere ait nokta sayilarinin farkh olmasi Stirekli Sakli Markov Modelinde gozlem
dizisini olusturma islemi sirasinda herhangi bir ek islem yapilmasina neden
olmayacaktir. Bu degerlerin zamansal olarak araclarin gorintide kaldigi siire boyunca
surekliligi oldugu icin Strekli Sakh Markov Modelinin gozlem dizisi olusturulurken direk

olarak kullanilabileceklerdir.
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Karayolu hareket modellerinin belirlenmesi amaciyla normal trafik akisi sirasinda elde
edilen arag yoriingelerine uygulanan Sirekli Sakli Markov Modeli ve Gauss Karisimi

kiimeleme yonteminin parametreleri asagida verilmigtir [4].

- K normal trafik akisi sirasinda goriintliye girip ¢ikan araglarin sayisini, k
yoringesi incelenen aracin numarasini ve n bu araglarin takip elde edilmesi
sonucu elde edilen takip noktasi sayisina bagl yoriingedeki nokta sayisini

gostermek Uzere arag yoriingesi:
. Tk: {flr er f3r fl"l}r

- X;,Yi takip islemi sonucu elde edilen goriintl koordinat diizlemi lizerindeki arag
pozisyonunu ve vy, vy; araglara ait goérintu Gzerinde elde dilen hiz degiskenlerini

gostermek Gzere t aninda her bir arag icin elde edilecek arag 6zellik vektori:
= i {xi v v, vyiky
- N sakh durumlarin sayisini géstermek tizere sakli durumlar:
" S5:{51,5,,5s,..5n};
- Her bir sakh durum igin Gauss bileseni sayisi:
= M,

- ¢ : tanindaki durum, ajj= P{qn1=S; | q: =Si}, 1<i,j < N olmak tizere durum gegis

olasiliklari matrisi:
= A={a},

- O, t anindaki goézlem, p; S; durumundaki ortalama ve 2; , S; durumundaki

kovaryans matrisini olmak tizere gézlem olasiliklarinin dagilimi:
= B={oy, W, I},
- 1<i< N olmak lizere baslangic durum dagilimlari:
= N={m},
- Beklenti Enbiylitme islemi icin iterasyon sayisi:
= Nr_iter,

- Beklenti Enbiylitme islemi ile 6grenmenin tamamlanacagi yakinsama noktasi:
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=  Stop,
- m karayolu hareket modeli sayisi olmak lizere 6grenilen Sakl Markov Model:
*  Am={Am, Bm, M} seklinde tanimlanur.

Yukarida verilen tanimlamalara goére Giris — Cikis noktalari arasindaki yol modelinin 3
farkli sakl durum (Sy S, S3) ve her duruma karsilik gelen 3 farkli n(u, 2x) Gauss bileseni

ile temsil edildigi 6rnek kavsak modeli Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3

Cikis

VANV ANV AN

N1, k) N21 (i, k) Na1 (M, k)
Naz2(tk, k) N22(kk, k) Naz2(tks k)
Nas(tk, k) N23(tk, k) Nas(tk, k)

Sekil 3.13 HMM ve Gauss Karisimi yapisinin 6rnek kavsak modeli lizerinde gosterimi
[4]

Normal trafik akisi sirasinda elde edilen ara¢ hareket yoriingeleri kullanilarak Strekli
Sakli Markov Modeli ile karayolu hareket modellerinin elde edilmesi isleminde
optimum parametrelerin kullanilabilmesi icin Beklenti Enbliylitme Algoritmasindan

yararlanilmistir. Bu algoritmanin adimlari asagida aciklanmustir [4].

- Yoringesi elde edilen toplam arac sayisina (K) bagh olarak her bir arac icin esit

ilk deger olasilik degerleri atanir.
1
Plgw) = % (3.64)
- Her S sakli durumu igin baslangigc Gauss modelleri n(u, i) segilir.

- Baslangic 6 = (4, B,m) modeli segilerek, a;(i), B:(i), 6.() ve w:(i,j)

degiskenleri hesaplanir.

- Algoritmanin beklenti adiminda her O, gézleminin g = t sakli durumunda olma
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olasilig1 hesaplanir.

) P(qt=J,6m)P(Oelqe=j,6m
P(q; = j10;, 8) = “HHomERIE om) (3.65)

Algoritmanin enbiiyiitme adiminda &,,yol modeline ait S; sakli durumdaki #(ux,
2i) Gauss modellerinin yeni ortalama g; ve kovaryans matrisleri 2j ve a;; durum

gecis matrisi yeniden hesaplanir. Yeni degerler ile &, .n; Mmodeli elde edilir.

T .
_ YRoaxK efuof

o, = (3.66)
/ N0
S Sho0FO0f-mpof-m)T
Zj — k=1 tn t':['k ]k .t ] (3.67)
k=1 Zt:l 0:()
- 22=1Pik2:£1 a?(i)aijb(Of_,_l)Bf_,_l(j) . .
a, = ,i=12,..,N,j=12,..,N (3.68)

berp Zeky af OBEW

- Log[P(O| Am,yeni)] > Log [P(O|Am)] esitligi saglandigi siirece algoritmanin beklenti
adimindan sonraki islemler tekrarlanir. Esitligin saglanmadigl ilk durumda
0grenme tamamlanmis olur, bu nedenle bu noktaya gelindiginde yapilan

islemler sonlandirilir.
Sakli Markov Modelini daha ayrintili incelemek icin [41])’dan yararlanilabilir.

Tez galismasinda Sakli Markov Yontemi parametreleri olan sakli durum sayisi ve Gauss
karisim sayisi denemeler sonucunda elde edilmis ve her iki degisken icinde 3 degerinin
kiimeleme basariminda uygun sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu degiskenlere
verilecek daha yliksek degerler islem karmasikhgini arttirdigi icin sistemin ¢alisma
performansinda olumsuz etki gosterecektir. Sakli durum sayisinin ve Gauss karisim
sayisinin 3 olarak alindigi ve 3 sakli durum igin elde edilen 3 Gauss bilesenin u ortalama
degerlerinin birlestirildigi durumlara ait karayolu hareket modelleri belirleme 6rnekleri
Sekil 3.14’de gosterilmistir. (a) ve (c) goruntilerinde arag takibi sonucu elde edilen
hareket yoringeleri, (b) ve (d) goriintiilerinde Siirekli Sakli Markov Modeli ve Gauss
Karisimi Kiimeleme yontemi ile elde edilen u ortalama degerleri ve bu degerleri

birlesimi sonucu ortaya cikan karayolu hareket modelleri gériilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 3.14 Siirekli HMM ile karayolu hareket modellerinin elde edilmesi
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BOLUM 4

ARACLARIN OLAGANDISI DAVRANISLARININ TESPIiT EDILMESI

Bu boliimde sistemin trafik goriintilerinde araclarin gergeklestirmis oldugu olagandisi
davranislarin tespit edilmesi islemi anlatiimaktadir. Onceki kissimda karayolu hareket
modellerinin 6grenilmesi asamasindan sonra bu kisimda, goriintiye yeni giren
araclarin kismi hareket yoringelerinin, 6grenilmis olan karayolu hareket modelleri ile
benzerliginin belirlenmesi islemi yapilmaktadir. Kismi hareket yoriingesi, karayolu
hareket modelleri ile diistik benzerlik oranina sahip araclar, siricllerin ortalama olarak
hareket ettigi karayolu hareket modeline aykiri bicimde ilerleme gerceklestirdigi icin

olagandisi hareket icerisinde olarak degerlendirilir.

