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ONSOz
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OZET

VIDEO GORUNTULERINDEN TRAFiK KAZASI RiSKINi GERCEK ZAMANLI
BELIRLEYEN BIiR SISTEM TASARIMI

Uygar ER

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. M. Elif KARSLIGIL

Trafikteki can ve mal glvenligini tehlikeye atan davranislarin goézlemlenmesi,
nedenlerinin anlasiilmasi ve bununla ilgili gerekli énlemlerin alinmasi glnimizde
onemli arastirma konularindan biridir. Trafik akisinin diizenli bir sekilde saglanmasi,
surlici davraniglarinin caydirict onlemler gelistirilerek kontrol altina alinmasi ile
mumkindir. Trafik diizeninin saglanmasi trafigi olusturan tim unsurlar icin psikolojik,
zamansal ve maddi kazanci beraberinde getirir. Ancak bu durumun belki de en blyuk
getirisi hi¢ kuskusuz insan hayatinin korunmasi ile ilgilidir. Bu g¢alismanin ana
amaclarindan biri ara¢ davranislarinin analizinde bir otomasyon saglayarak trafik
akisinin ve diizeninin kontrol altina alinmasini kolaylastirmaktir.

Bu calismada trafik gorintilerini kullanarak takip edilen araglarin hareket yoriingelerini
inceleyen, bu yoéringelerden trafik kamerasinin goriinti alanindaki yol modellerini
O0grenebilen, 6grenilen bu yol modelleri yardimiyla araglarin olagandigi davranislarini
tespit eden ve birbirleri ile iliskilerine gore de kaza olasiliklarini tahmin eden bir sistem
tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Bu amagla oncelikle, trafik kamerasinin goris
acisindaki yolda hareket eden araclarin davranislarinin 6grenilmesi saglanmistir. Video
goriuntileri cesitli 6n islemlerden gecirildikten sonra, Adaptif Gauss Karisim Modeli
yontemi ile 6n plan, arka plandan ayristirilir. Sonrasinda tiim araglarin merkez noktasi
tespit edilir ve Lucas-Kanade Optik Akis yontemi kullanilarak takip edilir. Araglarin
takibi sonucu Uretilen hareket yortingeleri kullanilarak kamera acisi dahilindeki yolun,
araclarin hareketlerine goére modellenmesi saglanir. Bu amacla Uretilen tim hareket
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yoringeleri kimelendikten sonra her kiimeyi temsil eden ve Gauss Karisimi destekli
Sakli Markov Modeli olarak ifade edilen genel yol modelleri bulunur. Sistemin
uygulama asamasinda ise takip edilen araglarin Uretilen genel yol modellerine goére
davraniglari incelenir ve bu incelemelerin sonuglarina gére anomali trafik durumlari
kolaylikla tespit edilir. Bu islemlerin ardindan uygulama siirecinde takip edilen arag igin
Uretilen kismi yoriingelerin genel yol modelleri ile yaptigi a¢i ve uzaklik bilgileri
kullanilarak siniflandirma islemi yapilir. Araglarin siniflandirildigi yol modelindeki
durumuna ve diger araglarla olan iliskilerine gore anlik hiz, konum, ve hareket
dogrultusu parametrelerinin degerlendirilmesi sonucunda bir kaza risk faktort degeri
elde edilir. Kaza risk faktorli disik, orta ve yuksek risk olmak lizere 3 kategoride
degerlendirilir. Kaza risk faktoriinin zamana gore degisimine goére de kaza riskini
belirten bir alarm uretilir. Genel yol modelinin 6grenilmesi sonucu kaza risk faktori
sadece kaza yapma olasiligi bulunan yol modellerinde hareket eden araglar arasinda
incelenerek sistemin g¢alisma performansi artirilir.

Gahsma kapsaminda elde edilen deneysel sonuglara gore sistemin %80 dogruluk ve
%68 hassasiyet orani ile kaza riskini belirledigi sonucuna ulasiimistir. Testlerde
kazalarin 2.9 ile 1 saniye 6ncesinden tahmin edilebildigi sonucuna ulasiimistir. Sistemin
basariminin kamera gorus agisi, trafik yogunlugu, hareket eden araglarin dogru tespit
ve takip edilmesi gibi parametrelere gore degisebildigi gozlemlenmistir.

Arag trafigini olusturan unsurlarin otomatik olarak incelenmesi ve kaza risk
faktorlerinin Uretilmesi ile trafik koordinasyon merkezlerinde operator bagimli yapidan
daha esnek ve gelistirilebilir bir yapiya gecilebilecektir. Sistemin en onemli
ozelliklerinden biri yol modelinin otomatik olarak 6gretilebilir olmasidir. Bu sayede
mevcut trafik kameralari kullanilarak anomali durumlarinin ve kaza riskinin olustugu
anlarda ilgili noktalara odaklanma saglanabilecektir. Bu da kamera aginin insan
kaynagina minimum olglide bagimli hale gelmesini saglayacak ve genisletilmesine
yardimci olacaktir. Ayrica anomali yaratan durumlarin belirlenmesi ve kazalarin tahmini
sonrasinda ihtiyaca gore polis ekiplerinin veya saglik ekiplerinin bolgeye sevkedilmesi
sureci hizlandirilabilecektir. Hali hazirda bircok biliylk sehirde trafik kameralarinin
kurulu olmasi da bu sistemin uygulanabilirligi acisindan biyik bir avantaj
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Trafik kazasi risk analizi, anomali tespiti, hareket yoriingesi
kiimeleme ve siniflandirma, trafik gorintilerinde arag tespiti ve takibi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

A SYSTEM DESIGN FOR DETERMINING TRAFFIC ACCIDENT RISK FROM
REAL-TIME VIDEO IMAGES

Uygar ER

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

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

Observation of behaviors that endanger the safety of life and goods in traffic,
understanding its causes and take the necessary precautions associated with it is one
of the important research topics nowadays. Provision of traffic flow on a regular basis
may be possible with controlling driver behaviors by improved deterrent precautions.
Provision of traffic flow also brings psychological, temporal and material gain for all the
elements that make up traffic. However, perhaps the greatest yield of this condition is
undoubtedly related to the protection of human life. One of the main goals of this
study is to facilitate the control of the traffic flow and scheme by providing an
automated analysis of the vehicle behaviors.

In this study, a system is designed and implemented for examining the motion
trajectories of the vehicles that are tracked by using the traffic videos, learning road
models of these trajectories lead to traffic camera field of view, detecting abnormal
behaviors of the vehicles with the help of road models and also estimating the
probabilities of accidents according to relations with each other. For this purpose,
firstly, behaviors of the vehicles that are moving on traffic camera viewing angle are
learned. After application of various pre-processing methods to the video frames,
foreground segmented from the background by using Adaptive Gaussian Mixture
Model. Then, the central point of all the vehicles are detected and tracked by using
Lucas-Kanade optical flow method. The road is modelled by using trajectories of
vehicles that are produced after tracking process. For this purpose after clustering all

Xiv



motion trajectories, common road models that are representing each cluster and
expressed as Hidden Markov Model with Gaussian Mixture are found. In the
implementation phase of the system, the behavior of the vehicles is examined
according to produced common road models and, according to the result of these
examining, anomaly traffic conditions are easily detected. Therefore, angle and
distance information between partial trajectories of vehicles that are tracking, and
common road models, are used for classification process. Following this process, an
accident risk factor value is obtained in consequence of assessment of current speed,
position, movement direction parameters of vehicles and detected anomalies of
vehicles. Then accident risk faktor is evaluated in three categories consisting of low,
medium and high risk level. According to the variation of accident risk factor over time,
an alarm indicating the risk of an accident is generated. As a result of learning common
road models, working performance of the system is increased by examining accident
risk factor only in the road models that an accident can possibly happen.

According to experimental results within the scope of this study, %80 accuracy and
%68 precision rates were obtained for determining traffic accident risk. The tests
concluded that accidents can be estimated 2.9 to 1 second before. It’s observed that
the performance of the system can be changed according to camera viewing angle,
traffic density, correctly detection and tracking of moving vehicles.

As a result of the implementation of the proposed process, operator-dependent
structure can be replaced by a structure that is more flexible and improved with an
automatic analysis of the elements that make the traffic and production of risk factors
in the traffic co-ordination centers. One of the most important features of this model is
that road model is automatically trainable. In this way, by using traffic cameras
installed presently, it will be possible to focus on the relevant points when only
abnormal situations and the risk of accidents are formed. This helps the camera
network to become dependent on minimum human resources and also will help to
extend. In addition, after the identification of situations that create anomalies and
prediction of accidents, dispatching police teams and medical teams to the region may
accelerate the process. Currently, in many metropolitans, installed traffic cameras are
a great advantage in terms of the applicability of this system.

Keywords: Trafic accident risk analyse, anomaly detection, trajectory clustering and
classification, vehicle detection and tracking
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BOLUM 1

GIRIS
Ulasim sektori, ginimizde insanlara demiryolu, denizyolu, havayolu gibi oldukga fazla
secenek sunmasina ragmen karayolu insanlarin giindelik hayatinda en ¢ok kullandigi
ulasim seklidir. Karayolu trafigi insanlarin hayatlarinda zamansal olarak énemli bir yer
tutan ve ulasim imkanlarinin artmasi ile sirekli gelisen ve blylyen bir olgudur.
Gundelik trafigin blylimesi mevcut sehirsel altyapilarin sinirlarini zorlamakta ve trafigin
gittikce insan hayatinin planlanmasinda daha 6nemli bir yer almasina neden
olmaktadir. insanin, trafigin en biyiik bilesenlerinden biri oldugunu disiinirsek,
bliylyen ve her gecen giin daha da karmasiklasan trafik ortaminda insanlarin can ve

mal glvenliginin korunmasi ¢ok 6nemli bir konudur.

Diinya Saghk Orgitiiniin (WHO) acikladigi verilere gére diinyada her yil yaklasik 1.3
milyon insan trafik kazalari nedeniyle hayatini kaybetmektedir [13]. Ancak gercek
rakamin kayit disi veriler ve llkeler hesaba katildiginda bundan ¢ok daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir. Trafik ile ilgili sorunlar ve kazalar trafik kurallarin uygulama stratejisi
ve sikiigina gore azaltilabilmektedir. Avrupa Birligi dahilindeki Ulkelerde vyol
glvenliginden sorumlu komisyonun yayinladigi rapora gore 1991 de 1.5 milyona yakin
olan kayith trafik kazalarinin sayisi 2010 yilina geldiginde gelisen ve degisen kosullara
bagl olarak 1.1 milyona gerilemistir. Bu trafik kazalarindaki yaralanmalar ise ayni yillar
arasinda yaklasik 1.9 milyondan 1.5 milyon diizeyine inmistir. 1991 yilinda 75 bin insan
bu kazalar sonucunda hayatini kaybederken 2010 yilinda bu rakam 35 bin dizeyine

gerilemistir [17].

Turkiye'de trafikle ilgili istatistiksel veriler dahilinde, 2001 yilinda 450 bin dolayinda
trafik kazasi kaydedilirken, bu sayi 2010 yilina gelindiginde 1.1 milyona ulasmistir. 2010
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yilinda Ulkemizde trafik kazalari nedeniyle 4 bin dolayinda insan 6lmis 210 bin

dolayinda insan ise yaralanmistir [14].

Avrupa ve Turkiye icin yayinlanan bu istatistiklere gore trafik kazalari Avrupa’da azalma
Tirkiye’'de ise bir artis trendi icerisindedir. Kuskusuz insanlarin bilinglendirilmesi, trafik
kazalarini ve etkilerini azaltmak igin en énemli faktérdir. Ancak caydirici 6nlemler ve
denetleme mekanizmalarinin kurulmasi, trafik kazalarini hem o6nlemede hem de

kazalara miimkin oldugunca gabuk miidahele edilmesinde biyilk pay sahibidir.

Bu tez galismasinda trafik kameralarindan elde edilen goriintilerin, gorinti isleme ve
sekil tanima teknikleri yardimiyla analiz edilmesi sonucu trafikte tehlike yaratan arag
hareketlerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu galisma onerdigi sistemin Uretecegi
sonuglari itibari ile caydirici, denetleyici ve kaza sonrasinda gerekli dnlemlerin alinma
surecini hizlandirici faktorleri barindirmaktadir. Sonug olarak bu g¢alisma trafigin
denetleme sirecindeki insan faktérinin etkisini distrerek, olagandisi olaylari veya

kazalari tahmin ve tespit etmeyi hedefler.

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Bélimi Akilli Sistemler
Laboratuvarinda, trafik kazalarinin analizine yonelik yapilan arastirma projesi
kapsaminda gerceklestirilen Ug¢ lisansistl tezinden biridir. Projenin ilk boliminde bir
doktora calismasi olarak “Kismi Arag¢ Yoriingeleri Kullanimi ile Kavsaklardaki Trafik
Olaylarinin  Gorintli Tabanh Cozimlenmesi” calismasi yapiimistir [18]. Bu tez
¢alismasinda projenin ikinci bélimi olan, olagandisi trafik davranislarinin belirlenmesi
[28] kapsaminda yapilan ¢alismalar kaynak alinarak, tespit edilen olagandisi olaylar

trafik kazasi riskini arttirici faktorler olarak degerlendirilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde araglarin hareket karakteristiklerini ve kaza risklerini inceleyen onceki

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Hu ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [1] U¢ boyutlu model tabanli ara¢ takibi
yontemi kullanilarak trafik kazasi tahmini yapilan olasiliksal bir model onerilmistir.
Hareket yoringeleri Gic boyutlu model tabanli arac takibi yaparak olusturulmustur.

Olusturulan hareket yoériingelerinden kendi kendini diizenleyen Sinir Aglari yontemi



(Self-Organizing Neural Network-SONN) kullanilarak aktivite desenleri Uretilmistir.
Sonug olarak takip edilen araglarin kismi yoringeleri ile 6grenilen yoriingeler
eslestirilerek trafik kazasi olma olasiliklari tahmin edilmeye ¢aligsiimistir. Kaza tahmini
sirasinda ilgili alani sadece ara¢ cerceveleridir ve kaza uyarisi bu cergevelerin
kesismeleri durumunda Uretilmistir. Bu calismada Kohonen yapay sinir aglari ile kendi
kendini diizenleyen sinir aglari karsilastirilmis ve kendi kendini diizenleyen yapay sinir
aglarinin kaza siniflandirmasinda daha efektif sonug¢ verdigi sonucuna ulasiimistir.
Yapilan galisma kapsaminda deneyler, yapay bir trafik ortaminda sentetik data
Uzerinde gerceklestirilmistir. Sekil 1.1’de kaza durumu incelenen aracin ilgi alani

(Region of Interest-ROI) ve 3D modellemesi gosterilmistir.

Ground plane

ROI

Projected 3D
model from an
initial pose

Sekil 1.1 Hu ve arkadaslarinin aracin 3D modellemesi ve ilgi alani gosterimi [1]

Lin ve arkadaslari tarafindan nesne siniflanlandirmasi ve kaza tahmini fonksiyonlari
olan ¢esitli tirden nesneleri takip edebilen bir sistem 6nerilmistir [2] . Bu ¢calismada
hareket eden nesneler Adaptif Arkaplan Restorasyonu (Adaptive Background
Reconstruction) yontemi ile belirlenmistir. Nesneleri takip ederken calisma kapsaminda
Onerilen ozellik tabanh takip yontemi kullaniimistir. Bu yontemde hareket eden
nesneler blylk araclar, normal araclar bisikletler ve yayalar olarak siniflandirilmistir.
Araclarin takip noktalari arasinda deneysel olarak belirlenen bir uzakhk esik degeri
kullanilarak araclarin takip noktalarinin Gst Uste gelip gelmedikleri ve onceki takip
izlerinin kesisip kesismedikleri belirlenip kaza olasiligi degerlendirilmistir. Takip edilen
araglarla ilgili 6nceden yapilan bir 6grenme islemi bulunmamakta, kaza tahmini anhk
takip verilerine gore yapilmaktadir. Bu calismada kavsak noktalarindan elde edilmis

gercek trafik gorintllerinden olusan bir gorlintl veri tabani kullaniimistir.



Trivedi ve Morris tarafindan aracg takibine dayanan iki farkli aktivite analizi ¢alismasi
yapiimistir [3]. Otoyoldaki arag tirlerini inceleyen analizde araglari sekiz farkh gruba
siniflandiran ve araglarin takip yoriingelerinden yararlanarak trafik akis istetistikleri ile
ilgili bilgi toplayan bir yontem onerilmistir. Arag tirlerinin siniflandiriimasi i¢in k-en
yakin komsuluk yéntemi (K-Nearest Neighborhood-KNN) kullaniimistir. Bu yéntemde
araglarin merkez noktalari belirlenerek Kalman Filtresi ile takip edilmistir. Takip edilen
araclarla ilgili elde edilen veriler ve ulasilan istatistiksel bilgiler sisteme sirekli geri
beslenmistir. Araclarin hareket desenlerinin karakteristik 6zellikleri ise Sakli Markov
Modeli (Hidden Markov Model-HMM) kullanilarak &grenilmistir. Ogrenilen aktivite
sistemi kullanilarak, daha sonra takip edilen araglarla ilgili olagandisi aktiviteler ve
gelecekteki hareket vyoringesi tahmin edilmeye calisiimistir. Sistemin basarim
sonuclarini elde edebilmek icin gercek ortam kameralari ve simulasyon gortntilerinin
her ikisiyle de cahsiimistir. Sekil 1.2’de Trivedi ve Morris’in ¢alismasinda bir aracin
hareketi sirasinda daha 6nce 6grenilen genel yol modellerine aitlik oranlarinin degisimi

gosterilmistir.

2nd Malch i 2nd Match il © Best Mah

3rd Match

2nd Match
Best Match

All Data
Véndow
Current Point
Predicted Point

Best Match % Best Match % *  AIData

All Data ‘ Al Data | X Window
Window Window X Current Point
Current Point Current Point X Predicted Point

Predicied Paint Predicted Point

Sekil 1.2 Trivedi’nin hareket yoriingesi tahmini [3]

Sha ve arkadaslari tarafindan kavsak noktalarindan gecen araclarin davranislarini analiz
eden bir sistem 6nerilmistir [4]. Burada ilgi alanina giren araglarin hareket yoriingeleri
GPS vericilerden gelen konum ve hiz bilgisi ile elde edilmistir. Elde edilen hareket
yoringeleri icin aykiri 6érneklerin temizlenmesi sonrasinda Gauss dagilimi kullanilarak
rota modellemesi yapilmistir. Kavsak icin tim rota modellerin 6grenilmesi sonrasinda
Olasiliksal Bayes yontemi kullanarak takip edilen araglarin hareket yériingelerinin rota
modelleri ile benzerlik oranlari g¢ikartilmis ve olagandisi trafik davraniglari
belirlenmistir. Yapilan siniflandirma isleminde deneysel olarak belirlenen bir benzerlik

esik degeri disindaki sonuclar olagandisi davranis olarak nitelendirilmistir. Bu
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calismadaki sonuclar sentetik trafik ortamindan elde edilmistir. Sekil 1.3’de calismada
Uretilen hareket yoriingeleri, bu yoriingelerin sinirlari ve bu yoriingelerin kiimelenmesi

ile olusturulan merkez yoriinge gosterilmistir.

centroids

normal vectors . perpendicular
to the main axis of route

envelope

- P o lane / . )
real boundary or lane <" trajectories in the cluster

Sekil 1.3 Sha’nin hareket yoriingesi kiimelemesi gosterimi [4]

Jouneau ve Carincotte tekrarlayan trafik aktivitelerini otomatik olarak belirleyen ve bu
aktiviteler arasindaki iliskileri inceleyen yeni bir sistem 6nermislerdir [5]. Bu ¢alismada
yanlizca kavsaklardaki trafik davranislari ile ilgilenilmistir. Bu galismada araglar pargacik
tabanli takip yontemi (Particle-Based Tracking) ile takip edilmistir. Bu yonteme gore
ardisik cergevelerin farklari alinarak, cerceve (izerine rastgele dagitilan pargaciklardan
hareket eden nesneler lizerine denk gelenleri tespit edilmeye calisiimistir. Bu sayede
tekrar arka plan modelleme islemi yapilmamistir. Ancak takip islemi gorinti
glriltilerine oldukca acik hale gelmistir. Ayrica duraklayan nesnelerin izinin
kaybedilmesi olasihigl artmistir. Olusturulan hareket yoriingelerini kaynak olarak alan
bu calismada siniflandirma i¢in Gauss Karisimi (Gaussian Mixture) destekli Sakli Markov
Modeli kullaniimistir. Benzer trafik davraniglarinin tekrarlarinin tespit edilmesi islemi
Sakli Markov Modelinin paremetrik olmayan Bayes versiyonu kullanilarak yapilmistir.
Sonuc olarak yanlis yone donme, ters yonde gitme gibi daha 6nce 6grenilmeyen trafik
davranislar tespit edilmistir. Onerilen sistem tek bir gercek trafik goriintisi ile test
edilmistir. Hatali durumlarin tespitinde yaklasik %70 basarim orani verilmistir. Sekil
1.4’de soldaki goriintiide parcacik tabanli takip yontemi ile takip edilen araclar, sagdaki

goriuntide ise bu araclarin hareket yoriingeleri gosterilmistir.



Sekil 1.4 Jouneau ve Carincotte’un 6nerdikleri arag takibi ve trafik modelleri [5]

Kiang ve Tu’nun yaptigl calismada, iki aracin konum, hiz ve hizlanma bilgileri
incelenerek kaza riskleri tahmin edilmeye calisilmistir [6]. Bu g¢alismada araglarin
gecmis hareket yoringeleri incelenmemis, sadece anlik c¢arpisma riskleri tespit
edilmeye calisilmistir. Araglarin radyal uzaklik, hiz ve ivme bilgilerinin sensoérler vasitasi
ile elde edildigi kabul edilmistir. Bu calismada lineer Kalman Filtresi, iki durumlu (two-
stage) Kalman Filtresi, genisletilmis (extented) Kalman Filtresi ve girbiz (robust)
Kalman filtrelerinin kaza tahmini sirasindaki performanslari incelenmistir. Glirbiz
Kalman filtresi, diger yontemler ile karsilastirildiginda hizlanma ve ani dondis
durumlarinda kaza tahmin performansini arttiran ydntem olarak &nerilmistir. Onerilen
sistem farkli yontemlerle karsilastirilarak simulasyon ortaminda test edilmistir. Sekil
1.5’de araclarin t ve t+1 zamaninda bulunduklari konumlar ve araclarin ilgi alanlari

gosterilmistir.
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att=0
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Sekil 1.5 Araclarin t ve t+1. stirelerde carpisma risk durumlari [6]



Ammoun ve Nashashibi'nin calismasinda araclarin birbirleri ile iletisime gectigi ve
birbirlerinin durumlarina gére kaza risklerinin hesaplanmasini amaglayan bir sistem
Onerilmistir [7]. Bu calismada araglarla ilgili hiz ve konum bilgisi sensorler yardimi ile
alinarak arag¢ takibinde yasanabilecek hatalarin onlenmesi amaglanmistir. Araglarin
dogrusal yoringe tahmini Kalman Filtresi kullanilarak yapilmigtir. Carpisma riski,
konumu belirlenen araglarin etrafina uydurulan elipslerin kesisme durumlarina gore
belirlenmistir. Onerilen sistem simulasyon ortaminda ve kavsak yol modelinde
yoringeleri birbirini dike yakin kesen araglar i¢in denenmistir. Sekil 1.6’da soldaki
sekilde, araglar icin olusturulan elipsler ve bunlarin kesisim durumlari, sagdaki sekilde
ise araclarin simulasyon ortamindaki hareket yoriingeleri ve hareket dogrultularinin

kesisimleri gdsterilmistir.

= - )

Sekil 1.6 Ammoun’un kaza modellemesi [7]

Desheng ve lJia araclarin hareket yoriingelerinden genel arac¢ aktivitelerini ¢ikaran
egitmensiz bir model dnermislerdir [8]. Uretilen hareket yoriingeleri, hareket yénleri,
uzunluklari ve ortalama hizlarina gore Haussdorf uzakhk yontemi kullanilarak
gruplandirilmiglardir. Egitmensiz davranis analizi yontemlerinden Sinir Aglari(Neural
Network-NN), Dinamik Zaman Eslestirmesi (Dynamic time warping-DTW) ve Sakli
Markol Modeli karsilastirilmistir. Bu yoéntemler arasindan Baum-Welch Sakli Markov
Modeli tercih edilerek, gruplanan hareket vyoriingeleri icin aktivite modelleri
dretilmistir. Uretilen aktivite yériingeleri ile benzerlik gdstermeyen vyériingeler,
olagandisi arac aktiviteleri olarak isaretlenmistir. Onerilen sistem 20 dakikalik tek bir
video gorlintisi ile test edilmis ve egitmenli, yari egitmenli ve egitmensiz yontemlerin
performans karsilastirmalari yapilmistir. Uygulanan egitmensiz yontemin, performansi

en ylksek sonuclari Grettigi belirlenmistir.



Piciarelli ve Micheloni olagandisi olaylarin tespit edilmesi igin kiimeleme ve Karar
Destek Makineleri (Support Vector Machine-SVM) tekniklerinin birlikte kullanildigi bir
yontem onermislerdir [9]. Parzen Penceresi (Parzen Window-PW) yogunluk tahmini
yontemi kullanilarak hareket yoriingelerinin benzer yogunluga sahip olanlarinin ayni
gruba dahil edilmesi saglanmistir. Gruplanan hareket yoringeleri Karar Destek
Makinesi yontemi kullanilarak esit uzunluklu alt siniflara érneklendirilmis ve aykir
hareket yoriingelerinden temizlenmistir. Sonrasinda n kiime sayisi gostermek lizere n-
sinifll Karar Destek Makineleri kullanilarak yoriinge kiimeleme ve olagandisi olaylarin
tespiti yapilmistir. Onerilen sistem sentenik data tizerinde test edilmis ve ortalama %75

oraninda anomaliler dogru tespit edilmistir.

Barria ve Thajchayapong kendi gelistirdikleri kovaryans matrisinin en kiguk eigen
vektor degerini (smallest eigenvalue of covariance matrix) temel alan yontemi
kullanarak araglarin hareketlerindeki mikroskopik karakteristik degisiklikler ve
siddetleri hakkinda gikarim yapabilen bir sistem O6nermislerdir [27]. Araglarin hiz ve
konum bilgileri gps vericiler araciligi ile alinmis ve dolayisiyla ayrica bir takip algoritmasi
kullanilmamistir. Araglarin bagil hizlari, araglar arasi mesafe ve zaman araliklari serit
degistirmeler mikroskopik trafik degiskenleri olarak ele alinmistir. Bu degiskenler
aracglarin davraniglarini ve birbirleri ile iliskilerini belirleyen degerler olarak
degerlendirilmis ve buradan anomali durum g¢ikarimlari yapilmaya calisilmistir. Bu
calismada ani hiz degisimi gibi gecgici anomalilerin ve trafik akisinda problem yaratan ve
kaza olasiligina neden olan ara¢ davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir.
Mikroskopik trafik degiskenlerindeki olasiliksal degisimler Bayes teoremi kullanilarak
tespit edilmis ve bu degisimlerin boyutuna gére anomaliler Uretilmistir. Onerilen
sistem gercek ve simulasyon ortamindaki gorintiler kullanilarak farkli anomaliler igin

test edilmis ve %901 asan bir anomali tespit basarimindan bahsedilmistir.

Lambert ve Gruyer, Hizli Monte Carlo (Fast Monte Carlo) yontemini kullanarak
araclarin hareket eden ve sabit nesneler ile carpisma durumlarini olasiliksal modelleme
ile tahmin etmeye calisan bir yontem onermislerdir [10]. Carpisma olasiliklari Gauss
integrallerini hesaplayan Monte Carlo yéntemi kullanilarak hesaplanmistir. Onerilen
sistem simulasyon ortaminda uygulandigi icin araglarin koordinat bilgileri ve merkez
takip noktalari manuel olarak belirlenmistir. Sabit ve hareketli nesneler ile hareket
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eden nesnelerin dogrultularina gore olusan c¢arpisma riski Olasiliksal Yogunluk
Fonksiyonu (Probability Density Function-PDF) hesaplanarak modellenmistir. Sekil
1.7’de ara¢ engel ve c¢arpisma noktasi igin olasiliksal yogunluk fonksiyonlar

gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Potansiyel carpisma bolgelerinin olasiliksal yogunluk fonksiyonlari [10]

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alisma, trafikte hareket halindeki araglarin genel davranig modellerinin gikartilarak,
bu cikarimlara gore, araglarin kaza yapma olasiliklarinin tahmin edilmesi igin yeni bir
yontem 6nermektedir. Bu sonuca ulasmak icin, sistemin 6grenme asamasinda goriinti
isleme ve orintl tanima yontemleri ile araglar olagan trafik akisinda takip edilerek,
araclarin olagan hareket modellerini temsil eden genel yol modelleri ¢ikartiimaktadir.
Sistemin uygulama asamasinda, o©grenme sonucunda elde edilen genel vyol
modellerinin iliskilerine ve araglarin genel yol modellerinde anomali (olagandisi)
olaylari yaratan hareketlerinin mevcudiyetine gore kazaya sebep olabilecek araglarin
risk faktorli belirlenmektedir. Diger kaza tahmini yapan c¢alismalarin aksine bu
calismada araclarin hareket modelleri 6grenildiginden, araclarin hangi yol modellerinde
hareket etmesi gerektigi ve hangi yol modelleri ile iliskisi bulundugu bilgilerinin ¢ikarimi
kolaylikla yapilabilmektedir. Bu bilgiler kullanilarak sadece kaza yapma riski bulunan
araclarin kaza riski incelenmektedir. Ayrica 6grenilen genel yol modellerine aykir
oldugu tespit edilerek anomali olarak belirlenen arag¢ hareketleri, araclarin kaza riskini

arttirici bir faktor olarak ele alinmaktadir.



Onerilen bu sistemin tam otomasyonla kurulmasi halinde, trafikteki anomali durumlar
ve kazaya sebebiyet verebilecek davranislar tespit edilerek trafik koordinasyon
merkezleri igin trafik denetlemesinin kolaylastiriimasi hedeflenmistir. Bu sayede trafik
koordinasyon merkezlerindeki operatorler, sadece trafik glivenligi tehlikede oldugu
zaman ilgili trafik bolgesine odaklanabilecek ve gerekli aksiyonlarin ivedilikle alinmasina
aracihk edebileceklerdir. Bunun sonucunda daha az insan kaynagi ile daha genis bir
trafik alani kontrol edilebilecek, boylece zaman ve maliyet kazanci saglanabilecektir.
Ayrica insan kaynagina olan ihtiyacin azalmasi sonucunda sistemin genisletiimesi daha
kolay gergeklestirilebilecektir. Trafik kazalarina yol agcan davranislara gore trafik
diizeninde ve kavsaklarda sorunlarin ¢éziimiine yardimci aksiyonlar alinabilecektir. Bu
¢calismada araglarin hareket yoringelerinin kiimelenmesi, siniflandiriimasi ve kaza

durumlarinin incelenmesi igin gergek trafik gérintileri kullaniimistir.