Sekil 4.1’de karayolu hareket modelleri kullanilarak araglarin gerceklestirmis oldugu
olagandisi davraniglarin tespit edilmesi igin gerekli islem adimlari gosterilmistir. Buna
gore oncelikle 6n islemler ve arka plan belirleme adimlarinin ardindan Piramitsel Lucas-
Kanade Optik Akis Yontemi ile ilgili trafik gorintiisiinde arac takip edilirken aracin
gerceklestirmis oldugu kismi yoriingeler elde edilmeye baslanir. ilk kismi yoriingenin
elde edilmesinden itibaren, elde edilen her kismi yoriingenin hangi karayolu hareket
modeline ne kadar benzerlik gosterdigi bilgisine ulasilir. Elde edilen benzerlik oranina
gore kismi hareket yoriingesinin karayolu hareket modelleri arasinda siniflandirmasi
yapilir. Eger siniflandirma islemi sirasinda elde edilen benzerlik belirli bir esik
seviyesinin Uzerinde ise aracin karayolu hareket modeline uygun sekilde hareket ettigi
anlasilir. Bu durumda ayrica aracin anlik hizinda meydana gelen degisimler incelenerek
ani hizlanma ve yavaslama gibi beklenmedik hiz degisimi durumlarinda aracin trafik
akisini bozan davranisi tespit edilir. Karayolu hareket modeli ile kismi yoriingenin
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benzerligi belirli bir esik seviyesinin altinda oldugu durumlar igin de aracin olagandisi
davranis igerisinde oldugu tespit edilmis olur. Bu durumda elde edilebilecek olagandisi
trafik davranisi durumlari araclarin karayolu hareket modeline ters yonde hareket
etmeleri, araglarin higbir karayolu hareket modeline uymayacak sekilde hareket
etmeleri ve araglarin komsulugu bulunmayan hareket modelleri arasinda gegis yapma

durumlaridir.

y-
{ Baslangig )
A

{ Kismi Hareket Yoringesi Siniflandirma J
{Aracm Ait Oldugu Karayolu Hareket Modelinin Belirlenmesi ‘
1

Yoriungeye Bagh Olagandisi
Arag Davranigi Tespiti

Bagil Hiza Bagli Olagandisi Arag
Davraniginin Tespiti

& / Aracin komsulugu
Aracin ters yonde bulunmayan
/ hareket etmesi / karayolu hareket
nedeniyle olagandisi / modelleri ara5|nd§ gegis
/ davranis tespit edildi. yapmasi nedeniyle
/ olagandisi davranis tespit
L« edildi. l l
A
Aracin higbir yol Aracin bagil hizinda
karayolu hareket meydana gelen / Arag normal trafik
modelline uymayan beklenmedik degisim / akisina uygun sekilde
hareketi nedeniyle nedeniyle olagandisi / ilerliyor
olagandisi davranig davranis tespit edildi.

Y tespit edildi.

Sekil 4.1 Olagandisi arag davraniglarinin belirlenmesi igin gerekli islem adimlari

4.1 Kismi Hareket Yoriingesi Siniflandirma

Kismi hareket yoringesi, araclarin hareketi sirasinda elde edilen yoéringelerin alt
hareket parcasidir. Diger bir ifadeyle araglarin hareket yoéringesini olusturma

asamasinda elde edilen son takip noktalari kismi hareket yoriingesini olusturur.

Araclarin hangi karayolu hareket modeline benzer sekilde hareket edebildiginin tespit
edilebilmesi icin, araclarin kismi hareket yoriingeleri karayolu hareket modelleri
arasinda siniflandirilir. Kismi hareket yoriingesinin siniflandiriimasi ve buna baglh olarak
aracin ilerledigi karayolu hareket modelinin belirlenmesi icin gerekli islem adimlari Sekil
4.2'de gosterilmistir. Belirtilen islem adimlari ilerleyen bolimlerde detayli bir sekilde

actklanmistir.
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Baslangig
Gergek Zamanl
Trafik Videosu
IR S

On islemler

v

Arkaplanin
Belirlenmesi

Y
Arag Takip
Noktasinin
Belirlenmesi

Karayolu Kismi Hareket
Hareket Yoringesi
Modelleri Uretimi

A

[ Kismi Hareket Y6riongesi Siniflandirma J

Son

Sekil 4.2 Kismi Hareket Yoriingesi Siniflandirma islem Adimlari

4.1.1 Trafik Goriintiisiinde Araglarin Belirlenerek Takibinin Yapilmasi

Tez calismasinin bu boélimiinde gerceklestirilen arac¢ takip islemi, birinci kisimda
anlatilan Gauss ve Ortanca Yumusatma Filtreleri uygulanarak goriintilerin giriltiden
arindirilmasi, GMM tabanl arka plan c¢ikariminin ardindan ara¢ temsil noktalarinin
belirlenmesi ve ardindan Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis Yontemi ile araglarin takip
edilmesi islemlerini kapsamaktadir. Bu islemler daha dnce ayrintili sekilde anlatildigi

icin bu boélimde tekrar anlatma geregi duyulmamustir.

4.1.2 Takip Edilen Araglarin Kismi Hareket Yoriingelerinin Elde Edilmesi

Cahsmada deneysel sonuglarin basarimi degerlendirilerek, araglarin karayolu hareket
modellerine siniflandirma islemi baslangi¢c zamanindan énceki son 0.25 saniye boyunca
elde edilen takip noktalari kismi hareket yoringesi olarak alinmistir. Sekil 4.3'de 1
saniyede 28 cerceve iceren bir video icin her 0.25 saniyelik dilimde elde dilen 7’ser

takip noktasi ile olusturulan 4 kismi hareket yoriingesi gosterilmistir.
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T

Pencere-1 Pencere - 2 Pencere - 3 Pencere -4

Sekil 4.3 Bagimsiz ardisik kismi hareket yoriingeleri

4.1.3 Kismi Yoriingelerin KHM’ler Arasinda Siniflandiriimasi

Araca ait kismi hareket yoriingesinin hesaplanmaya basladigi ilk gorintliden itibaren
aracin hangi karayolu hareket modelinin yapisina daha uygun sekilde hareket ettiginin
belirlenmesi islemi yapilir. Bu islem kismi hareket yoriingesinin mevcut karayolu
hareket modelleri arasinda siniflandiriimasidir. Aracin kismi hareket y&riingesinin
karayolu hareket modelleri ile olan o6klid uzakhgr ve kismi hareket yoringesinin
karayolu hareket modelleri ile yaptigi agi bilgileri kullanilarak benzerlik degerleri elde
edilir. Bu benzerlik degerleri arasinda maksimum degere sahip karayolu hareket
modeli, aracin kismi hareket yoériingesinin siniflandirildigi karayolu hareket modeli
olarak belirlenir. Kismi hareket yoriingesinin siniflandirma isleminin yapildigi karayolu
hareket modeli ile benzerliginin belirli bir esik seviyesinin Ustlinde hesaplanmasi
durumunda arag, siniflandinldigi karayolu hareket modeline uygun sekilde hareket

etmektedir.