1.3 Hipotez

Trafik kameralarindan alinan gergek zamanl goérintuler kullanilarak, araglarin trafikteki
normal veya anomali yaratan hareketleri ve buna bagl olarak kaza riskleri incelenebilir.
Araglarin genel yol modellerindeki hareketleri ile anlik bagil hizlari ve hareket
dogrultulart kaza risk faktorinin hesaplanmasi icin en onemli etkenlerdir. Risk
faktorinin belirli bir esik seviyesinin (zerinde seyretmesi aracin kaza yapma
olasiliginin sirekli ve yiiksek oldugu sonucunu doguracagindan trafik koordinasyon
merkezlerindeki operatoérlerin uyarilmasini ve dikkatlerin trafik giivenliginin tehlikede
oldugu bolgelere verilmesi saglanabilir. Bu sayede kaza sonrasi ihtiya¢c duyulan ilk
yardim hizmelerinin hizlandirilmasi amacglanmaktadir. Trafikte tehlike yaratan olaylarin
incelenmesi, kaza analizlerinin yapilmasini ve yol vyapilarinin revize edilmesini

kolaylastirir.
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BOLUM 2

SISTEM TASARIMI

Bu calismada gercek trafik goriintilerini kullanarak, takip edilen araclarin hareket
yoringelerini inceleyen, bu yoériingelerden trafik kamerasinin goriintl alanindaki yol
modellerini 6grenen, 6grenilen bu yol modelleri yardimiyla araglarin olagandisi
davranislarini tespit eden ve birbirleri ile iliskilerine gore kaza olasiliklarini tahmin eden
bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem, genel yol modellerinin
ogrenilmesi ile anomali (olagandisi) trafik hareketlerinin belirlenmesi ve tespit edilen
olagandisi durumlarin yarattigi kaza riski ile desteklenmis trafik kazasi tahmini olmak
tizere iki ana bélimden olusmaktadir. On islemler, araglarin tespiti ve takibi ile genel
yol modellerinin 6grenilmesi sistemin birinci bolimi olan egitim bélimani olusturur.
ikinci bolimde ise gercek zamanli gorintiiler ve &grenilen yol modelleri
degerlendirilerek, araglarin anomali destekli kaza tahmin islemleri yapilmaktadir. Bu
calisma trafik kazasi riskinin, 6grenilen yol modellerinin yardimiyla yanlhzca kaza riski
bulunan araglar icin incelenmesi ve anomali tespitleri ile kaza riskinin artirilmasi
acilarindan 6zgin bir tasarima sahiptir. Sistemi olusturan ana boélimler ile bunlar

olusturan alt bélimlerin genel akisi Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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GENEL YOL MODELLERININ iLISKiLERINE DAYALI TRAFiK KAZASI RiSK ANALIZi SISTEM TASARIMI

e
—
ofgyQ T .
Z3 E J\ On iglemler, {-\rac Takl.p J\ — T Genel Yol Modellerinin
v =g Noktasinin Belirlenmesi ve Yoriinge Kiimeleme PO R
co§ - j/ Ogrenilmesi
8 3 = Yoriinge Cikarimi
S:0
e oE£E : o
=c , >E Kaza Risk Faktorii
g '—E“ § oS Kismi Arag Haraketlerinin J\ Anomali Durumlarin Parametrelerinin
= 290 £ '; T/ Siniflandiriimasi j/ Tespiti Bulunmasi ve Risk
< 3 TR Analizi
X

Sekil 2.1 Sistemin genel akisi

2.1 Trafik Kazalarina Ait Video Veritabaninin Hazirlanmasi

Tez calismasinda iki farkli video veri kiimesi kullanilmistir. NGSIM organizasyonu [12]
tarafindan saglanan birinci veri kimesinde gergek trafik gérintilerindeki normal trafik
akisi incelenmis ve araglarin takibi, araglarin hareket yoriingelerinin elde edilmesi ve
hareket yoringelerinin kiimelenmesi ile genel yol modellerinin Uretilmesi ile ilgili
calismalar gercgeklestirilmistir. Sadece normal trafik akisi gorintilerinin bulundugu bu
veri kiimesinde, araglarin hareketi sirasinda Uretilen kismi hareket yoriingeleri,

ogrenilen yol modelleri ile siniflandirilarak test edilmistir.

ikinci veri kiimesi TRIMARC organizasyonu [11] tarafindan saglanan anomali ve kaza
durumlarini iceren gercek trafik gorintilerinden olusmaktadir. Bu gorintiler
kullanilarak kaza risk analizi calismasi yapilmistir. Goriintilerde sadece araglarin
hareketleri incelenmistir. Yayalar, motorsikletler gibi diger nesneler kaza risk analizi
hesabina dahil edilmemistir. Cizelge 2.1’de tez ¢alismasinda kullanilan veri kiimeleri ve

icerdigi video goruntilerinin 6zellikleri ile ilgili agiklamalar verilmistir.
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Cizelge 2.1 Tez ¢alismasinda kullanilan veri kimeleri ve agiklamalari [18]

Veri kiimesi

Agiklama

NGSIM
(Next Generation

Simulation)

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

yoriinge bilgisi de saglanmistir.

AIRS (TRIMARC)

AIRS veri kiimesi ayni kavsak lzerinde 75 farkli olagandisi
trafik olayinin gorintilerini icermektedir. Gorlntiler
TRIMARC organizasyonu tarafindan saglanmistir. Olaylar
farkh agilardan iki farkli kamera ile kaydedilmis ve mikrofon
diizenegi ile olay yerindeki sesler de alinmistir. Gorlntiiler,
trafik olaylarindan 4 saniye dncesini ve sonrasini gosterecek

sekilde kayit edilmislerdir.
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BOLUM 3

GENEL YOL MODELLERiININ OGRENILMESi

Her yol modeli farkli sayida seritlerden, yol ayrimlarindan veya yol katiimlarindan
olusur. Bu durumun sonucu olarak araglar her yolun yapisina gore farkli hareket
yoriingelerini takip edebilirler. Bu nedenle arag trafiginin isleyisi ile ilgili yorum yapma
amaci olan bir sistemin, farkh yol modellerine gére kendini uyarlamasi gerekmektedir.
Boylece, dnerilen sistemin farkli yol modelleri igin uygulamaya gegirilmesi, sistemin
¢calisma parametrelerine insan midahelesinin minimuma indirilerek kurulmasi ve
sistemin kolaylikla genisletilmesi mimkindir. Ayrica, hareketli trafik kameralarinin
kullanildigi yol modelleri icin, goriintiileme acisi degistiginde sistemin yeniden

egitilmesi saglanarak, kendini yeni yol kosullarina gore adapte etmesi saglanabilir.

Bir trafik kamerasindan elde edilen goriintiide bir aracin goriintiye giris ve ¢ikis
yapabilecegi farkli yol modelleri vardir. Yol modelleri kabaca yoldaki seritlere gore ve
yolun yapisina gore degisir. Bir yol modelinde ilerleyen her arac, olagandisi durumlar
haricinde farkh ve kiglik sapmalar ile yaklasik olarak ayni yoriingeyi izler. Bu durumun
bir sonucu olarak takip edilen aracglarin benzer yoriingelerinin gruplandirilarak sisteme
yolun karakteristigi hakkinda bilgi veren genel yol modellerinin (retilmesi

gerekmektedir.

Bu bolimde, trafik kameralarindaki gorintiler kullanilarak, araglarin genel yol
modellerinin 6grenilmesi hedeflenmektedir. Ozet olarak ifade edilecek olursa, trafik
gorintisiinde tespit ve takip edilen tim araclar icin Uretilen hareket yoriingeleri,
gorlntiye giris ve cikis noktalari benzer olanlarin birlikte gruplandirilmasi ve

kiimelenmesi sonucunda genel yol modelleri elde edilir. Bu asamada sistemin egitimi
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icin belirlenen tim araglarin, sadece bir genel yol modeli dahilinde hareket ettikleri ve
serit degistirmedikleri kabul edilmistir. Her bir hareket yoriingesi grubu Sakh Markov
Modeli (Hidden Markov Model — HMM) algoritmasi ile kiimelenerek, o kiimeyi ifade
eden tek bir genel yol modeli retilmistir. Her bir genel yol modeli bir Gauss Karigimi
destekli HMM olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.1’de yol modellerinin 6grenilmesini

saglayan alt sistemin blok semasi gosterilmistir.

On islemler
> (Video Cergevelerinin
Filtrelenmesi)

Trafik
Goruntusu

Arag Takip Noktasi Arkaplan Gikarimi

Belirlenmesi (Mixture of Gaussian)
Arag Takibi o Hareket Yoriingesi

(Optical Flow) Uretilmesi

Bir yol modeli igin
segilen tiim ornekler
bitene kadar

Yol modelini 6grenmek igin
kiimelenecek hareket
Yeni HMM igin yorungeleri tamamlandi ise

data hazirlama siireci

Hareket Yoriingesi Kimeleme
(Gauss Karisimi Destekli Sakli <—Yeni bir HMM vyarat
Markov Modeli)

Uretilen HMM i genel
yol modellerine ekle

— : Her genel yol modeli 3

liskili diger bir deyisle v gizli durumdan olusur.
paralel olan veya kesisen Her gizli durum 3
yol modellerinin gaussian karigimi

bulunmasi ortalamasi ile ifade
(Yol Modellerinin edilir.

Komsulugu) \ﬁ

Genel Yol
Modelleri

Sekil 3.1 Genel yol modellerini 6grenen alt sistemin blok semasi
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Sistemin egitilerek genel yol modellerinin 6grenilmesi, gergek zamanli goérintilerde
anomali (olagandisi) durumlarin yakalanmasi igin kolaylik saglar. Uygulama
asamasinda, kaynak arac olarak takip edilen aracin kismi hareket yoriingesi Uretilip
mevcut genel yol modelleri ile siniflandirilarak, daha o©nceden 0grenilen yol
davraniglarina aykiri bir durum olup olmadigl tespit edilir. Belirlenen olagandisi
durumlar, kaza tahmini asamasinda kaza risk kategorisini arttirici bir faktor olarak

degerlendirilir. Bu konu ilerleyen bolimlerde detaylandiriimistir.

GOruntU veri tabanindaki kaza durumlari incelendiginde, kazalarin genellikle birbirleri
ile kesisen veya yanyana paralel olan yollarda hareket eden araglar arasinda oldugu
sonucuna ulasiimistir. Bu bolimde, genel yol modellerinin birbirleri ile kesisim veya
paralellik iliskilisi icinde olup olmadigi belirlenerek, kaza riskinin sadece birbirleri ile
iliskili genel yol modellerindeki araglar igin hesaplanmasi saglanir. Bu sayede
goriuntideki bir aracin diger tim araglarla kaza riskini incelemek yerine, sadece kaza
yapma riski bulunan iliskili genel yol modelleri (izerinde hareket eden araclarla olan
kaza riskleri incelenir. Bunun sonucunda gercekte kaza riski bulunmayan araglar igin
risk hesaplamanin gereksiz islem yiikiinden kurtularak gergek zamanli gorintide islem

yapma performansini arttirir.

3.1 Araglarin Belirlenmesi, Takip Edilmesi ve Hareket Yoriingelerinin Uretilmesi

Gorintl isleme teknikleri acisindan nesne hareketleri, belirli konularda c¢ikarimlar
yapabilmek icin en onemli bilgi kaynaklarinin basinda gelir. Trafik kazalarinin ve
anomali durumlarinin tespitinde, sistemin yiiksek basarim ile galismasi igin karmasik
arka plandan, takip edilecek aracin basarili bir sekilde ayrilmasi 6nemlidir. Ancak
ortamdaki parazit etkisine neden olan yagmur, kar, sis gibi hava durumlari ile dogal
ortamdaki agag, kopri, Ustgecit, trafik 15181 gibi nesnelerin araglarin hareket ettigi yol
Gzerindeki golge izdislimlerinin aracglarin renklerinde meydana gelen degisimler gibi
nedenlerle araglarin takibi olumsuz etkilenebilmektedir. Bunun yaninda ortam
aydinlanmasinin degisimi de bir noktadan sonra arag¢ belirleme ve takip basarimini
duslirebilmektedir. Bu nedenlerle parazit etkisine neden olan faktorlerin etkisini en aza

indirebilmek icin goériintl cercevelerinin bazi 6n islemlerden gegirilmesi zorunludur.
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Bu c¢alismada arag takibini engelleyen agag, Ust gegit, trafik 15181 gibi oblejerden
kaynaklanan problemler ile ilgilenilmemis, ancak takip basarimini arttirabilmek ve
goruntl  kalitesinden kaynakli sorunlari azaltmak igin filtreleme ©6n islemleri
uygulanmistir. Bu 6n islemlerden sonra araglarin takip noktalarinin segimi
yapilmaktadir. Bu calismada nesne takibi, 6grenme asamasinda araclarin hareket
yoringelerini ¢ikarmak, uygulama asamasinda ise araglarin anlik dogrultu ve hizlarini

tespit edebilmek igin kullaniimigtir.

3.1.1 Video Gériintiisiiniin iyilestirilmesi

Video goriintlsinin ardisik her gergevesi icin tim islemlerden 6nce, Gauss ve Medyan
yumusatma filtreleri kullanilarak, ara¢ belirleme ve takip asamalarinin basarimini
disliren detaylarin kaybedilmesi amaglanmistir. Kullanilan yumusatma filtreleri
gereksiz detaylari ve parazitleri gorintilerden temizleyip basarimi arttirirken, bir
dezavantaj olarak nesnelerin kenar ve kose bilgilerinin olumsuz etkilenmesinden
bahsedilebilir. Gorlintl cercevelerinde yumusatma algoritmalarinin siddeti arttirildikca
tepsit edilen koseler azalmaktadir. Ancak arag takibinde kdse ve kenar bilgisine kesin
olarak sahip olunmasina gerek olmadigindan, bu durumun sisteme olumsuz etkisi

minimum seviyede kalmaktadir.

Medyan filtreleme benekli ve karincali gorintilerde, gorintideki eksik bdlgelerin
tamamlanmasi agisindan basarili ve hizlidir. Gauss  filtresi  ile  karsilastirildiginda
belirlenen c¢ekirdek boyutu dahilindeki piksellerin medyan degeri ile filtreleme
yapildigindan, aykiri piksel degerlerinden daha az etkilenir. Bu nedenle tuz ve biber
etkisi de denilen sorunlu goriintilerde oldukga etkili bir filtreleme teknigi olarak kabul
edilmektedir. Calisma mantiginda, belirlenen bir cekirdek boyutunda merkez secilen
piksel ve etrafindaki pikseller kiiclkten blylge siralanir ve orta deger merkez pikselin
yeni degeri olarak atanir [19]. W gorintl cercevesinin (m,n) noktasindaki komsularini

belirtmek lGzere Medyan filtresinin matematiksel bagintisi Esitlik 3.1 ile gbsterilmistir.
y[m,n] = median{x(i,j), (i,j) € W (3.1)
Gauss yumusatma filtresi, bulylk boyutlu giriltilerde gorintiyl dizlestirme ve

bulaniklik etkisi olusturmasi bakimindan oldukga etkili calismaktadir [19]. Gauss dagilim
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fonksiyonu kullanilarak, standart sapmanin genisligine gére degisen bir filtre Uretilir.
Gauss dagiliminin sayisal olarak iki boyutlu ifade edilmis hali, Esitlik 3.2’deki gibidir. o
gauss dagihminin standart sapmasini belirtir ve filtelemenin bulaniklik etkisini belirler.
Gauss dagilim merkezinin, Gauss dagilim fonksiyonunun sinirlarina yatay ve disey
eksendeki uzakliklari x ve y degiskenleri ile belirtiimistir. Uretilen ¢ekirdek
konvolusyonla orjinal gorlintliye uygulanirsa yumusatilmis yeni goriintli cercevesi elde

edilir. Bu durum Esitlik 3.3’de ifade edilmistir.

1 |x|2+]y|?
Gy, = S exp (— it zazy ) (3.2)
1(x,y) = Ih(x,y) * G(x,y) (3.3)

Sekil 3.2(a)’da orjinal resim, 3.2(b)’de gauss filtresi ve 3.2(c)’de medyan filtreleri
uygulandiginda gorintl cercevesinin durumu gosterilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda

her iki filtrede de 5x5 lik cekirdekler kullanilmistir.