Aracin kismi hareket yoriingesinin karayollari hareket modellerine benzerliginin
bulunmasinda kullanilan, kismi hareket yériingesi-karayolu hareket modeli arasi uzaklik

belirleme isleminin adimlari asagidaki sekildedir:

1- Aracin kismi hareket yoriingesinin notalarinin aritmetik ortalamalari kullanilarak

M merkez notasi elde edilir.

2- Bitln karayolu hareket modelleri icin M merkez noktasinin en yakin oldugu iki

Gauss karisim noktasi U1 ve Uy degerleri bulunur.

3- Bitun karayolu hareket modelleri icin elde edilen U1 ve [y noktalari

kullanilarak bu noktalardan gecen dogru elde edilir. Bu dogruyu elde etmek icin
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2 nokta arasindan gegen dogru denklemi (4.1)’den yararlanilir. Esitlik (4.2) deki
gibi bir denklem elde edilir.
K2y~ H1y, _ Y—H2,y,
H2x—H1y, X—HU2,

(4.1)

a.Cy+ b.C,+c=0 (4.2)

4- M noktasinin, bitin karayolu hareket modelleri igin elde edilen dogrulara

uzakligini belirleyebilmek amaciyla noktanin dogruya dik uzakhgi hesaplanir.

|a.Cx+ b.Cy+c|
4, = (43)

5- Benzerlik oranlari kismi hareket yoériingesinin karayolu hareket modellerine

olan oklid uzaklik degerleri ile ters orantili olarak elde edilir.

by = — (4.4)

dn

Sekil 4.4’de gosterilen KHM-C ‘ye yakin olarak hareketini strdiiren kirmizi aracin siyah
noktalarla belirtilen kismi hareket yoériingesinin, beyaz noktalarla gosterilen Gauss
karisim noktalarina sahip karayolu hareket modellerine olan uzakhginin

belirlenebilmesi icin D= {d,, dy, d., dy} degerleri hesaplanir ve benzerlik oranlari bu

1 1 1 ;
a’ db’ dc’ dd

1
uzakhk degerleri ile ters orantili olarak alinir. B ={ d_

Sekil 4.4 Kismi hareket yoriingesinin KHM’lere olan uzakliginin belirlenmesi
Aracin kismi hareket yoriingesinin, karayolu hareket modelleri ile olan 6klid uzakhginin

bulunarak benzerliklerin belirlenmesi ve buna goére siniflandirma yapilmasi, sadece
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karayolunun paralel seritlerden (paralel karayolu hareket modellerinden) olustugu
durumlarda dogru sonug verir. Sekil 4.5’te de gorildigli gibi karayolu hareket
modellerinin hepsinin birbirine paralel olmadigi durumlarda uzakhk bilgisi siniflandirma
icin yeterli degildir. Burada kismi hareket yoriingesinin siniflandiriimasi gereken
karayolu hareket modeli KHM-B olarak beklenirken, sadece dik uzaklik bilgisinin
kullanildigr durumlarda dik uzakhgin en kigik oldugu KHM-C modeline siniflandiriima
yapildigi goruliir. Bu durumu engellemek amaciyla aracin kismi hareket yoriingesinin
karayolu hareket modelleri ile yapmis oldugu agidan yararlanilir. Aracin kismi hareket
yoringesinin karayolu hareket modeline yakinliginin yani sira agisal olarak da
benzemesi gerekmektedir. Yani Sekil 4.5'te goriilen aracin kismi hareket yoriingesi, dik
olarak kesistigi KHM-C modeline degil de, paralel oldugu KHM-B modeline
siniflandiriimalidir. Aracin kismi hareket yoriingesinin, karayolu hareket modelleri ile

olan agisal benzerlikleri asagidaki sekilde hesaplanir.

1- Kismi hareket yoriingesinin baslangi¢ noktasi S ve bitis noktasi E olmak lzere

kismi hareket yoriingesinin egimi m hesaplanir.

- S
My = % (4.6)

2- Butun yol modelleri igin kismi hareket yoriingesi aritmetik merkez noktasi M
kullanilarak elde edilen en yakin Gauss Karisim noktalarinin birlestirilmesiyle

elde edilen dogrularin egimleri elde edilir. m = {m, ,my, m., my}

3- iki dogru arasindaki a¢i formiiliinden vyararlanilarak 1. adimda bulunan kismi
hareket yoriingesi egimi ve 2. adimda bulunan Gauss Karisim noktalari arasi

dogru egimlerinin arasindaki agi belirlenir. 8 = {6, ,0,,0., 64}

p = [mm Tl (4.7)

1+ my.mp
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Sekil 4.5 Kismi hareket yortingesinin KHM’ler ile olan agisinin belirlenmesi

Kismi hareket yoringesinin KHM’ler arasinda siniflandirma isleminin yapilmasinda
aracin kismi hareket vyoringesinin KHM’ler ile uzakhk benzerlikleri ve acisal
benzerlikleri birlikte degerlendirilmelidir. Bunun icin aracin kismi hareket yoriingesinin
her KHM ile olan uzakhk benzerligi ve acisal benzerligi kullanilarak Esitlik (4.8)'de
bulunan genel benzerlik degeri R hesaplanir. Bu degerin en kigik ¢iktig genel yol
modeli siniflandirmanin yapildigi KHM olarak alinir. Diger bir ifadeyle aracin bu KHM

Uzerinde hareket ettigi kabul edilir.

R=D*6 (4.8)

4.2 Yoriingeye Bagh Olagandisi Ara¢ Davranislarinin Belirlenmesi

Aracin hareketi sirasinda elde edilen kismi hareket yoriingelerinin karayolu hareket
modellerinden birine siniflandirilmis olmasi, o aracin ilgili hareket modeline bire bir
uygun dogrultuda hareket ettigi anlami tasimaz. Aracin kismi hareket yoriingesi ile
siniflandiriimis oldugu sinif arasindaki benzerlik orani deneysel olarak elde edilen belirli
bir esik seviyesinin altinda ise aracin karayolu hareket modelinin yapisindan uzak bir

davranis sergiledigi belirlenir ve bu durum olagandisi arag¢ davranisi olarak tespit edilir.

Sekil 4.6’da KHM-A’da hareketini sirdliren aracin, hicbir karayolu hareket modeline
uymayan davranisi gosterilmistir. Burada aracin kismi hareket yoringelerinin
siniflandirmasi tim durumlarda KHM-A'ya yakin gorinirken, aracin ilerleyen
bolimlerde KHM-A’dan wuzaklastigi ve olagandisi hareket igerisinde oldugu
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gorilmektedir. Bu durumda aracin kismi hareket yoriingesinin KHM-A’ya olan 6klid
uzakligi ve KHM-A ile arasindaki a¢i arttigi icin, aracin KHM-A ya olan genel benzerlik

orani dlser ve aracin olagandisi hareketi tespit edilir.

Sekil 4.6 Karayolu hareket modellerinin disinda hareket eden aracin tespiti

Araclarin karayolu hareket modellerine ters yonde ilerleme durumlari da araclarin
yapmis oldugu olagandisi hareketlerden birisidir. Ters seride girme olarak bilinen bu
durum glinlik yasantida kazalarin 6nemli sebeplerinden birisidir. Bu durumlarin
olagandisi ara¢ davranisi olarak yakalanabilmesi amaciyla aracin yapmis oldugu kismi
hareket yoriingesinin yoni ve siniflandirilmis oldugu karayolu hareket modelinin yéni
kullanilir. Karayolu hareket modelinin yonii, modeli olusturan sakli durumlarin Gauss
Karisim ortalamalarinin takip edilmesiyle elde edilir. Her sakh durum kendisinden
sonraki sakll duruma gecise izin verdigi icin ve sakli durumlarda bulunan Gauss
Karisimlari belirli bir sirasi oldugu i¢in, bu sakli durumlarin sirasindan yani Gauss
Karisimlarinin sirasindan farkl bir sirada hareket eden kismi hareket yoriingesine sahip
ara¢ olagandisi davranis icerisinde olarak belirlenir. Sekil 4.77de KHM-A’da hareket
eden bir aracin, sirasiyla KHM-B, KHM-C ve KHM-D’ye gegisi gosterilmistir. Aracin kismi
hareket yoringesinin yoni, KHM-B ve KHM-C'nin yoni ile ayni oldugu icin bu gegisler

herhangi bir olagandisi durum icermemektedir. Ancak aracin KHM-D'ye gecisi ile
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birlikte kismi hareket yoriingesinin yonu ile KHM-D’nin yéna fakli oldugu igin bu durum

olagandisi arag davranisi olarak tespit edilecektir.

Sekil 4.7 Ters seritte hareket eden aracin tespiti

Araclarin olagandisi davranisi olarak ele alinan bir diger durum ise araclarin karayolu
hareket modellerine uygun hareket ettigi fakat komsulugu olmayan karayolu hareket
modelleri arasinda gecis yaptigi durumlardir. En gilzel 6rneginin uygun olmayan
yerlerde yapilan U doénusleri oldugu bu durumlar, ginlik yasantida meydana gelen
trafik kazalarinin 6nemli bir nedenidir. Sekil 4.8’de KHM-B’de hareket eden arag ani bir
U donisi ile ters yondeki seride girmistir. Burada aracin kendi seridindeki ve ters
yondeki seritteki hareketi trafik akisinin bozulmasina neden olacak bir davranis
degildir. Ancak bu U donisi sirasinda kendi hareket yoni disindaki bir seride ani gecis
yaptigl icin bu durum normal trafik akisini bozacak bir davranis olarak

degerlendirilmektedir ve olagandisi ara¢ davranisi olarak tespit edilmektedir.
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Sekil 4.8 Komsulugu olmayan KHM’ler arasinda gegis yapan aracin tespiti

4.3 Bagil Hiza Bagh Olagandisi Ara¢ Davraniglarinin Belirlenmesi

Karayollarinda meydana gelen olagandisi davranislardan bir digeri de araglarin ani
hizlanma ve yavaslama hareketleridir. Trafik videolar! incelendiginde, 6zellikle trafik
kazalarinin meydana gelmesi sirasinda araglarin hizlarinda ani yavaslamalar oldugu
gozlemlenmistir. TRIMARC video veri tabaninda yapilan incelemelerde kaza yapan veya
kaza yapmaya yaklasan araglarin yaklasik %60’inde kaza dncesi ani yavaslama hareketi
gortlmustir. Bunun sebebi arag¢ siricillerinin kazayr engellemek icin ani fren
yapmalaridir. Bu nedenle ani yavaslama hareketi yapan araglarin da sistem tarafindan

olagandisi davranis olarak tespit edilmistir.

Hiz, bir cismin birim zamanda aldigi yol olarak tanimlanir. Trafik videolarinda, hareket
eden araglarin anlik hiz bilgisinin gercek degerinin belirlenmesi mimkin degildir. Bu
nedenle video hareket analizinde anlik hizin gercek degeri yerine bagil hiz kavrami
kullanilir. Bagil hiz optik akis kullanilarak takip edilen araglarin goriintl Gzerinde ardisik
cercevelerde yer degistirme miktarina bagli olarak elde edilen degerdir. Yani ardisik
cerceveler Uzerinde optik akis ile takibi siirdiriilen aracin belirlenen bir slire sonunda
koordinat dizlemindeki yeni yerinin belirlenmesi ile elde edilen yer degistirme

miktarinin, siireye bagh degeri bagil hizi verir. Sekil 4.9’daki kirmizi aracin A notasindan
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B noktasina varmasi sirasinda gecen siire t, A ve B noktalarinin koordinat dizlemindeki
yeri sirasiyla (x4, ¥4), (xg, yg) olmak lzere aracin bagil hizi Esitlik (4.9)'da goruldigu

gibi hesaplanir.

— 2 o2
V=\/(xA xB+)t+(3’A ¥YB) (4.9)

Sekil 4.9 Araclar icin bagil hiz hesaplamasi

Araclarin bagil hizlarinin, belirlenen deneysel bir esik degerinin tzerinde artan/azalan
yonde degismesi durumunda, araglarin ani olarak hizlandigi/yavasladigi anlasilir. Bu
durumlar, araclarin karayolu Uzerinde gerceklestirmis oldugu olagandisi ara¢ hareketi

olarak tespit edilir.
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BOLUM 5

UYGULAMA VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde daha oOnceki bélimlerde bilgi verilen tasarima gore gergeklestirilen
uygulama, bu uygulama ile gergeklestirilen deneyler ve bu deneylerin sonuglar
anlatilmistir. Deneyler, dogal trafik ortamina ait trafik akisini ve olagandisi durumlari
icermektedir. ilk olarak trafik akisi 6grenme ve karayolu hareket modellerinin elde
edilmesine ait deneyler agiklanmis, daha sonra araglarin olagandisi davranislarinin

tespit edilmesine yonelik yapilan deneyler anlatiimigtir.