(c)

Sekil 3.2 Orjinal, Gauss filtresi ve Medyan filtresi uygulanmis gériintl cerceveleri
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3.1.2 Adaptif Gauss Karisim Modeli Yéntemi ile Goriintii Cergevelerinin Arka ve On

Planlarin Cikarilmasi ve Ara¢ Temsil Noktasinin Tespiti

Hareket eden nesneler, goriintiide 6n plandaki nesneler olarak adlandirilirlar. Arka
planin sabit oldugu gorintilerde en basit yaklasim olarak, ardisik ¢ercevelerin farklari
alinarak, hareket halinde olan piksel gruplarinin durumlarina goére nesneler
belirlenebilir. Ancak dogal ortam gorintilerinde, farkl hava durumlarinin ve bulutlarin
yarattigi farkli golge desenlerinin goriintlii Gzerindeki etkileri nedeniyle adaptif
yontemler tercih edilmektedir. Arka planda hareket eden nesne yogunlugunun yiksek
olmasi ve goruntilerde ilgilenilen bolge disinda, agag dallari gibi stirekli hareket eden
nesnelerin bulunmasi 6n plandaki nesne g¢ikarimini ve bunlarin yorumlanmasini

zorlastiran etmeler olarak siralanmaktadir.

On plan nesnelerinin arka plandan ayrilmasi icin kullanilan genel yéntemler; yogunluk
histogramlarinin bulunmasi, ardisik ¢ergevelerin farkinin alinmasi, anlik gercevenin arka
plandan farkinin alinmasi, ortalama ve adaptif arka plan modeli ¢ikarimi yapilmasi
seklinde siralanabilir. Bu c¢alismada dogal ortam gorintilerinde oldukg¢a basarili
sonuclar veren Adaptif Gauss Karisim Modeli (Adaptive Gaussian Mixture-AGMM) [20]
ile arka plan modelleme yontemi kullanilarak hareket eden nesneler belirlenmeye
cahisilmistir. Bu boélimde arag segmentasyonu igin yapilan islemlerin genel akisi Sekil
3.3’de gosterilmistir. Araglarin segmentasyonundan sonra ayrica bir golge ayristirma

islemi yapilmamistir.
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Noktalarinin Bulunmasi

Glincelle

Sekil 3.3 Gorilintli gcergevelerinden arag segmentasyonu

Adaptif Gauss Karisimi yonteminde gorinti Gzerindeki her piksel birden ¢ok Gauss

karisimi algoritmasi ile modellenir. Her X; pikselinin goézlemlenebilme olasihgl Esitlik

3.4’deki gibi ifade edilir [20].

P(X,) == Zwi,t Mz (X))

(3.4)

Formildeki parametreler ve aciklamalari asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

k: Gauss dagilim sayisi

w;¢:t aninda i. Gauss karisiminin agirhgi

n: Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function, PDF)

Wit : t anindaki i. Gauss dagiliminin ortalamasi

2;t: Kovaryans matrisi
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Dagilim fonksiyonu Esitlik 3.5’deki gibi hesaplanmaktadir.

O = ()

U(;,,z)(xt) (3.5)

1
=—&¢
V27" Jdet(Z)
Adaptif arka plan modelleme islemi asagidaki adimlardan olusur. Goriinti

cercevesindeki her X; pikseli icin asagidaki islemler tekrarlanir [20].

- X; piksel degerine uyan en iyi k-Gauss dagilimi ve agirligi k-Ortalama veya
Beklenti Maksimizasyonu (Expectation Maximization-EM) yontemlerinden biri

kullanilarak bulunur.

- ‘Xt _:ui,t—l‘ <D.o;, kosulu saglandiginda eslestirilmis dagilim olarak belirlenir.
D degeri kiicuk pozitif sapma esik degerini ifade eder.
- Dagilim parametreleri Esitlik 3.6’daki gibi hesaplanir. o 6grenme sistemin

oranini belirtir. p dagilim parametresi ise yaklasik p = < degeri ile hesaplanir.
it

W, =[l-a)w,, +a
iy = A= p)phi s + X, (3.6)
2i,t = (1_p)'2i,t—l +p.(X, _:ui,t)z

- Herhangi bir dagihm eslestirilemediyse, X; ortalamasi ile en kiiglk agirliga sahip
dagilim yer degistirir. Diger dagilimlar ayni ortalama degeri ve kovaryans matrisi

ile isleme devam eder. Bu dagihimlar Esitlik 3.7’deki agirliklarla glincellenir.
Wit = (1_a)wk,t—l) (3.7)

- Xt ‘nin 6n plan pikseli olup olmadigini anlayabilmek igin tim eslestirilmis
dagilimlar siralandirilirlar. Bu siralamaya gore asagidaki esitligi saglayan
dagihimlar arka plan olarak belirlenir. Esitlik 3.8’deki ifadede I agirlik esik degeri

olarak ifade edilir.

Sw, >T (3.8)

k=i,
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- X pikselinin arka plan dagihimlarinin D kati standart sapma araliginda olmasi
durumunda 6n plan olarak isaretlenmesi saglanir. Esitlik 3.9’daki gibi ifade

edilir.
D.o;, —,ui’t‘ <X, S‘D.O‘iyt + 1 (3.9)

On plan ¢ikarimi yapildiktan sonraki asamada, araglarin én plandan ayrilmasi ve her
aracin dis gevritlerinin bulunmasi saglanir. Araglarin takibini yapabilmek igin, o araci
temsil eden bir takip noktasinin bulunmasi gerekmektedir. Takip noktasinin
bulunabilmesi i¢in bulunan cgevritlerin her biri igin, c¢evriti icine alan bir dortgen
oturtularak bu dortgenin orta noktalari ara¢ temsil noktasi olarak isaretlenir. Sonraki
bolimde araglarin belirlenen temsil noktalari Lucas & Kanade Optik Akis yontemi ile
takip edilerek her bir arag¢ igin hareket yoriingesi Uretilir. Sekil 3.4’de sol situnda

gorintide belirlenen araclarin dis cevritleri ve sag slitunda ise araglarin bollitlenmesi

sonucu elde edilen siyah beyaz gorintiler ile verilmistir.
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Sekil 3.4 Araglarin arka plandan ayrilmasi

Sekil 3.5’de dis gevritleri belirlenen araglarin temsil noktasi olarak segilen, aracin dis

cevritini kapsayan en kiguk dikdortgenin merkez noktasi gosterilmistir.

Merkez(x,y)

O
E\

Sekil 3.5 Dis cevritleri belirlenmis aracin merkez noktasinin belirlenmesi [24]

3.1.3 Optik Akis Yontemi ile Arag Takibi

Araclarin temsil noktalarinin dogru bir sekilde takibi, sonuca giden yoldaki en 6nemli
asamayi olusturmaktadir. Nesne takip islemleri amaciyla en ¢ok kullanilan iki yontem,
Kalman Filtresi [21] ve Lukas & Kanade Optik Akis [22] yontemleridir. Kalman Filtresi
yonteminde, 6nceki goriunti cercevelerinde gézlemlenen durumlara ve girdilere gore
yeni bir ¢cergevede takip edilen nesnenin pozisyonu tahmin edilmeye calisiilmaktadir. Bu
yontem, elde edilen sonuglarin goézlemlerle karsilastirdigi ve hesaplanan kazanglara
gore 0z yinelemeli olarak sistemin geri beslenerek optimize edildigi bir yapiya sahiptir.
Bu calismada kullanilan Lucas & Kanade optik akis algoritmasi ise yogunluk tabanh
nesne takip yontemlerinden biridir. Belirli bir bolgede, ardisik cercevelerde bir piksel
grubunun takibi icin oldukc¢a yaygin kullanilan bir yéntemdir. Bu yonteme goére takip
edilen resim iceriginin, yerel bir bolgede kicik degisimlerle yer degistirdigi kabul

edilmektedir. Optik akis algoritmasinda iki temel problemle karsilasilir. Bunlardan ilki
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izlenecek gorintl oOzelliginin veya pargasinin tespitidir. Digeri ise bu 6zelligin nasil

izlenecegi ile ilgilidir.

Optik akisi agiklamak igin 6ncelikle bir I(x,y,t) noktasinin iki boyutlu bir gorinti
cercevesinde nxn’lik bir matrisin merkez noktasi oldugunu dislintlir [23]. Bu merkez
noktasinin éx ve 8y kliclik degisimleri ile x ve y dogrultusunda 6t sirede hareket ettigi
ve ylzey parlakhginin zamanla degismeyecegi varsayildiginda Esitlik 3.10
dogrulanmaktadir. Belirlenen bir I(x,y) takip noktasinin t. sireden t+1. slireye degisimi

Sekil 3.6’da oldugu gibi ifade edilmistir.

Iz, y,t)=1({x+ ox,y + dy,t + ot). (3.10)

(x.y)

(x+ox,y+ 0¥)

t t+ot
v
Frame(t=0)
I(%.y)

Ly

y+2

% ol —anllt 4

w2 ‘x}r &:)f} V] P I X

ey (Bl
‘e

Sekil 3.6 Optik akis yonteminde t. ve t+1. zamanda takip noktasinin degisimi [23]
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Esitlik 3.10’un birincil katman Taylor serisi olarak ag¢ilimi Esitlik 3.11’deki gibi
gosterilmektedir. Bu esitlikte H.O.T. daha yuksek mertebeli taylor katmanlarini ifade
etmektedir. Bu katmanlardaki birim zamandaki yer degistirmelerin ¢ok kiiclik oldugu

disinidldiginden bu asamadan sonrasi dikkate alinmaz.

i ol ol
Iz + dx,y + dy,t + ot) = I(z,y.t) + —5:: + —dy + —.:?f +HO.T.,
Or y ot (3.11)
Yer degistirmenin ardisik cerceveler arasinda ¢ok kii¢lik olacag! distndldiginde Esitlik

3.12 saglanir. Esitligin degisen zamana gore tlirevi alindiginda ise optik akisin hiz

vektorinin x ve y dogrultularindaki hiz vektoérleri elde edilir.

0 E‘}I

ar 51: ('H(jy ar ot

9z 0t " oyot T ot ot
=1
al N al N al 0
—_—u —1 — = .
dr ‘ 59’ / ot (312)

Yukaridaki kismi turevler daha butlinlesik olarak Esitlik 3.13’deki sekilde ifade edilebilir.

or oI or
Iy—aﬁ U_@ and Lﬁ—a

[I I ;I [ Vg 11"3‘;) _IT.
VI-v=—1I, (3.13)

VI = (I, I je§|tI|gl goriintii uzayindaki yogunluk degisimini, = {U’C‘vyj ise

t siresinde I(x,y) pikselindeki hiz veya optik akis vektorini belirtmektedir.

Esitlik 3.14’de ise Lucas & Kanade yontemi ile optik akis esitligi verilmistir. Bu
yontemde yerel en kiglk kareler algoritmasi kullaniimaktadir. Buna gore ardisik
cercevelerde ve yerel bir bolgede, belirli bir pencerenin yogunluk degisiminin minimum
oldugu bolge aranir. Esitlik 3.14’deki W, belirli bir sigma komsulugundaki x ve y

degerleri icin pencere fonksiyonlarini ifade etmektedir. Bu ifadeye gore, yerel bir
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bolgede hesaplanan yogunluk degisimini gosteren W degerini minimum yapan x ve y

noktasi, takip edilen nesnenin yeni koordinati olarak belirlenir.

Z I-‘[-"'E{;r?-y}[VI{;v? y,t) - U+ I(x, vy, ﬂ]ﬂn
el (3.14)

Optik akis yontemi ile takip edilen her pikselin hareket vektori gikartilir. Bu vektorin
acisi ve buyukligl hareketin karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Takip edilen
pikseller ayni arag¢ Uzerinde ise ayni yonli bir hareket sergileyecekler ve bunun
sonucunda benzer optik akis vektorlerine sahip olacaklardir. Optik akis yontemi, takip
edilen temsil noktasinin kigik bir alanda yer degistirdigi ve kameranin goris agisina
giren parazitler nedeniyle blyik desen degisikliklerine ugramadigi durumlarda yiksek
basarim sergilemektedir. Takip noktasinin goérintli c¢ergevesi gecislerindeki yer
degistirmesinin blylik oldugu durumlarda ise basarim dismektedir. Bu durumlarda

basarimi yliksek tutabilmek i¢in piramitsel optik akis yontemi 6nerilmektedir.

C A
'l“ Frﬂv\
AR Pty
L] * L Y
o [ " oy I‘\
oy " . o) . .
] ;
5 !

E < U=1.25T piksel > -

Bir alt seviyede oOlceklendir

" \ " [ v \
i 1 13 ‘ ' v *
;
; ! i « H ' 1 .
J \ _2 ! .
; | =2.5 pikse : \
K " o~ v \
\
: \ | ; \
I 1 \
:
.
.
.

Bir alt seviyede Olgeklendir

. i ' il 5
. v / : : y
. . / K
: U=5 pik ; '
\ = s e .,
\ p ; .
\ i .
“ < PN ) i A
) ;
‘. 12 1
’
;
;

7 U=10 piksel

H cercevesine ait Gauss piramidi J cercevesine ait Gauss piramidi

Sekil 3.7 Piramitsel optik akisin gésterimi

Piramitsel optik akis, ardisik cercecelerin farkli seviyelerde olceklenerek akis
vektorlerinin hesaplamasi lGizerine kurulu bir yéntemdir [22]. Bu yontemde gorintinin

kalitesine veya takip edilen nesnenin optik akisin hizina goére farkh seviyeler
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belirlenebilmekle birlikte, genellikle 3 veya 4 seviyeli piramitler uygulanmaktadir.
Piramitsel optik akis yontemi Sekil 3.7’de ardisik olan H ve J goriintli ¢ergeveleri ile

gorsel olarak ifade edilmistir.

Bu yontemde, ardisik ¢ergevelerin ayni seviyede Olgeklendirilmis 6érnekleri arasinda, en
Ust seviyeden baslamak lzere Lucas & Kanade optik akis algoritmasi uygulanmaktadir.
Her seviyede bulunan optik akis vektori bir piramidin bir alt seviyesine gore yeniden
Olceklendirilmekte ve bu seviyede elde edilen yeni optik akis vektori ile birlikte
degerlendirmeye alinip, yeni akis vektori Gretilmektedir. Son asamada ise ¢ikis vektori
olarak gercek goriintiideki optik akis vektorlerine ulasilmaktadir. Piramid modelindeki
Olcekleme sayesinde, hizli hareket eden nesnelerin takip edilmesindeki problemler
¢Ozlilmeye calisilmistir. Bu calismada araglarin temsil noktalarinin takibi OpenCV
gorinti isleme kitiiphanesi [16] dahilindeki piramitsel optik akis yontemi kullanilarak
yapilmistir. Piramitsel Optik Akis [22] algoritmik olarak asagidaki islem sirasinda ifade

edilebilir.

- 17 ve I, gergevelerinin piramit gosterimleri Esitlik 3.15'deki gibi ifade edilir. m

piramitin seviye sayisini ifade etmektedir.

ST (P

(3.15)
P, o. seviye gorinti gergevesi, L seviye goriintl cercevesini gostermek Uzere, rP
dan, P ise I' den elde edilir. ° 211 2 F 2P > ... > ["iliskisi Sekil 3.8'deki gibi

gosterilir [18].

Sekil 3.8 Video goriintistinun piramitsel olarak gosterilmesi [18]

I', L. seviye gériintiisti olmak tizere Esitlik 3.16’daki gibi hesaplanir.
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= lp- Yar, 2y +

My = =
(,y) 1

é(ﬂ- Yo — 1,2+ T5 N2 + 1,2y) + FE 7 (20, 2 — 1)+ 751 (22, 29 + 1)) +
l Uﬂ Yoz — 1,2y — 1)+ T5 120 4+ 1,20 + 1)+ 5120 — 1,2 + 1) + 15120 4 L, 2y + 1))

(3.16)
I goriintl ¢cercevesinde u takip edilmek istenen nokta olmak Uzere, ardisik gercevede u
noktasina karsilik gelen nokta Esitlik 3.17’deki gibi tanimlanir. Esitlikte yer alan d

yerdegistirmeyi belirtir.

v =m+4d (317)

T L
= [uz uwyl seviyesinde u noktasinin koordinatlarini

L =10, ... Ln olmak iizere, "

belirtir. u noktasinin L seviyesindeki konumu Esitlik 3.18’deki sekilde bulunur.