5.1 Dogal Ortam Verileri ile Karayolu Hareket Modellerinin Belirlenmesi

Trafik videolarinda araglarin gerceklestirmis olduklari olagandisi davranislarin tespit
edilmesi islemi icin, karayolu hareket modellerinin iyi bir sekilde cikartilmis olmasi
gerekmektedir. Bunun igin de oncelikle uygulanan yoéringe kiimeleme isleminin
basariminin yiksek olmasi gerekmektedir. NGSIM projesi [U.S. Department of
Transportation, Federal Highway Administration] tarafindan saglanan 6rnek video veri
tabani kullanilarak tez calismasinda kullanilan Sirekli Sakli Markov Yodntemi'nin

yoriinge kiimeleme islemindeki basarimi degerlendirilmistir.

5.1.1 Egitim Kiimesinin Hazirlanmasi

NGSIM kapsaminda yapilan projelerden birisinde, Los Angales’ta bulunan Lankershim
Bulvari'na yerlestirilen bes adet video kameradan alinan gorintiler yardimiyla trafik
akisinin yogun oldugu saatlerde araglarin trafik karakteristikleri ¢cikarilmaya calisilmistir.

Bu amacla 08:15 - 08:30 saatleri arasinda elde edilen gorintiler kullanilarak araglara
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ait hiz, hareket yoni, serit, serit degistirme bilgisi gibi temel ara¢ hareketi 6zellikleri
elde edilmistir. Bu video veri tabaninda bulunan goérintilerin normal trafik akisina ait
gorlntiler olmasi nedeniyle olagandisi ara¢ davranisi icermemektedir. Bu sebeple bu
video veri tabaninda bulunan goériintiler kullanilarak karayolu hareket modellerinin
belirlenmesine yonelik deneyler yapilmis, olagandisi davranis belirlemesine yonelik

deneyler icin bu veri tabanindaki videolar kullanilmamistir.

(c) Cerceve #150

/ 7 A
/ >
SR
’

‘2

(e) Cerceve #200 | (f) Cerceve #220

Sekil 5.1 Araglarin takip edilmesi ve arag hareket yoriingesinin elde edilmesi
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Surekli Sakli Markov Yontemi ile karayolu hareket modellerinin elde edilmesi islemi igin
yapilan deneyde, 18 dakikalik videolarda 125. ¢ercevede goriintlye girisi gerceklesen
aracin Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis Yontemi ile takip edilmesi ve 220. cercevede
takip isleminin tamamlanmasinin ardindan arag yoriingesinin belirlenmesi islemine ait
ekran goruntuleri Sekil 5.1 de gosterilmistir. Aracin takibi sirasinda elde edilen hareket
yoringesi mavi renkte, aracin goérintiden cikisi ile birlikte takibinin tamamlanmasinin

ardindan elde edilen hareket yoriingesi yesil renkte gosterilmistir.

Yapilan deneyde, normal trafik akisi sirasinda bir serit lizerinde hareket eden araglarin
Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis Yontemi ile takip edilmesi isleminden sonra elde
edilen arac hareket yoriingelerinin gercek goriintli ve matlab lizerindeki gosterimi Sekil

5.2’de yer almaktadir.

(a) (b)

Sekil 5.2 Bir serit icin elde edilen ara¢ hareket yoériingelerinin gésterimi
(a) Gergek goriintl Gzerindeki gosterimi (b) Matlab gosterimi

Belirli bir serit icin elde edilen hareket yoriingelerinin Strekli Sakli Markov Yontemi ile
kiimelenmesinin ardindan elde edilen HMM’in matlab Uzerindeki goériinimiine ve
seride ait karayolu hareket modelinin gercek gorintii Gzerindeki goriinimiine Sekil
5.3’de yer verilmistir. Gercek goriintl zerinde karayolu hareket modelinin baslangi¢

ve bitis noktalari siyah renkle belirtilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.3 Surekli Sakli Markov Yontemi ile KHM’nin elde edilmesi
(a) Matlab gosterimi (b) Gergek goriintii lGzerinde gosterimi
TRIMARC video veri tabaninda bulunan videolar (zerinde olagandisi arag
davranislarinin belirlenebilmesi icin yapilan deneylerde egitim kiimesi hazirlama islemi
icin mevcut videolarin sirelerinin kisa olmasindan dolayl normal trafik akisina ait arag
yoriingeleri elde edilememistir. Bu nedenle bu video veri tabaninda yapilan deneylerde
arag hareket yoriingeleri elle isaretlenmistir. Sekil 5.4’te TRIMARC video veri tabaninda
elle isaretleme sonucu elde edilen arac¢ yoriingeleri ve yoringelerin Sirekli Sakh
Markov Kiimeleme Yontemi ile kimelenmesi sonucu olusan karayolu hareket
modelleri gosterilmistir. (a)’da el ile isaretlenen arag hareket yoriingelerinin goriintiisa,
(b)’de bu yoriingelerin matlab tzerindeki gorlintiisi, (c)’de yoringelerin Strekli HMM
ile kimelenmesi sonucu elde edilen HMM'’lere ait matlab goérintisi, (d)’de ise olusan
karayolu hareket modellerinin gercek cerceve Uzerine vyerlestirilmis gorintisi

mevcuttur.

(a) (b)
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(c) (d)
Sekil 5.4 TRIMARC videolari igin karayolu hareket modellerinin elde edilmesi

5.2 Kismi Hareket Yoriingesinin Elde Edilmesi Ve Siniflandirma

Araclarin gerceklestirmis oldugu hareketlerin siniflandirilmasi isleminde kullanilan
kismi hareket yoriingelerinin elde edilmesi Sekil 5.5'te gosterilmistir. Sekil 5.5
(a),(b),(c),(d)’de aracin gorintlh disina ¢ikana kadar gerceklestirmis oldugu harekete
dair cerceveler, (e)’de ise bu hareket sirasinda elde edilen kismi hareket yoriingeleri

farklh renklerde gosterilmistir.

(c) Cergeve #140 (d) Cergeve #153
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(e)
Sekil 5.5 Arag takibi ile elde edilen kismi yoriingeler
Kismi hareket yoringelerinin siniflandiriimasina iliskin deneyde elde edilen bazi
cerceveler Sekil 5.6’da gosterilmistir. Aracin yoriingesi mavi, kismi hareket yoriingesi
yesil, karayollari hareket modelleri beyaz, aracin siniflandirildigl karayolu hareket
modeli ise sari renkle ifade edilmistir. Bu siniflandirma islemleri sirasinda hesaplanan
kismi hareket yoriingeleri ve karayolu hareket modelleri arasindaki uzaklik ve aci

bilgileri de Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

(c) Cergeve #138 (d) Cerceve #148

Sekil 5.6 Kismi hareket yoriingelerinin siniflandirilmasi
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Cizelge 5.1 Deney-1 igin arag¢ kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi uzaklik bilgileri

Gergeve #102 | Gergeve #112 | Gerceve #120 | Gerceve #130 | Cergeve #138 | Cerceve #148
KHM-1 | 39,25 87,06 182,34 181,73 181,24 182,11
KHM-2 | 29,68 36,78 39,19 29,96 29,44 28,59
KHM-3 | 0,82 1,24 3,75 4,52 4,03 4,89
KHM-4 | 65,12 24,09 150,74 157,83 157,44 158,36
KHM-5 | 18 14,08 23,55 32,75 33,29 34,13
KHM-6 | 34,44 29,65 49,63 59,06 59,47 60,39
KHM-7 | 44,76 41,72 65,95 75,27 75,76 76,63
KHM-8 | 92,24 48,86 134,3 140,34 139,81 140,66

Cizelge 5.2 Deney-1 icin arag¢ kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi ag! bilgileri

Cergeve #102 | Cergeve #112 | Cergeve #120 | Cergeve #130 | Cergeve #138 | Cergeve #148

KHM-1 | 125,41 126,65 105,75 15,75 105,75 15,75
KHM-2 | 9,25 13,31 13,24 23,24 21,24 19,24
KHM-3 | 1,69 1,98 7,47 14,32 14,62 12,47
KHM-4 | 127,34 121,86 111,8 21,8 111,8 21,8
KHM-5 | 15,12 3,46 12,53 102,53 12,53 102,53
KHM-6 | 8,03 5,81 20,7 110,7 20,7 110,7
KHM-7 | 1,9 9,84 15,95 105,95 15,95 105,95
KHM-8 | 122,76 119,88 102,99 12,99 102,99 12,99

5.3 Yoriingeye Bagh Olagandisi Arag Davraniglarinin Belirlenmesi

Karayolu normal trafik akisinda ara¢ takip islemi sonrasinda elde edilen arag

yoringelerinin kiimelenmesi ile olusturulan KHM’ler, karayoluna yeni giren araglarin

davranislarinin izlenmesi ve olagandisi ara¢ hareketlerinin belirlenmesi isleminde

kullanilmistir. Olagandisi ara¢ davranislarinin belirlenmesi igin yapilan deneylerde

kullanilan maksimum uzaklik ve maksimum ac icin gerekli esik degerleri parametrik

olarak alinmistir.
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5.3.1 Serit Disinda Hareket Eden Araglarin Belirlenmesi

Karayolu hareket modellerine uygun olarak hareketini sirdlren aracin ani olarak
karayolu hareket modellerinden uzaklasmasinin tespit edilmesine yonelik olarak
yapilan deneye ait cerceveler Sekil 5.7'de gosterilmistir. Aracin gorlintliye girmesinden
sonra kismi yoéringe benzerliginin en fazla oldugu igin siniflandirildigi karayolu hareket
modeli sari renk ile belirtilmistir. Daha sonra son iki cercevede ise aracin karayolu trafik
modelinden uzaklasmasi sonucu genel benzerlik orani artmis, serit disinda kalma
durumu tespit edilmis ve kendisine en benzer oldugu igin siniflandirildigi karayolu

hareket modelinin rengi kirmiziya donustirilmastir.

(e)Cergeve #271 (f)Cergeve #290
Sekil 5.7 Belirli bir KHM’ye uygun hareket eden aracin serit disinda kalma durumu
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Cizelge 5.3 Deney-2 igin arag¢ kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi uzaklik bilgileri

Cerceve #150 | Cerceve #200 | Cerceve #245 | Cergeve #265 | Cerceve #271 | Cergeve #300
KHM-1 | 58,81 15,96 17,6 64,14 76,42 84,43
KHM-2 | 59,91 57,2 25,35 92,17 136,29 174,17
KHM-3 | 94,1 46,34 45,71 138,4 183,88 223,27
KHM-4 | 34,01 30,1 2,65 119,15 162,93 200,88
KHM-5 | 86,08 42,67 9,55 41,44 49,69 62,26
KHM-6 | 11,8 7,33 26,87 140,62 181,98 217,02
KHM-7 | 3,97 8,4 42,91 155,83 198,32 237,17
KHM-8 | 14,31 19,39 54,69 168,15 211,98 249,55
KHM-9 | 1,72 3,43 2,19 20,38 32,93 59,88

Cizelge 5.4 Deney-2 igin arag kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi ag! bilgileri

Gergeve #150 | Cergeve #200 | Cerceve #245 | Gerceve #265 | Cergeve #271 | Cergeve #300

KHM-1 | 104,86 98,69 43,39 14,04 14,5 2,57

KHM-2 | 11,31 25,48 80,79 107,35 109,96 121,89
KHM-3 | 88,6 34,75 20,56 101,31 103,91 115,84
KHM-4 | 22,01 28,35 83,66 110,22 109,71 121,64
KHM-5 | 105,26 97,13 41,82 15,46 9,66 7,27

KHM-6 | 8,13 33,59 88,9 115,91 118,51 130,44
KHM-7 | 13,67 35,31 86,99 117,18 106,27 118,21
KHM-8 | 18,43 38,51 93,81 108,43 111,04 122,97
KHM-9 | 3,34 8,75 4,15 6,84 15,83 10,9

Sekil 5.7’deki aracin kismi hareket yoringesinin mevcut 9 karayolu hareket

yoriingelerine olan uzakliklari piksel cinsinden Cizelge 5.3’de, kismi yoriingelerin bu

hareket modelleri ile olan acilari derece cinsinden Cizelge 5.4’'de gosterilmistir. Cizelge

5.3’de de goruldiugi gibi 9 numarali karayolu hareket modeline en yakin olarak hareket

eden arag, Cizelge 5.4'de yine ayni karayolu hareket modeli ile yakin acilarda kismi

hareket yorilingesine sahiptir. Aracin kismi yoriinge hareketinin karayolu hareket
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modeline agisal olarak benzerliginde herhangi bir sorun bulunmamaktadir fakat aracin

kendisine en yakin karayolu hareket modelinden gittikce uzaklastigi goriilmektedir.

Uygulamada emniyet seridinden hareket ederek karayolunda olagandisi davranis
sergileyen aracin tespit edilmesine yonelik yapilan deneye ait goriintiler Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Aracin kismi hareket yoriingelerinin karayolu hareket modelleri ile
arasindaki uzaklik bilgileri Cizelge 5.5’te, ac! bilgileri ise Cizelge 5.6’de gosterilmistir. Bu
deneyde, aracin karayolu hareket modellerine benzer dogrultulardaki acilarda hareketi
s6z konusu iken, genel benzerlik degeri uzaklik benzerliginin ¢ok fazla olmasi nedeniyle
belirlenen esik seviyesinin Uzerinde oldugu i¢in aracin yapmis oldugu hareket
olagandisi olarak belirlenmis ve kendisine en yakin hareket modeli kirmizi renkte ile

ifade edilmistir.