1
IIL = —

2k (3.18)

L baslangi¢ seviyesini gdstermek Gizere bu asamadaki optik akis tahmini Esitlik 3.19’daki
gibi ifade edilir.

oL =
=

[of gb]T

(3.19)

L seviyesindeki optik akis vektoriini hesaplayabilmek igin goriintl eslestirme hata
fonksiyonu olarak ifade edilen e degerini minimuma c¢eken yerdegistirme

fonksiyonunun Esitlik 3.20-3.21’deki gibi hesaplanmasi gerekmektedir.

db = [aL 4T

(3.20)
u +itp i, +'-»',|
eb(dhy = £ I'u.’ Z Z L.r.;.;rj—,f‘r"[.r+g£'+f ;+JJ+nJJ}
T_‘i‘.LL—wI-J ui_wi‘l (3-21)

L-1 seviyesinde yeni optik akis tahmini Esitlik 3.22’deki sekilde hesaplanir. Bu

Lm

gk =0 0
hesaplama L=0 seviyesinde olana kadar devam eder.
vrr"['_l == * .-"_L Ly
g 2({g™ 4+ d*) (3.22)

En son adimda Optik akis vektori Esitlik 3.23’deki gibi hesaplanir.
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d= f 2k a*

L=0 (3.23)
Optik akis yontemi ile bir aracin gorintiye girdigi andan ¢iktigl ana kadar gegen her
cercevede bir arag takip noktasi bulunur. Bununla birlikte araglarin gérintiye giris
yaptig ve cikis yaptigi noktalar da belirlenir. Bir arac icin bulunan takip noktalarinin
tamaminin birlesimi, aracin hareket yoringesini olusturur. Hareket yoriingeleri
Uretilirken araglarin géruntiu Uzerindeki yer degistirmeleri ve hizlari dikkate alinir.
Sistemin egitim asamasinda optimum yoriingede hareket ettigi ve dogru takip edildigi
duslintlen tiim araclar icin hareket yoriingeleri Uretilir. Sekil 3.9’da takip edilen araglar,
hareket yoriingeleri ile birlikte gosterilmislerdir. Mavi hareket yoriingeleri mevcutta
takip edilen araclarin, yesil hareket yoriingeleri ise kamera acisina girmis ve ¢ikmis,

yani takibi tamamlanmis araglarin hareket yoriingelerini gostermektedir.

Sekil 3.9 Takip edilen ve takipleri tamamlanmis araglarin hareket yériingeleri

3.2 Hareket Yoriingelerinin Kiimelenmesi ve Genel Yol Modellerinin Uretilmesi

Kara trafigindeki araglar yol modellerine ve seritlerine gore farkl hareket yoringeleri

izleyebilmektedir. Araglarin geneli izlendiginde ayni yol modelinde, ayni seritte hareket
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eden araglar benzer hareket yoriingeleri Gretmektedir. Trafik gériintlisu belirli bir siire
izlendiginde ve gorintideki araglar takip edildiginde, araglarin hangi yoriingelerde
hareket ettigi, bir baska ifade ile hareket karakteristigi ve dolayisi ile bu bilgiden yolun
modeli ile ilgili ¢cikarim yapilabilmektedir. Araglarin genel hareket karakteristiklerinin
o0grenilmesi, bu karakteristikte hareket yoriingesi liretmeyen, yani olagandisi hareket
yoriingesine sahip araclarin kolaylikla tespit edilmesine imkan tanimaktadir. Ornegin
aracin yol disina ¢ikmasi, bir seritte ters yonde ilerlemesi, u-dénisi yapmasi veya
yanlis bir yone donmesi durumlari, olagandisi, yani anomali durumlar arasinda
sayllmaktadir. Olagandisi hareket durumlari, diger bir ifade ile anomaliler trafigin
genelini ilgilendiren bir risk olusturduklarindan, kaza riskini arttiran etmenler olarak

degerlendirilmektedir.

Bu calismada araclarin olagan hareket yoringeleri kullanilarak genel yol modelleri
bilgisi elde edilmektedir. Genel yol modelinin 6grenilmesi, trafik gorintisindeki
araglarin hareket yoringelerinin gruplandirilarak HMM ile kiimelenmesi islemidir.
Bunun sonucunda, benzer hareket yoriingelerini temsil eden ve genel yol modeli olarak
adlandirilan tek bir hareket yériingesi elde edilmektedir. Ogrenilen genel yol modeli,
olagan arac davranislari icin bir referans noktasi olusturmaktadir. Daha 6nce 6grenilen
genel yol modellerine aykiri hareket yoriingesine sahip bir aracin, olagandisi hareket

ettigi sonucuna ulasiimaktadir.

Belirlenen temsil noktasi ile takip edilen bir arag icin hareket yortingesi Ty = {f1, f>, f5 .....
fn} vektor dizisi ile ifade edilmektedir. Her bir f; = {x; y; v., v,; }; 6zellik fonksiyonu, t

anindaki koordinat bilgisi (x; y;) ve hiz bilgilerinden (vy; v,;) olusmaktadir [18].

Takip edilen araglarin anlik hizi olarak, goriintl Gzerinde her gerceve gegisindeki yer
degisimleri V; olarak ifade edilmektedir. Optik akis ile bulunan hareket vektoriinin

blyukligu V; Esitlik 3.24 ile gosterilmistir.

( |t_Xit1)2

V.,
Vi (ylt Yi t—l) (3.24)
V, =

IV, +V,
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Hareket yoriingeleri her arag igin farkl sayida f, alt vektorlerinden olugsmaktadir. Bu
durumun sebebi olarak her aracin farkli hizda olmasi ve dolayisiyla hareketini farkh
surede tamamlamasi gosterilir. Aracin daha uzun sire gorintide kalmasi, arag igin

daha fazla f, alt vektoriiniin Gretilmesine neden olmaktadir.

3.2.1 Hareket Yoriingelerinin Kiimelenmesi

Hareket yoringelerinin HMM kullanilarak kiimelenmesi islemi sonucunda, birbirine
benzerligi ylksek olan hareket yoriingelerini temsil eden bir genel yol modelinin
Uretilmesi saglanmaktadir. Bu islem araglarin kaza yapma riskinin incelenmesi ve
anomali durumlarinin tespit edilebilmesi icin oldukga 6nemlidir. Clinkl araglarin
gecmis hareket davraniglari sonraki davranislari ile ilgili bir ipucu olarak
degerlendirilmektedir. Kimeleme isleminin belirli araliklarla tekrarlanmasi, en giincel
hareket yoriingelerine ulasilmasini ve bunun sonucu olarak daha dogru tahminleme
yapilabilmesini saglamaktadir. Kimeleme islemi sonucunda ulasilan genel vyol
modelleri, sistemin gercek zamanh c¢alismasi yani uygulama siirecinde, takip edilen
aracglarin kismi hareket yoriingeleri ile siniflandirma islemine tabi tutularak bir
benzerlik oranina ulasiimaktadir. Bu benzerlik oraninin degerlendirilmesine goére

anomali durumlar ile ilgili ¢ikarimlar yapiimaktadir.

Bu c¢alismada farkli sayida hareket vektoériinden olusan yoriingeler Uzerinde
calisildigindan ve aracin kismi yorungesinin siniflandirilmasi sirecinde HMM’in sakh
durumlarinin aracin hareket karakteristigi acisindan verdigi bilgi gz 6niine alinarak
kiimeleme icin HMM algoritmasi kullanilmistir [18]. Yontemin uygulama siireci
oncesinde HMM sakli durum sayilari ve Gauss Karisim sayilari gibi baslangi¢
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. ilerleyen bélimlerde sirasiyla Gauss
Karisim yontemi ve Markov Modelleri incelenmis ve sonrasinda birlikte kullanimlari

aciklanmugtir.

3.2.2 HMM ve Gauss Karisimi Yontemi ile Hareket Yoriingesi Kiimeleme

Bu boliimde yapilan calismalar su sekilde 6zetlenebilir. Sistemin genel yol modellerini
belirlemek Gzere, trafik goriintlsiindeki araclar takip edilerek (retilen hareket

yorlingeleri, gorlintl Gzerindeki baslangic ve bitis noktalarinin ayni veya yakin noktalar
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olmasina gore gruplandiriimaktadir. Sonrasinda olusturulan her bir grup igin, o grubu
temsil eden ve genel yol modeli olarak isimlendirilen bir HMM bulunmaktadir. Her bir
genel yol modeli, bir HMM olarak ifade edilmektedir. Bu galismada Uretilen tim
HMM’ler, 3 sakli durum ile ifade edilmistir. Her bir HMM sakh durumu igin 3 Gauss
karisimi ortalamasi hesaplanmistir. HMM sakh durum sayisi ve Gauss karisimi sayisi
deneysel sonuglara goére belirlenmistir. Sakh durumlarin veya Gauss karisim
ortalamalarinin 5 veya 7 olarak kullanilmasi hareket yoriingelerini kiimeleme ve arag
hareketinin siniflandiriilma maliyetinin gereksiz yere artmasina sebep oldugu
gorilmistir. ilerleyen bélimlerde Markov Modelleri ve Gauss Karisimi detaylica

incelenmigstir.

Araclarin Gzerinde hareket ettikleri tim genel yol modelleri gikartildiktan sonra, yol
modellerinin  kesisim veya vyanyana paralellik iliskisinde olup olmadiklari
belirlenmektedir. Bu sayede kaza riskinin, sadece iliskili genel yol modellerindeki
araclar icin hesaplanmasini saglayarak, gercek hayattaki kaza durumlarinin daha iyi

modellenmesine imkan tanimaktadir.

Markov stiregleri, bir dizi durum ve herhangi bir an i¢in bu durumlardan birinden
digerine gecisin o anda bulunulan durumun ile birlikte dnceki bulunulan durumlara da
bagh olarak tanimlandigl stokastik streclerdir. Markov modelleri, Markov Zinciri ve
Sakli Markov Modelleri olarak iki alanda genis kullanima sahiptir. Sistem durumlari tam
gozlemlenebilir olan Markov 6Ozelligine sahip ayrik zaman siregleri, Markov Zinciri
olarak tanimlanmaktadir. Sistem durumlari kismen gozlemlenebildiginde ise model,

Sakli Markov Modeli olarak ifade edilmektedir [25].

3.2.3 Saklh Markov Modeli
Bir Sakli Markov Modeli asagidaki model parametrelerinden olusur.
- N: Modeldeki sakh durum sayisi
5={51,55,53,..Sn}
- M: Modelde gozlemlenebilecek durum sayisi

O:{Oll 021 03/ .. OIVI}
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- A: Sakl durum gegis olasiliklari matrisi

A={aij}, 0;j= P{qt1=S; | 9+ = Si} 1<i,j S N, g : t anindaki durum
- B: Gozlem olasiliklari matrisi

B=[b(j.m)]=P(O, =0,]q, =S))
- I1: Baslangi¢ durum olasiliklari

I ={m}, m: P(qi=S)

N ve M degerleri belirlendikten sonra A=(A,B,11) markov parametreleri Markov modeli
olarak ifade edilmektedir. Yapilan tanimlamalar g¢ergevesinde Sakl Markov Modeli i¢in

Ug problem tanimlanmaktadir [25]. Bunlar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1. 2 modeli verildiginde goézlem dizisi 0=0;0,...07 ‘nin gerceklesme olasiligi P(O[ 1) nin
hesaplanmasi durumu degerlendirme (Evaluation) problemi olarak ifade edilir.
Problemin ¢6zim{ igin ileri-geri algoritmasi kullanilir.

2. A2 modeli ve gozlem dizisi 0=0;0,...07 verildiginde bu gozlem dizisini olusturma
ihtimali en ylksek Q=q;q5,...qr durum dizisinin P(Q| O, A) bulunmasi durumu Kod ¢6zme
(Decoding) problemi olarak ifade edilir. Problemin ¢6zimi igin Viterbi algoritmasi
kullantlir.

3. Verilen 0=0;0,...07 gozlem sirasi ve A={A,B, 7} modeli icin P(O[A) olasiligini
maksimize edecek sekilde model parametrelerinin tahmin durumu Ogrenme (Training)

probleminin konusudur. Problemin ¢6zimd icin Baum-Welch algoritmasi kullanilir.

3.2.3.1 ileri-Geri Algoritmasi

Sakh Markov Modeli'nde 0=0,0,...0r gozlem dizisi ile bu gozlem dizisine karsilik gelen
N' sayida farkli sakli durum dizisi Q=q:q>...qum Uretilebilir [29]. Bu durumda O gbzlem
dizisinin elde edilme olasiligl, olasi tim sakli durum dizileri icin Esitlik 3.25’deki gibi

gosterilmektedir.

P(OlA)= > P0O.QlA) (3.25)

Ancak olasi tim sakh durum dizilerini degerlendirmek islem karmasikhgini

arttiracagindan, P(O |A) olasiliginin hesaplanmasi amaciyla ileri-Yén veya baz
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durumlarda Geri-Yon algoritmasi kullanilmaktadir. Esitlik 3.26’da (i), t anina kadar
kismi gozlem dizisinin elde edilme ve t aninda S; durumunda olma olasilig

gosterilmistir.

a,(i)=Plo,--0,.,q,=S5,11) (3.26)

ileri-Yén algoritmasi Esitlik 3.27-3.30 arasindaki islem adimlarindan olusmaktadir.
Yineleme adiminda (i), t anindaki ilk gozlemi ve sistemin S; durumunda olma
olasiligini belirtmektedir. aj, S; durumundan S; durumuna gegis olasiligini, bj(o:.) ise
0t+1 g6zleminin t+1 aninda olugma olasiligini géstermektedir.
- Baslangi¢c durumu degerlerinin belirlenmesi.
a,(i)=Plo,.q, =51 4)
a, (i) = Plo, | q, = Si,A)P(gq, = Si)

a, () =m;b(0,), r=lve i=1L._N (3.27)
- Yineleme adimi.
ad,(j)=Plo,-0,,.q4,=5.14)
14, | 1+ i (3.28)
N
o, (j)= {Zcrr{f}a{; }bj (0,,), j=L....N
=l (3.29)
- Sonlandirma adimi.
-||.I
P(OlA)= Eﬂ'rﬁ}
=1 (3.30)

lleri-Yon algoritmasina benzer sekilde Geri-Yon algoritmasinda 84(i) geri-yén degiskeni
kullanilmaktadir. Geri-Yén, ileri-Yén algoritmasindan farkli olarak gézlem dizisinde
geriye dogru yinelemeli olarak calismaktadir [29]. Esitlik 3.31’deki 8.(i) degeri, t aninda
S; durumunda olma ve O=(0;; ... or) kismi gozlemini elde etme olasiligini
gostermektedir.

S iy=Plo,, oplq, =S,.A)

1+l

(3.31)
Geri-Yon algoritmasi Esitlik 3.32-3.34 arasindaki islem adimlarindan olusmaktadir.

Yineleme adiminda g, S; durumunda iken, olasi N farkli S; durumuna gegme olasiligini
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belirtmektedir. bj(o:1) ise, S; durumunda o:; goézleminin olusma olasihgidir. t+1
anindan sonraki tiim goézlem olasiliklari ise 8;.4(i) ile ifade edilmistir

- Baslangigc durumu degerlerinin belirlenmesi.

N
S ()= z agb (or), i=1....N
j=l (3.32)
- Yineleme adimi.
N
;ﬁ: .[{]-= Z ﬁﬂ_{h_{ {OHI };"{;H] ( .J” { = I'- T h.'
i=l (3.33)
- Sonlandirma adimi.
N
P(O1A)=> Bi(i)wbi (o))
=l (3.34)

3.2.3.2 Viterbi Algoritmasi

Viterbi algoritmasi A modeli ve 0=0,0,...07 gozlem dizisi verildiginde, bu gézlem dizisini
olusturma ihtimali P(Q|O,A) en yiksek durum dizisi Q=q;g>...gr'nin bulunmasini
hedeflemektedir [29]. Esitlik 3.35-3.36"da y(i) degiskeni ile sistemin S;durumunda olma

olasiligi gosterilmistir.

y,“}E P{{}r:“sﬁlt)*/'} (3.35)

a, (D)f, (i)

() = —
oa, (B, ())

i=

(3.36)

Her t ani icin, en yliksek olasiliga sahip olan durumlar alinarak, bir durum dizisi elde
edilmektedir. Bu durum Esitlik 3.37 ile ifade edilir.
g, =argmax 7, (i)

I

(3.37)
Tim durumlar arasinda en yiksek olasiliga sahip durumu almak her kod ¢6zme
probleminde miimkiin degildir. Clinkii her durumdan, her duruma gecisin olmadigi
problemler mevcuttur. Bu gibi durumlarda, durumlar arasi gecis olasiliklarini da

degerlendiren Viterbi algoritmasi kullanilmaktadir. Viterbi algoritmasi, calisma mantig
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acisindan ileri-Yén algoritmasi ile benzerlik géstermektedir. Calisma mantigindaki tek
fark olarak, Viterbi algorimasinda, t anindaki bir durum igin, bu durumun 6ncesindeki
tim durumlarin olasiliklarini hesaba katmak yerine, sadece en yiksek olasiliga sahip
durum degerlendirilir. Esitlik 3.38’de ifade edilen &:(i) degeri, t aninda S; durumuna
ulasincaya kadar olasiligi maksimum olan sakli durum dizisini gosterir.
6,(i)= max p(q,q;, q,,4,=S;0,0,14)

Tl (3.38)
Viterbi algoritmasinin islem adimlari Esitlik 3.39-3.42’deki gibi ifade edilmektedir. Buna
gore t=1 anindan itibaren her t ani igin, yapilan gozleme gore durum olasiliginin
maksimum oldugu yol bulunur.

- Baslangi¢ durumu degerlerinin belirlenmesi.

S, ()=mb,(0,), i=1_.._,N
Y(i)=0
(1) (3.39)
- Yineleme adimu.
-:?i‘r{j}=max.:5‘r_]{i} ”r'_.i'bj':”:} i=1....N
W, (i)=arg max &,_, (i) a,
i / (3.40)
- taninda yinelemeyi sonlandirma.
path*=max o, (i), i=1...N
gy = arg max oy (i
qr = arg s r (1) (3.41)
- t=t-1 anindan t=1 anina dogru geriye gitme
qa, ="V,(q,.,)
S (3.42)

3.2.3.3 Baum-Welch Algoritmasi

Baum-Welch algoritmasi A=(A,B,1) model parametrelerinin tahmin edilmesini diger bir
ifade ile 6grenilmesini saglar [29]. Model parametreleri Beklenti Maksimizasyonu
(Expectation Maximization-EM) algoritmasi kullanilarak hesaplanir. &(i,j) birlesik olasilik
parametresi, O = 0;0,...07 gozlem dizisi olmak {izere, sistemin t aninda S; ve t+1 aninda
Sj sakli durumunda olmasi olasigini gésterir. Bu durum Esitlik 3.43-3.44’deki gibi ifade
edilmistir.

36



£, )=P(q,=5,,¢,,=5,10,2)

(3.43)
e ow crr{f}ai{bj{onl "J'gH]{-'r"
c L) =F% '
> > akyaybo,)p,, (1)
k=l i=1 (3.44)

Baum-Welch Algoritmasi asagidaki islem adimlarindan olusmaktadir.

- Baslanlangic model parametreleri A ={A, B, 7} kullanilarak &(i,j) ve y.(i) degerleri

elde edilir.

- Baslangic durumunda elde edilen &4(ij) ve i) degerleri ile yeni model

parametreleri Aeni ={A, B, 7} Esitlik 3.45-3.47’ye gbre hesaplanir.

K 7,1
E E ;ff (i, J)
_ k=1 =l
a; =-— T
PN AY
k=l o=l (3.45)
E T,-1
S rDlef =v,)
/ _ k=1 =l
bj"m}_ E T,.-1
S
=l =] (3.46)
K
> )
- k=l
K (3.47)

- Durma kosulu, diger bir ifade ile 6grenmenin tamamlanmasi P(O | A) >= P(O
| Ayeni) oldugu zaman gergeklesmektedir. Aksi durumda ilk adimdan itibaren

yapilan islemler tekrarlanir.

3.2.4 Sirekli Sakli Markov Modeli

Sakh Markov Modellerinde goézlemlerin, sonlu bir alfabeden alinan ayrik semboller

oldugu ve her bir durum icin gobzlem olasilik dagihimlarinin ayrik oldugu
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disitndlmektedir. Konugma veya hareket yoriingesi tanima gibi bazi uygulamalarda ise
gozlemler sireklidir. Bu tip sinyaller kod defterleriyle nicemlenebilmektedir. Bununla
birlikte nicemlemeden kaynaklanan hatalar ortaya cikabilir. Bu tip durumlarda

HMM’lerde sirekli olasilik yogunluklari kullanmak avantajli olabilir [18].

Bu projede HMM’deki emisyon dagilimlari diger bir ifade ile gdzlem olasiliklari Gauss
karisimi olarak ifade edilmistir. Bu sayede araglarin hareket yoériingesini olusturan
Ozellik vektorleri, vektor nicemleme veya siire esitleme islemlerinin kullaniimasina
gerek kalmadan HMM’e goézlem dizileri olarak verilir. Bu tez galismasinda sahne
Uzerindeki arag yoringelerinin kiimelenmesi ve olagan yol modellerinin belirlenmesi

islemlerinde bu yontem kullanilmistir [18].

Surekli HMM’de, modelin Urettigi gdzlemlerin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Esitlik
3.48'de verilen Gauss normal dagilimina uygun oldugu kabul edilmistir. bj(o;), t aninda

Sj durumunun o gézlemini olusturma olasiligini ifade etmektedir.

_Lo-w)?*
e 2 >

(0 Z):#
T Jer) (3.48)

bj(ot):n(ot’:uj’zj)

3.2.5 Siirekli Saklh HMM Kullanilarak Genel Yol Modellerinin Ogrenilmesi

Trafik gorintilerindeki genel yol modellerinin belirlenebilmesi icin kiimeleme

islemlerinde kullanilan model parametreleri asagidaki sekilde tanimlanmistir.

- T {fy, f2 f3 ... fo}, n degisken hareket yoriingesi boyutu olmak Uzere her bir

hareket yoriingesi Tiile ifade edilir.

- fi: {x;, ¥i vx; vy}, bir hareket yoriingesinin t aninda konum ve hiz bilgilerinden
olusan ozellik vektord fiile ifade edilir.

- 5:{5.,5,,53,..5y} Sakli Markov Modelinin N adet Sakli durumunu ifade eder.

- M: Bir Sakli durumu ifade eden Gauss bileseni sayisini gosterir.

- A={a;;} Sakli durum gecis olasiliklari matrisini gosterir.

* 3j=P{qui1=5;| q:=S}1<ij <N, g;: t anindaki durumu
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- B={os, pj; 2} Gozlem olasiliklarinin dagihmini gésterir.
e 0o, tanindaki gdzlem
e yjveZ;,S;jdurumundaki ortalama ve kovaryans matrisi

- M={n;} Baslangi¢ durum dagilimlari, 1I<i<N

- lterasyon_Sayisi: Beklenti Maksimizasyonu islemi icin iterasyon sayisini ifade
eder.

- Stop: Beklenti Maksimizasyonu islemi ile ©6grenmenin tamamlanacagi

yakinsama noktasini gosterir

- Am={Am, Bm, My}, 6grenilen Sakli Markov Modeli icin m adet olagan yol

modelini ifade eder.

Bélge 1 Bélge 2 Bélge 3

Cikis

|
AN

i R

AN

— _7_/—-' .

nil(}«l;(v p) nzlkuk: i) 711317(1110 k)
N12(tk, k) Nzz2(tk, k) Na2(tk, k)
N13(tk, Zk) Nz23(tk, k) Nazz(tk, k)

Sekil 3.10 HMM ve Gauss Karisimi yapisinin kavsak modeli tGizerinde gosterimi [18]

HMM ve Gauss karisimi yonteminin yapisi Sekil 3.10°da kavsak modeli (zerinde
orneklendirilmistir. Kavsaktaki genel yol modelinin bir giris ve ¢ikis noktasi ve 3 sakh
durumu bulunmaktadir. Her bir sakh durum 3 farkli n(u,, 2x) Gauss karisimi ile
modellenmistir [18]. Benzer giris ve ¢ikis noktalarina goére gruplanan hareket
yoriingelerinden genel yol modellerinin Uretilebilmesi icin Beklenti Maksimizasyonu
yonteminden vyararlanilmaktadir. Algoritmanin islem adimlari asagidaki gibi

actklanmistir [18].
- Tum §; Sakh durumlari igin baslangi¢c Gauss modelleri n(uy, i) belirlenir.

- Varsayilan ilk olasilik degerleri P(qy) =1/K ayarlanir.
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Baslangic modeli A,,=(A,B,1) secilir ve a.(i), B8:(i), &(ij) ve yi(i) Sakh markov

parametreleri hesaplanir.

Beklenti adiminda her O; gézleminin g; = t Sakh durumunda olma olasilig

arastirilir. Bu ifade Esitlik 3.49’de gosterilmistir.

7 y= 2= 170 )P0 ]G = Ay )

(A= 10,2 o 1)

(3.49)

Maksimizasyon adiminda genel yol modeli Ap,‘e ait S; sakl durumundaki n(py, 2
Gauss modellerinin yeni ortalama p; ve kovaryans matrisleri 2;ve a; durum gegis
matrisi glincellenir. Elde edilen son markov parametreleri ile yeni A, yeni modeli

olusturulur. Bu ifade Esitlik 3.50’de gosterilmistir.

;j _ k:lnt:lTk
D)
k=1 t=1
B D = u)Of = ;)
%= " T (3.50)
PN AC)
k=1 t=1
\ iT“ ki k k 7
_ z P at (I)aijb(otﬂ)ﬁm(l)
aj =-1* i=1.N,j=1.N

Z; “af VR0

Esitlik 3.51 saglandigi sirece beklenti adimindan itibaren yapilan islemler ve
hesaplamalar tekrarlanir. Esitligin saglanmadigi durumda ise 68renme islemi

tamamlanmistir.

Log[P(O/ /\m,yeni]> Log [P(O/Am)] (3.51)

Her genel yol modelinin 6grenilmesi asamasinda sakh durum sayisi, Gauss karisim

sayisl, iterasyon ve yakinsama sayisi gibi Sakli Markov parametreleri ayni degerlerle

kullanilmistir. Sakli durum sayisi kavsak tizerinde bulunan bolgelere gore belirlenmistir.

Kavsaklarda genellikle giris, orta ve cikis bélgeleri bulundugundan [26], her bdlge icin

bir adet sakli durum trafik karakteristigini yansitmaya yeterli olmaktadir. Sakli durum

ve Gauss karisim sayilari deneyler sirasinda elde edilen basarilara gore degerlendirilmis
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ve denemeler sirasinda her ikisi de 3 olarak alinmistir. Sakli durum ve Gauss karigimi
sayisinin arttirilmasi islem yikiini arttiracagindan gercek zamanl galismalarda galisma
performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Sakli Markov modelleri ile ilgili islemlerin
detaylari igin (Rabiner, 1989) incelenebilir.

Genel yol modellerinin 6grenilmesi ile araglarin olagan trafik davraniglari m farkh Ap,
genel yol modeli ile ifade edilir. Her bir A,, genel yol modelinin sakh durumlarina ait
Gauss bilesenlerinin u ortalama degerlerin, goriintl cercevesi lizerinde birlestirilmesi
ile genel yol modelleri Sekil 3.11‘deki gibi gosterilmistir. Sag sutundaki gorintiler
Uretilen hareket yoéringelerini, sag sutundaki gorintiler ise 6grenilen genel yol
modelerini ifade etmetedir. Sekildeki goriintilerde 6’sar farkh genel yol modeli
Uretilmistir. Her bir genel yol modeli 3 HMM sakli durumundan ve her HMM sakh
durumu da 3 Gauss karsisimindan olusturulmustur. Bu nedenle her bir genel yol modeli
icin goruntilerde 9 Gauss karisim noktasi (mavi renkli noktalar) bulunmaktadir.

Gorilntllerdeki siyah noktalar, araclarin goriintliye giris ve cikis noktalarini ifade

etmektedir.

Sekil 3.11 Uretilen hareket yériingeleri ve kiimelenmis genel yol modelleri
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BOLUM 4

ANOMALI DURUMLARININ BELIRLENMESi VE KAZA TAHMINi

Bu bolimde sistemin egitim slrecinden sonra takip edilen araglar igin hangi anomali
(olagandisi) durumlarin degerlendirildigi, bunlarin nasil tespit edildigi ve kaza riskinin

nasil hesaplandigi ile ilgili sistem tasarimi anlatiimigtir.

Kaza riskleri, takip edilen araglar arasinda ikili eslestirmeler ile hesaplanmistir. Kaza
riskinin arastirilacagi araca kaynak arac, kaynak arac ile kazaya karisma olasiligi bulunan
araca ise hedef arag¢ adi verilmistir. Bir arag, kaynak ara¢ olarak belirlendikten sonra
oncelikle hangi genel yol modelinde hareket ettigi bulunur diger bir ifade ile
siniflandirllir.  Kaynak aracin  hangi genel yol modelinde hareket ettiginin
belirlenebilmesi igin kismi hareket yoriingesi ile 6grenilen tim yol modellerinin
benzerligi hesaplanmis ve degerlendirmesi yapilmistir. Kaynak aracin bulundugu yol
modeli ile higbir iliskisi olmayan yol modellerindeki araglar, hedef ara¢ olarak
belirlenmez ve kaza riski hesaplamasina dahil edilmez. Kaynak aracin siniflandirildigi
genel yol modelinin kesisiminde veya yanyana paralelinde bulunan diger yol modelleri
kaza riskinin hesaplanacagi iliskili genel yol modelleri olarak isaretlenir. Kaynak arac ile
iliskili yol modellerinde bulunan her bir hedef arag icin kaza riski hesaplamasi yapilarak,
araclarin hareket dogrultularina ve anlik hizlarina gore ilgi alanlari (Region of Interest-
ROI) bulunur. Sonugta ise kaynak ve hedef araglarin ilgi alanlarinin kesisimine ve
anomali olup olmamasi durumuna bagl olarak bir risk faktori degeri elde edilir.
Sistemin uygulama silirecinin girdileri, islem adimlari ve ciktilari Sekil 4.1'de

actklanmistir.
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4.1 Kismi Hareket Yoriingelerinin Uretilmesi ve Genel Yol Modelleri ile

Kismi hareket yoriingeleri, aracin 6grenilen genel yol modelleri ile siniflandiriimasi igin
ara¢ hareket halindeyken elde edilen alt hareket parcgalaridir. Alt hareket parcalar
aracin son takip noktalarindan belirli sayida 6rnek alinmasi ile olusturulur. Bu
calismada deneysel sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda hareket eden aracin her
[28]. Arac hareket
halindeyken her goriintli cercevesi gecisinde arag icin bir takip izi noktasi bulunur.