(c)Cerceve #45 (d)Cerceve #50

Sekil 5.8 Emniyet seridinden hareket eden aracin belirlenme durumu
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Cizelge 5.5 Deney-3 igin arag¢ kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi uzaklik bilgileri

Cergeve #150 | Cerceve #200 | Cerceve #245 | Cerceve #265
v | 3163 35,39 37,04
KHM-2 65.24 64,41 68,45 69,26
KHM-3 99,72 99,02 102,98 103,12

Cizelge 5.6 Deney-3 icin ara¢ kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi ag! bilgileri

Cerceve #150 | Cergeve #200 | Cerceve #245 | Cergeve #265
o1 | 382 227 352 287
KHM-2 1.86 2.42 3.46 3.54
KHM-3 3.21 3.24 3.89 3.82

5.3.2 Ters Seritte Hareket Eden Aracin Belirlenmesi

Karayollarinda meydana gelen ve tespit edilmesi gereken bir diger olagandisi davranis
ise araclarin ters seritte hareket etmeleridir. Karsi yonden gelen araclar da
disindldiginde kaza meydana gelme riskini arttiran bu ara¢ davranisinda, arag

kendisinin siniflandiriimis oldugu karayolu hareket modeline ters yonde hareket eder.

Karayolu hareket modellerine ters yonde hareket eden araglarin belirlenmesi igin
yapilan deneye ait cerceveler Sekil 5.9°da gosterilmistir. Aracin kismi hareket
yoringesinin karayolu hareket modelleri ile arasindaki uzaklik bilgileri Cizelge 5.7’de,

aci bilgileri ise Cizelge 5.8’de verilmistir.

(b) Cerceve #1440

(a)Cerceve #1410



(e)Cerceve #1524

(f)Cerceve #1596

Sekil 5.9 Ters seritte hareket eden aracin belirlenmesi

Cizelge 5.7 Deney-4 icin arag kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi uzaklik bilgileri

Cergeve #1410 | Cerceve #1440 | Cerceve #1482 | Cerceve #1488 | Cerceve #1524 | Cergeve #1596
KHM-1 | B0I78 34.54 33,65 23,94 12,25 3,34
KHM-2 | 82.08 43,39 22,61 19,81 27,23 32,35
Cizelge 5.8 Deney-4 icin ara¢ kismi yoriingesi ve KHM’ler arasi aci bilgileri
Cergeve #1410 | Cerceve #1440 | Cerceve #1482 | Cerceve #1488 | Cerceve #1524 | Cergeve #1596
kim-1 | BJi2 8,24 7,67 9,34 24,53 13,56
KHM-2 | 16,23 24,43 11,34 13,49 40,34 28,67

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de gorildigu gibi aracin kismi hareket yoriingelerinin

karayolu hareket modelleri ile olan uzakhklari ve agisal benzerlikleri uygun olmasina

ragmen, en yakin uzakliktaki karayolu hareket modeli olan KHM-2 nin hareket yoni ile
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ters yonde hareket yapmis oldugu icin Sekil 5.8’de 1482 ve 1488. cercevelerde gorilen

uyarilar ¢ikariimistir.

5.3.3 Komsulugu olmayan KHM’ler arasinda gegis yapan aracin tespiti

Sekil 5.10’da U donusl yaparak ters yonde yol alan araca ait ¢erceveler gosterilmistir.
(a)’da ara¢ KHM'nin esik uzunluk ve agisina uygun olarak hareket ettiginden ilgili KHM
sari ile isaretlenmistir. (b) ve (c)’de KHM’ne aracin kismi yoriingesinin agisal olarak
benzerligi azaldigi icin aracin olagandisi hareketi tespit edilmistir. (d)’de ise arag ters

yonde harekete basladigi icin olagandisi hareket uyarisi cikarilmistir.

(c) Cerceve #561 (c) Cerceve #626

Sekil 5.10 U donusli yaparak ters yonde hareket eden aracin tespiti

5.4 Bagil Hiza Bagh Olagandisi Ara¢ Davraniglarinin Belirlenmesi

Karayollarinda olagandisi ara¢ davranisi olarak ele alinabilecek diger bir durum olan
araglarin beklenmedik sekilde ani yavaslama hareketini bulmaya yonelik olarak yapilan

deneye ait gorintiler Sekil 5.11'de gosterilmistir. Kaza oncesi araglarin ani fren
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yapmas! sonucu hizlarinda meydana gelen beklenmedik ani degisimleri gosteren bu

deneyde araglarin hiz bilgileri piksel/saniye cinsinden Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelgede de goruldugu gibi kaza 6ncesi araglarin hizlari normal sekilde artarken kaza

yapacaklarini anladiktan sonra iki arag¢ sofériiniin de frene basmasi ve kaza ile birlikte

araglarin durmasi sonucu araglarin bagil hizlari ani olarak azalmistir.

Sekil 5.11 Kaza sirasinda araclarin hizinda meydana gelen ani degisimin tespiti

(a) Cerceve #180

(b) Cerceve #216

Cizelge 5.9 Kaza sirasinda araclara ait hiz degisim bilgisi

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
Saniye | Saniye | Saniye Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye
Arag-1 | 072 | 095 | 1.22 | 166 | 2.42 | 66 | BBM | 165 | 154 | 1.42 | 0.22
Arag2 | 0.51 | 0.58 | 093 | 095 | 1.46 | 1.92 | 263 | 3.08 | BliE | B8 | 0.14

5.5 Deney Sonugclarinin Degerlendirilmesi

TRIMARC video veri tabaninda bulunan 75 adet videodan 30 tanesi bir veya birden

fazla olagandisi hareket icermektedir. Ayrica bilingli olarak elle yanlis yonde gizilerek

Uretilen arag hareket yoriingelerinin kiimelenmesi sonucu elde edilen karayolu hareket

modelleri sayesinde test islemi sirasinda olusan olagandisi hareket sayisi arttiriimistir.

TRIMARC veri tabaninda bulunan videolar karayolu hareket modeli disinda hareket
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eden araglarin (serit disina ¢tkma durumu) tespiti, karayolu hareket modeline ters
yonde hareket eden araglarin (ters seritte ilerleme durumu) tespiti ve bagil hizlarinda
beklenmedik degisimler meydana gelen araglarin tespiti i¢in kullaniimistir. Komsulugu
olmayan karayolu hareket modelleri arasinda gegis yapan araglarin (yanhs yerde
yapilan U-donisli durumu) tespiti icin yapilan deneyde ise 2 tane yanhs U-donisi
iceren 1 video kullaniimistir. Cizelge 5.10°da yapilan deneylerde araglarin yapmis

olduklari olagandisi davranislarinin tiiriine gore basari oranlari gésterilmistir.

Cizelge 5.10 Tire gore olagandisi davranis belirleme deney sonugclari

Anomali Cesidi Dogru Yanhs Yanhs
Pozitif Negatif Pozitif
Serit Digina Ctkma 24 5 4
Ters Seritte Hareket 10 0 0
Yanlis Yerde Yapilan U-d6niisii 1 1 0
Bagil Hizda Ani Degisim 12 4 3

Serit disinda hareket etme durumunun tespit edilmesi igin yapilan deneylerde, serit
disinda hareket eden 29 aracgtan 24’ icin olagandisi davranis alarmi Gretilmistir. 5 arag
icin arag takibinin tamamlanamamasi, arag takibi sirasinda merkez noktanin KHM’ye
yakinsayacak sekilde yer degistirmesi ve aracin KHM’den uzaklagsmasina ragmen aracin
kismi hareket yoriingesinin KHM ile yaptig aginin ¢ok disiik olmasi gibi nedenlerle
olagandisi davranis alarmi Uretilmemistir. 4 arag icin ise ara¢ KHM’ye yakin olarak
gitmesine ragmen kismi hareket yoriingesi ile karayolu hareket modeli arasindaki
acinin fazla olmasi nedeniyle olagandisi olay olmadigi durumlarda olagandisi arag

davranisi alarmi Gretilmistir.