Dolayisi ile islenen videonun 1 saniyedeki gériintli cercevesi sayisinin 1/4'G kadar takip



http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

izi noktasi elde edildigi anda kismi yoriinge olusturulmus kabul edilir ve 6grenilen genel
yol modelleri ile sinilandirma islemi yapilir. Sekil 4.2’de her bir kismi yoringe
penceresinin 6 takip noktasindan olustugu bir 6rnek gosterilmistir. Kesikli sari gizgiler
ogrenilen genel yol modellerini ifade etmektedir. 1 saniyedeki toplam gorinti
cergevesi sayisinin 24 oldugu durumda, 4 farkli kismi yoriinge penceresi Uretilmistir.
Ara¢ hareketi boyunca pencere boyutunu tamamladigi anda yeni kismi yoriinge

penceresi olusturulur.

-------------------->

--.----J;l"l——n—cl_---->

Sekil 4.2 Kismi yoriinge pencere boyutunun gosterimi

Kismi hareket yoriingesinin degerlendiriimesinde, secilen pencerenin boyutu olagandisi
davranislarin  olusma aninin yakalanmasinda ve olay siddetlerinin ortaya
cikartilmasinda onemli rol oynamaktadir. Arag¢ icin her kismi hareket yoriingesi
Uretildiginde, mevcut genel yol modelleri ile siniflandirma islemi yapilr. Siniflandirma
islemi icin, kismi hareket yoriingelerinin 6grenilen genel yol modellerine oklid
uzakliklarinin ve aracin hareket dogrultusunun mevcut genel yol modelleri ile yaptig
acl Dbilgilerinin birlikte degerlendiriimesinden elde edilen benzerlik oranindan
yararlanilir [28]. Aracin kismi hareketinin 6grenilen tiim genel yol modelleri ile
benzerlik degerleri hesaplandiktan sonra karsilastirilarak, aracin kismi yériinge
benzerliginin maksimum oldugu genel yol modeli lzerinde hareket ettigi sonucuna
ulasilir. Diger bir ifade ile aracin kismi hareketi siniflandirilmis olur. ilerleyen bélimde

araclarin genel yol modellerine benzerliklerinin hesaplanma yontemi aciklanmistir.

4.1.1 Siniflandirma Benzerlik Degerinin Hesaplanmasi

Bir aracin hareketinin siniflandiriimasi igin kismi yoriingelerin genel yol modellerine
uzakliklari ve kismi yoringelerinin  dogrultulari ile genel yol modellerinin

dogrultularinin benzerlikleri birlikte degerlendirilmektedir.

44



Bu boliimde takip edilen bir aracin, ogrenilen tim genel yol modellerine piksel
cinsinden uzakliklarinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu durum Sekil 4.3’de yer alan
ornek ile agiklanmistir. Sekilde GYMa’dan, GYM¢'ye kadar isimlendirilmis 5 farkh genel
yol modeli sari renkli dogrular ile ifade edilmistir. Takip edilen mavi renkli arac igin
Uretilen kismi yoringeler kirmizi kesikli dogru ile gosterilmistir. Aracin  kismi

yoringesini olusturan noktalari temsil eden C geometrik merkez noktasi sekilde agik

mavi renkle gosterilmistir.

S

}%’C

Sekil 4.3 Araclarin uzaklik benzerliklerinin hesaplanmasi

Siniflandirma isleminde oncelikle aracin baslangic noktasi X, bitis noktasi Y olan kismi
yoriingesi icin diger 5 genel yol modeli ile oklid uzakliklarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ancak 6grenilen genel yol modelleri aracin hareketine gore genellikle
dogrusal degil, egrisel bir hareket yoriingesi olarak olusmaktadir. Bu nedenle C merkez
noktasinin genel yol modellerine dik uzakhgini bulabilmek icin, 6grenilen genel yol
modellerini dogrusal olarak ifade edilebilecek alt parcalara ayirmak gerekmektedir
[28]. Bunun igin her bir genel yol modelini olusturan 9 gauss karisim noktasindan
yararlanilir. Her bir genel yol modeli igin C merkez noktasina en yakin 2 gauss karisim

noktasi secilir ve bu noktalardan gecen dogrunun denklemi bulunur. Sonrasinda C

merkez noktasinin, olusturulan dogru denklemine olan dik uzakligi d, hesaplanir. 1 ve

W2 degerleri bir genel yol modelinin C merkez noktasina en yakin gauss karigim
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noktalari olmak Uzere Esitlik 4.1 kullanilarak iki gauss karisim noktasi bilinen dogrunun
denklemi elde edilir [28].
K2y —H1y _ Y—H2y
H2,—H1y, X—U2,

(4.1)

Asagidaki Esitlik 4.2 kullanilarak bir C noktasinin genel yol modelinden Esitlik 4.1
kullanilarak elde edilen dogruya dik uzakligi d, hesaplanir [28].

_ |a.Cx+ b.Cy+c|

d
n va?+ b?

(4.2)

Sekil 4.3’de yer alan 6rnekte C merkez noktasinin 6grenilen tiim genel yol modellerine
dik uzakliklari olan D= {d, ,d, ,d. ,d, ,d. } hesaplanmaktadir. Benzerlik oranlari, bulunan

uzaklik degerleri ile ters orantihdir [28].

Sadece piksel cinsinden uzakligin hesaplanarak benzerliginin degerlendirilmesi ve kismi
hareket yoriingesinin kendisine en yakin genel yol modeline siniflandiriimasi yeterli ve
her zaman dogru degildir. Ornegin Sekil 4.4’de d. < d, seklinde hesaplandigi anda C
merkez noktasl, ara¢ gergekte GYMjp Uzerinde hareket ederken GYMg modeline
siniflandirilabilir. Ozellikle genel yol modellerinin kesisim noktalarinda yasanabilecek
bu tirden yanhs siniflandirmalari énlemek igin uzakligin yani sira aracin agisal

dogrulturusunun da benzerlik icin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede aracin

kendisine en yakin genel yol modeli ile ayni dogrultuda hareket edip etmedigi anlasilir.




Sekil 4.4 Araglarin agisal benzerliklerinin hesaplanmasi

Araclarin 6grenilen genel yol modelleri ile agisal benzerlik degerlerinin bulunmasi Sekil
4.4’deki 6rnek ile agiklanmistir. Araglar 6grenilen genel yol modelleri ile ne kadar kiigiik
acl yaparak hareket ederse dogrultusal olarak o modele o kadar fazla benzemektedir.
Araclarin agisal benzerliklerini belirlemek icin oncelikle baslangi¢ noktasi X ve bitis
noktasi Y olarak iki noktasi bilinen kismi yoriingenin, koordinat dizeleminde X ekseni

ile yaptig aci 6. Esitlik 4.3’deki gibi hesaplanir [28].

E,— S
me = -2 y
Ex - Sx
m¢ = tan(6;) (4.3)

0. = tan"1(m()

Esitlik 4.4 kullanilarak sekilde tiim genel yol modellerinin kismi hareket yoriingesine en

yakin iki noktasindan gegcen dogrularin X ekseni ile yaptigi acilar QGYM[ABCDE]

hesaplanir. . ile HGYM[ genel yol modellerinin X eksenine gore yaptig agilarin

A,B,C,D,E]
farklari genel benzerlik oranlarini hesaplamak igin kullanilir. Bu durum Esitlik 4.4’de
Fiap,c,p,E) ile gosterilmistir. Buna gore aracin genel yol modelleri ile yaptig agilari ifade
eden Fupcpe  degerlerinin sifira yakinsadigi oranda araglarin ile genel yol

modellerinin ayni dogrultuda oldugu ifade edilir [28].
Flagcpe = (0c — HGYM[A'B_C’D_E]) (4.4)

Sekil 4.4’deki 6rnekte hareket eden aracin kismi yoriingesi ile birbirleri yaklasik dik
aciyla kesisen GYMg ve GYMg arasindaki acisal benzerlikler degerlendirilmistir. Buna
gore sekilde, GYMg icin C merkez noktasina en yakin noktalar olan P1, ve P2, noktalari
ile GYME icin P1. ile P2, noktalarindan gecen dogrularin koordinat diizlemine goére
acilari olan Ogyy 5 ve Ogyy . hesaplanmaktadir. Bu 6rnekte arag yaklasik olarak GYMg
dogrultusunda hareket ediyor oldugundan, Fgagisal fark degeri sifir dereceye
yakinsayacaktir. Aracin hareket hareket agisinin GYMe ile yaptigi acisal fark degeri Fg
ise 90 dereceye yakinsayacagindan aracin GYM ile farkh dogrultularda hareket etigi
anlasilir. Bu sayede aracin genel yol modellerine piksel cinsinden uzaklik degeri, genel

yol modellerinin kesisim noktalarinda farklh genel yol modellerine daha yakin ¢ikmasi
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durumunda aracin dogrultusu da degerlendirildiginden dogru siniflandirma yapilmig

olur.

Tum genel yol modelleri icin acgilar hesaplandiktan sonra kismi yoriinge icin hesaplanan
acl ile farklari alinir. Bu agisal fark ne kadar kiiglik ise aracin kismi yoriingesinin genel
yol modeline o kadar benzedigi sonucuna ulasilir. Ancak hesaplanan acisal benzerlik
uzaklik benzerligi ile birlikte degerlendirilerek genel benzerlik orani elde edilmektedir.
Genel benzerlik oranlari araglarin uzaklik benzerlikleri ile agisal benzerliklerinin ¢arpimi
olarak ifade edilmektedir. Bu durum Esitlik 4.5’de R4 p c,p ) 8enel benzerlik degeri ile
gosterilmistir. Aracin hesaplanan R4 p ¢ p degerlerinin en dustk ciktigi genel yol

modeli Gzerinde hareket ettigi kabul edilir ve bu genel yol modeline siniflandirilir [28].

Rias,cp,E) = DiascpEl Flas.cp,E (4.5)

Bu sayede genel yol modellerinin kesisim bolgelerinde uzaklik benzerliklerinin birbirine
yakin ¢iktigl durumlarda genel yol modellerinin agisal farkliliklarinin dikkate alinmasi ile
yanls siniflandirmanin 6niine gecilmektedir. Hesaplanan benzerlik oranlari belirli bir
esik degerinin altinda ise aracin bu genel yol modelinde hareket ettigi kabul edilir [28].
Eger kismi yoriingenin benzerlik orani belirli bir oranin Uzerinde ise bir anomali
durumundan so6z edilebilir. Bu durum ile ilgili inceleme ilerleyen boélimlerde

actklanmistir.

4.2 Anomali Trafik Davraniglarinin Belirlenmesi

Anomali trafik davranislari, araglarin normal trafik akisina uymayan, diger bir ifade ile
olagandisi hareketlerini ifade eder. Anomali davranislari trafigin givenligini tehlikeye
atan ve kazalara sebebiyet veren nedenler arasinda degerlendirilir. Bu ¢alismada aracin
yanlis yonde ilerlemesi, yol disina ¢ikmasi, U-donist veya yasak bir donilis yapmasi
durumlari Sekil 4.5 lzerinde go6sterildigi gibi incelenmistir. Her ara¢ birbirinden
bagimsiz bir senaryoyu gostermektedir. Bu bélimdeki ¢calismalar [28] referans alinarak

aciklanmistir.

Aracin siniflandirma sirasinda elde edilen benzerlik oraninin en yiiksek oldugu genel yol
modelinde hareket ettigini diisiinmek her zaman dogru degildir. Ornegin arac hareket

halindeyken o6ngoriilmeyen bir noktadan yoldan cikabilir veya emniyet seridinde
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hareket etme durumundaki gibi yolun tamamen digsindan seyredebilir. Bu anomali
durumlarini tespit edebilmek igin benzerlik oranlarinin deneysel olarak belirlenen bir
esik degerinden yiksek olmasi beklenmektedir. Bu durumda aracin belirlenen yolun
disina ¢iktig1 varsayilir. Bu bilgi genel yol modellerinin 6nceden 6grenilmesinin getirdigi
en 6nemli avantajlardandir. Bu durum Sekil 4.5’de mavi renkli arag ile gosterilmistir.
GYMg modelinde hareket eden aragc GYMp , GYM: modellerinde ters yonde ilerledikten
sonra yol disina ¢ikmigtir. Aracin hareketi sirasinda siniflandirildigi en yakin genel yol
modeli ile uzakhginin ve yaptigl aginin arttigi goérilmektedir. Bu sayede hesaplanan
benzerlik oranlari belirlenen esik seviyesinden yiiksek oldugu anda takip edilen aracin

yolun disina ¢ikmis oldugu anlasilmaktadir [28].

Sekil 4.5 Anomali senaryolari

Aracin 6grenilen yola ters yonde hareket etmesi de trafik ortaminda karsilasilabilecek
ve kazaya neden olabilecek anomali durumlarindan biridir. Genel yol modellerinin
o0grenilmesi bu durumun da kolaylikla tespit edilebilmesine imkan tanir. Genel yol
modellerinin baslangi¢ ve bitis noktalari, araglarin gorintiye girdigi ve ¢iktigi noktalar
olarak belirlenir. HMM olarak ifade edilen genel yol modelinde baslangic ve bitis

noktasi arasindaki her bir sakli durumunun ve sakh durumlarin igerdigi Gauss karigim
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ortalamalarinin takip siralamasi belirlidir. Diger bir ifade ile araglar baslangi¢ ve bitis
noktalari arasindaki Gauss karisim noktalarini 6grenilen sirada gegmelidir. Kaynak arag
hareket ederken, kismi hareket yoriingesinin, genel yol modelini temsil eden bir
HMM’e cok yiliksek oranda benzemesi, o aracin dogru yonde hareket ettigi sonucunu
vermez. Bu nedenle ara¢ hareket halindeyken siniflandirildigi HMM’deki sakli
durumlari ve Gauss karigimi ortalama noktalarini sirasiyla takip etmelidir [28]. Ozetle
her durum sadece kendisinden bir sonraki goézlenen duruma geg¢meye izin verir.
Durumlar arasinda 6grenilen siralamanin tersi yonde bir gecis yoktur. Bu durumla ilgili
ornek Sekil 4.5’de kirmizi renkli arag ile ifade edilmistir. Sekilde GYMg genel yol
modelinde ilerleyen bir arag, ters yonde ilerleyen araclarin hareket yoriingelerine gore
egitilen GYMp modeline ge¢mektedir. Bu nedenle ara¢ siniflandinidigi HMM
durumlarini olustuan Gauss karisim noktalarindan 6grenilenilenin tersi sirada
gecmektedir. Bu sayede ters yone giren ve ters yonde hareket eden araclar kolaylikla

belirlenir.

Kazalara neden olan bir diger anomali durumu olarak araglarin birbirleri ile komsulugu
olmayan genel yol modelleri arasindaki gegisleri 6rnek verilebilir. U-donlsi bu anomali
durumunu en iyi agiklayan ornektir. Takip edilen araglarin u-doniisi yapmasi
durumunda sistemin uyari alarmi Uretebilmesi icin araglarin kismi yoéringelerinin
siniflandirildigi genel yol modelleri arasinda komsuluk iliskisi (serit degistirme veya
kesisim durumu) olup olmadigina bakilir [28]. Komsulugun olmadigi durumlar anomali
yaratan senaryolara ornek olarak verilebilir. Bu durum Sekil 4.5’de yesil renkli arac ile
ifade edilmistir. Sekilde GYMa modelindeki ara¢ komsulugunun bulunmadigl ve ters
yonde hareket eden araclarin hareketleri ile egitilen GYMg modeline gecis yapmistir. Bu

durum trafigin akisini ve glivenligini bozan bir davranis olarak degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda anomali olarak degerlendirilen durumlardan bir digeri de
araclarin beklenmedik bir sekilde ani yavaslama ve hizlanma durumlaridir. TRIMARC
[11] video veri tabanindaki goriintller incelendiginde kaza yapmaya yaklasan veya kaza
yapan araclarin yaklasik %60’inin hizinda ani yavaslama oldugu tespit edilmistir [28].
Bunun sebebi kaza olasiligini farkeden arag strlcilerinin, kazayl engellemek icin ani bir
refleks ile frene basmalari ve en kisa slirede durmaya calismalaridir. Bu anomali
durumunu tespit edebilmek icin, aracin hareketi sirasinda gorintli (zerindeki
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yerdegistirmesi ile elde edilen bagil hiz bilgisinden yararlaniimaktadir. Araglarin hiz
degisimleri deneysel sonuglara gore belirlenen bir esik seviyesinin Uzerindeki bir
oranda oldugu anda, bu durum trafigin akisini bozan bir anomali olarak

degerlendirilmektedir.