Araclarin ters seritte hareketinin tespiti icin elle ters yonde Uretilen KHM’'ler
kullanilarak yapilan deneylerde, ters yonde takip edilen 10 arag i¢in basariyla aracin

ters seritte hareket etigine dair olagandisi arac davranisi alarmi Gretilmistir.
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Yanhs yerde yapilan U-dénisinin tespiti icin yapilan deneylerde, 1 deneyde yanlis
yerde U-donlisi yapan arag tespit edilirken, diger bir deney sirasinda aracin takibi

tamamlanamadigi icin olagandisi davranis tespit edilememistir.

Bagil hizda meydana gelen ani degisimlere dayali olagandisi davranisin tespiti icin
yapilan deneylerde ise, kaza 6ncesi ani yavaslamanin bulundugu 12 ara¢ dogru olarak
tespit edilmistir. Gercekte olagandisi hareket olarak yavaslamanin bulundugu 4 durum
tespit edilememis, 3 durum igin ise herhangi bir olagandisi hareket olmamasina
ragmen araclardaki normal yavaslama hareketi olagandisi durum olarak tespit

edilmistir.

Deneylerde elde edilen olagandisi ara¢ davranisi belirleme basarim sonuclan Cizelge

5.11’de gosterilmistir.

Gizelge 5.11 Olagandisi davranis belirleme deney sonuglari

Dogru Referans
Tahmin Edilen Olay | Olay Degil
Olay 47 7
Olay Degil 10 56
Dogruluk (Accuracy) %85
Hassasiyet (Precision) %87

Videolarda bulunan 39 olayin 32 tanesi dogru olarak tespit edilmis, diger 7 olay tespit
edilememistir. Araclarin takip isleminde meydana gelen c¢esitli problemler nedeniyle
bazi durumlarda siniflandirma ve buna bagli olagandisi hareket belirleme islemleri
basarisiz olmustur. Sekil 5.12’de aracin takibi sirasinda meydana gelen bir problemin
olagandisi hareket belirlemeye etkisi gosterilmistir. Goraldugi gibi 6nce belirli bir
KHM’ne dogru yaklasan aracin hareketi daha sonra U doniisi olarak fark edilmektedir

fakat arac takibindeki problem nedeniyle arag goriintiide kaybedilmektedir.
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Sekil 5.12 Arag takip probleminin olagandisi hareketin belirlenmesine etkisi

Trafik yogunlugunun yiiksek ve/veya kamera gorus agisinin disik oldugu durumlar da
arac¢ belirleme ve takip islemlerinde problemlere neden oldugu icin olagandisi arac
davraniglarinin belirlenmesine olumsuz yonde etki etmektedir. Bu gibi durumlarda
ortamda bulunan kamera sayisinin arttirlmasi, kamera goriinti kalitesinin

ylukseltilmesi gibi cesitli onlemler alinabilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Trafik akisini bozan arag sirliclsi, yaya, yol yapisi gibi etmenler trafik polisi gibi olay
yerinde bulunan gozlemcilere ihtiya¢ duyulmadan uzaktan elde edilen trafik
goruntileri yardimiyla belirlenebilmektedir. Uzaktan elde edilen kamera gortntilerinin
incelenerek yorumlanmasi islemi igin bir¢cok sistemde yine insanlarin kamera
goruntdlerini stirekli olarak izlemesi ve yorumlamasi gerekmektedir. Bu inceleme ve
yorumlama isleminin otomatik olarak yapilmasini saglayan sistemlerin gelistirmesi
Uzerinde calismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada, trafik videolari kullanilarak
araglarin normal trafik akisindan farkh olarak yapmis olduklari olagandisi davraniglarin

tespit edilmesini saglamak lizere bir sistemin tasarimi ve gerceklemesi yapiimistir.

Araglarin olagandisi davraniglarinin tespit edilebilmesi amaciyla oOncelikli olarak
karayolunda normal trafik akisi sirasinda takip edilen araglarin hareket yoriingeleri elde
edilmistir. Ardindan hareket yoriingeleri Siirekli Sakh Markov Modeli kiimeleme
yontemi ile kiimelenmis ve elde edilen her bir HMM araglarin normal trafik akisina

uygun davranis sergiledigi karayolu hareket modeli olarak alinmistir.

Gahsmanin ikinci kisminda ise goriintliye yeni giren araglarin takibi sonucunda elde
edilen kismi hareket yoriingelerinin, elde edilen karayolu hareket modellerine mesafe
ve acl olarak benzerlikleri dlcilerek, kismi hareket yoriingeleri icin siniflandirma islemi
yapilmistir. Araglarin kismi hareket yoriingelerinin siniflandirildigl karayolu hareket
modeli ile olan benzerlik oraninin belirli bir esik seviyesinin altinda olmasi, araclarin

kismi yoriingelerinin dogrultusunun karayolu hareket modelleri dogrultusu ile ters
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yonde olmasi ve araglarin iliskisi olmayan karayolu hareket modelleri arasinda gegis
yapiyor olmasi durumlari olagandisi durumlar olarak degerlendirilmistir. Ayrica
araglarin hizlarinda beklenmedik sekilde meydana gelen ani degisimler de, araglarin

gerceklestirmis oldugu olagandisi davranis olarak belirlenmistir.

Bu calismada onerilen sistem, trafik operatorleri tarafindan izlenilen mevcut trafik
kameralari altyapisini kullanilabilecegi icin kolaylkla gerceklestirilebilir. Normal trafik
akisi sirasinda elde edilen gorintiler kullanilarak karayolu hareket modelleri
o0grenildikten sonra, araclarin gerceklestirmis olduklari olagandisi davranislarin tespiti
ile trafik operatorlerinin ilgili kamera goriintiisiine odaklanmasi saglanacaktir. Belirli
bolgelerde sirekli olarak tespit edilebilecek olagandisi ara¢ davranislari sayesinde o
bolgelerdeki yol yapisinin bozuklugunun sebep oldugu anlasilarak yetkililerce o
bolgedeki yol yapisinin degistirilmesini saglanabilecektir. Ayrica olagandisi davranislarin
belirlenmesinin ardindan, o anda karayolundaki diger aracglarin durumlari da dikkate
alinarak hesaplanmak istenecek kaza tahmin isleminde de, olagandisi davranislar kaza

riskini arttirici birer etmen olarak ele alinabilecektir [5].
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