Anomali durumlari sistem tarafindan kaza riskini artirici bir etken olarak kabul edilir.
Baska bir ifade ile 6rnek kaza veri tabani incelendiginde aracin yol disina ¢ikmasi, ters
yonde ilerlemesi veya U-donisi yapmasi gibi durumlarin kaza ile sonuglanma olasiligini
artirdigi goézlemlenmistir. Bu nedenle bu tez calismasinda anomali durumlari kaza
riskini artirici faktorler olarak degerlendirilmistir. Bir sonraki bolimde kaza risk
faktorinin kaynak ve hedef aracin anomali durumlarina artiriimasi ile ilgili bilgi

verilmistir.

4.3 Kaza Risk Faktoriiniin Hesaplanmasi

Kaza risk faktorl araglarin hareketleri sirasinda karsilastiklari kaza risklerinin dlgtsuddr.
Bu deger hesaplandiktan sonra kategorize edilerek yiksek kaza riski iceren durumlarda
alarm Uretilmesi saglanir. Bu durum ilerleyen alt konu baslklarinda detayli olarak

aciklanmigtir.

Kaza risk faktoriini hesaplamak icin bir kaynak arac¢ ve kaynak aracin ait oldugu genel
yol modeli ile iliskili bir yol modelinde bulunan bir hedef arag¢ belirlenir. Bu yaklasimda
sadece iliskili yol modellerindaki araglar igin kaza riski hesaplanacagindan gergekte kaza
riski bulunmayan seritlerde ilerleyen araglar icin kaza riski hesabi yapilmaz. Sonraki
asamada belirlenen kaynak ve hedef arac icin birer ilgi Alani (Region of Interest-ROI)
hesaplanmaktadir. Bir arag icin ilgi alani o anki dogrultusu ve anlik hizi kullanilarak t
sire sonra aracin muhtemelen bulunacag! yer olarak ifade edilir. Bu nedenle ilgili
alanini belirleyebilmek icin 6ncelikle her iki aracin hareket dogrultusu ve anlk hizi
hesaplanmaktadir. ilerleleyen bélimlerde anlik hizin, hareket dogrultusunun ve ilgi
alaninin nasil hesaplandigi detayli olarak anlatilmistir. Risk faktérii hesabina ait yari kod

genel hatlariile Sekil 4.6’daki gibi ifade edilmektedir.
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FOR tespit edilen her arag igin BEGIN;

- Her aracin kismi ydrungesi icin 6grenilen Genel Yol Modelleri(GYM) ile
benzerlik oranini hesapla;

IF ( benzerlik orani < minimum esik benzerlik orani OR
arag siniflandiriidiyi GYM’de ters yonde ilerliyor ise OR
arag komsulugu olmayan GYM’ler arasinda gegis yapti ise) THEN
- Anomali Uret;

END;

- lligkili GYM’lerdeki kaynak ve hedef araglari belirle;

- ligilenilen kaynak ve hedef araglar igin anlik hizi hesapla;

- ligilenilen kaynak ve hedef araglar icin anlik dogrultuyu hesapla;
- Araglar igin anlik hiz ve dogrultu bilgisi ile ilgi Alanini hesapla;

- igi alanlarinin kesigim noktasini hesapla;

IF (kesisim noktasi bulundu ise) THEN

- Araglarin anlik hizlari ile kesisim noktasina ulasma sirelerini hesapla;
- Araclarin kesisim noktasina ulagma surelerini kullanarak ¢garpisma
olasiliklarini belirten Risk Faktérini hesapla;

IF (kaynak ve hedef arag icin anomali Uretildi ise) THEN
- Risk Faktéri += Anomali durumunun yarattigi kaza riski;
IF (Carpisma Risk Faktort > Carpisma olasiligi esik degeri) THEN
- Carpisma riski uret;
ELSE
- Carpisma riski bulunamadi;
END;

Sekil 4.6 Risk faktorl hesabi yari kodu

4.3.1 Anlk Dogrultunun Belirlenmesi

Anlik dogrultu kaza riski incelenen kaynak ve hedef arag icin ilgi alanini belirlemek igin
kullanilir. Normal sartlarda aracin anlik dogrultusu aracin t anindaki takip noktasi ile t-1
anindaki takip noktalarindan gecen bir dogru seklinde ifade edebilir. Ancak aracin
hareket dogrultusu belirlenirken optik akis ile aracin takip noktasinin hatal bulunmasi,
dogrultunun belirlenmesinde basarimi dislrebilmektedir. Bu nedenle aracin
dogrultusu belirlenirken aracin t ile t-6 arasindaki takip noktalari referans olarak
alinmistir. Bu durum Sekil 4.7’de gosterilmistir. Sekilde beyaz ve sari renkli takip
noktalari dogrusal olmadigi icin son iki takip noktasinin referans olarak kabul edilmesi
durumunda hareket dogrultusu yanlis hesaplanabilmektedir. Bu nedenle sekilde takip
noktalari iki ayri gruba kiimelenerek t=[2,3,4] anindaki ve t=[5,6,7] anindaki takip

noktalarinin ayri ayri geometrik ortalamalari alinarak C; ve C, kiime orta noktalar
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bulunur. Bu kiime noktalarinin merkezinden gecen dogru aracin anlik dogrultusunu
verir. Aracin son alti takip noktasinin secilerek genel dogrultunun belirlenmesi optik
akis ile arag takibi yapilirken olusabilecek potansiyel sapmalarin dniine gecebilmek icin
etkili bir yontem olmustur. Aracin son iki takip izine gore hareket dogrultusunun
secilmesinin, yanlis dogrultular bulunmasina ve kazalarin efektif olarak

belirlenememesine sebep oldugu goérilmustir.

Sekil 4.7 Takip edilen aracin hareket dogrultusunun bulunmasi

4.3.2 Anhk Hizin Hesaplanmasi

Belirlenen kaynak ve hedef araglarin ilgi alanlari hesaplanirken bir diger 6nemli faktor
anlik hizin dogru bir sekilde elde edilmesidir. Anlik hiz, optik akis yontemi kullanilarak
takip edilen araglarin gorinti Gzerindeki ardisik her cerceve gecisindeki piksel
cinsinden yer degistirmeleri ile dogru orantilidir. Burada araclarin anlik hizi, gérinti
Uzerindeki yer degistirmeden hesaplandigi icin gercek hizlarin bir tiirevi olan bagil hiz
olarak ifade edilir. t=1 aninda P(xy,y1), t=2 aninda P(x,y,) noktasinda olan bir aracin

anhk hizi Esitlik 4.6’daki gibi piksel cinsinden hesaplanir.

V= \/(xl — %)%+ (y1 — y2)? (4.6)

4.3.3 ilgi Alaninin Belirlenmesi

Araclarin dogrultulari ve hizlari elde edildikten sonra aracin belirli bir siire sonra

tahmini olarak nerede olabilecegi diger bir ifade ile ilgi alani belirlenmelidir. Bu
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calismada deneysel gikarimlar sonrasinda aracin Ug saniyelik periyod igersinde kaza
durumunun incelenmesi vyeterli gorilmistir. Ug saniyelik periyodun artirilmasi
gercekte kaza olmayacak durumlar icin de kaza incelemesi yapilmasina neden
oldugundan hata oraninin artmasina neden olmustur. ilgi alaninin belirlenmesi icin
takip edilen kaynak ve hedef aracin hizlarina ve dogrultularina gore Ug¢ saniye
sonrasinda olabilecegi yerler belirlenmis ve o an bulunduklari yerler ile arasinda kalan
bolge belirlenmistir. Sekil 4.8’de kaynak ve hedef arag icin ilgi alanlari ROI(Sstart, Send) Ve
ROI(Ttart, Tena) seklinde gosterilmistir.

T S
, f + 1 » i + b
end g ' endg 0

)
ot

", Wt

". -

o, gecident

f Ty '\T
Ssr art // S T start

®
(t_)‘gf .:tm?j
0 0

Sekil 4.8 Araglarin ilgi alanlari kesisimlerinin ve parametrelerinin gosterimi
Asagida, Sekil 4.8’de bulunan degiskenlerin anlamlari ifade edilmistir.
Sqtart: Takip edilen kaynak aracin baslangic noktasi
Send: Takip edilen kaynak arac icin hesaplanan ilgi alaninin son noktasini
Tstart: Takip edilen hedef aracin baslangic noktasi
Teng: Takip edilen hedef arac icin hesaplanan ilgi alaninin son noktasi
P.ccident: 1gi alanlarinin kesisim noktasi (Tahmin edilen olasi kaza noktasi)
Vs, Vi: Kaynak ve hedef arac icin hesaplanan anlik hizlar.

Esitlik 4.7-4.10’da kaynak arag¢ baslangi¢ noktasi Sg;4,+ Ve hedef arag baslangi¢ noktasi
Tstart'@ gOre, araglarin ilgi alanlarinin bitis noktalari olan S,,,4 ve Tenq noktalarinin

araclarin anlik hizlarina gore nasil belirlendigi ifade edilmistir.
Sendy = Sstart, +Vs,t (4.7)
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Sendy = Sstarty +Vsyt (4.8)
Tendy = Tstarty +VT,t (4.9)
Tendy :Tstarty +VTyt (4.10)

Araglarin ilgili alanlari, araglarin o anki pozisyonlari ile anlk hiz ve hareket
dogrultularina gore (¢ saniye sonra olacaklari nokta arasinda bir dogru olarak ifade
edilir. Araclarin ilgi alanlarinin kesisim noktasi P,cigent(X,y) potansiyel kaza bolgesini
belirtir. Kaza riski arastirilan araglarin ilgi alanlarinin baslangi¢ ve bitis noktalari ile anhk
dogrultu ve hizlarina gore Pgccigent(X,y) noktasinin bulunmasi Esitlik 4.11-4.12’deki gibi

ifade edilmektedir.

(Ssy SeySsy Sey (Tsy Tey ) -6 sy Sey NTsy Tey Tsy Tey )

Gsx ~Sex NTsy ~Tey )=Csy =Sey NTs, —Ty) (4.11)

Paccidenty =

(Ssy SeySsySex NTsyTey )= sy Sey ATy Tey sy Tey )
sy —Sey NT'sy —Tey )=6sy —Sey NT'sy —Tey )

P/34:cidenty =

(4.12)

4.3.4 Kaza Riskinin Hesaplanmasi

Kaza riski araglarin ayni anda ayni yerde bulunma olasiliklaridir. Bu amagla kaynak ve
hedef aracin Pgcigent(X,y) noktasina ulasma siireleri Esitlik 4.13-4.14’deki gibi
belirlenmektedir. Bu esitlige gore kaynak ve hedef aracin, anlk konumlari ile
Poccident(X,y) arasindaki mesafeyi, araclarin anlik hizlarina goére ne kadar sirede

alabilecegi hesaplanir.

2 2
Pann; -S +(Ppnn; -S
\/( Accident X startx) ( Acadenty starty)

te = 4.1
S v, (4.13)

2 2
\/(PAccidentX _Tstartx) +(PAccidenty _Tstarty)
t =
T
VT

(4.14)

Risk faktorl P(AccidentRisk) Esitlik 4.15-4.16’daki gibi kaynak ve hedef araclarin

Poccident(X,y) potansiyel kaza noktasina ulasma siireleri tr ve ts degerlerinin oranlanmasi
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ve eger varsa anomali olasiigl P(Abnormalityrs; ) degerinin eklenmesi ile elde edilir.
Sonug olarak elde edilen P(AccidentRisk) degeri O ile 1 arasinda degisen bir olasilik
degeridir. P(AccidentRisk) degeri 1’e ne kadar yakinsa araglarin kesisim noktasinda ayni

anda bulunma olasiligi diger bir ifade ile kaza olasiligi o kadar ylikselmektedir.

t
if(tg >tr) P(AccidentRisk) = tl + P(Abnormalityg ) + P(Abnormalityy ) (4.15)
S
t
else P(AccidentRisk) = ti + P(Abnormalityg ) + P(Abnormality ) (4.16)
T

Her kesisim noktasi kesinlikle kaza olacagi anlamina gelmez. Clnkl kaza riskleri
arastirilan araglar, ilgi alanlarinin kesisim noktasi olan Pgcigent(X,y) noktasindan
birbirlerine garpmadan yani farkli zamanlarda da gegebilir. Bu nedenle araglarin anlk
hizlarina gore kesisim noktasina varig slreleri, kaza olasiliginin belirlenmesinde en
onemli faktori olusturur. Eger kaynak ve hedef aracin ilgi alanlarinin kesisim noktasina
ulasma slreleri esit veya birbirine yakinsa kaza olasiligl yilkselir. Kaza olasilig
P(AccidentRisk) yuksek veya dusik cikan ya da kaza olasiligi belirli bir siire icin beliren
ancak kaza ile sonuglanmayan orneklerde, araglar igin hesaplanan risk faktérinin
zamana gore degisimlerinin birbirinden ayirt edici bir sekilde farkh oldugu sonucuna

ulasiimistir.

4.3.5 Kaza Risk Faktoriiniin Siniflandirilmasi

Gercek hayattaki kaza orneklerini daha iyi modelleyebilmek ve daha dogru sonuclar
Uretebilmek icin risk faktortu disidk risk, orta risk ve yiksek risk olmak Uzere 3
kategoride incelenmistir. TRIMARC [11] video veri tabanindaki kaza durumlari igin
hesaplanan risk faktorleri degerlendirildiginde %0-%35 araliginda hesaplanan risk
faktora degerleri duslik risk, %35-%70 araligindaki risk faktori degerleri orta risk, %70
ve Uzerindeki risk faktori degerleri ise yiksek risk kategorilerini olusturmaktadir. Bu

durum Sekil 4.9'daki gibi ifade edilmistir.
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Sekil 4.9 Kaza risk faktortinin kategorizasyonu

Yapilan deneyler sonucunda, bir kaza incelemesi igin ardarda hesaplanan en az 3 kaza
risk faktori %70’in Uzerinde ise diger bir ifade ile yiksek risk kategorisine dabhil
ediliyorsa kaza alarmi Gretilmesine karar verilmistir. Bu durum dusik risk ve orta risk
kategorileri icin de gecerlidir. Ornegin arac orta risk kategorisine dahil edildiginde risk
faktorinin bu kategoride en az 3 kez ardarda hesaplanmis olmasi gerekmektedir. Risk
faktorininiin bu sekilde degerlendirmenin hatal siniflandirmalari 6nledigi sonucuna

variimistir.

Degerlendirmeler sonucunda yiksek risk kategorisine dahil edilen kaza incelemelerinin
%76 oraninda kaza ile sonuglandigi belirlenmistir. incelemelere gére kaza oldugu halde
tespit edilemeyen yani yiksek risk kategorisine hi¢ dahil edilmeyen 6rnekler icin disik
ve orta risk kategorisi arasinda degisen siniflandirmalar yapilmistir. Bu denemelerde
sadece duslik risk kategorisine dahil edilen hi¢cbir 6rnek bulunmamistir. Ancak kaza
durumu tespit edilemeyen 4 6rnek de en fazla orta risk kategorisinde siniflandiriimistir.
Kaza riskinin dislik veya orta risk kategorisine dahil edildigi incelemelerde anomali
durumlarinin risk kategorisine etkisi bir sonraki bélimde agiklanmistir. Sonug
boliminde kaza risk faktorinin degisimleri detayh olarak incelenmis ve sonuglari

paylasiimistir.

4.3.6 Anomali Durumlarin Kaza Risk Kategorisine Etkisi

Kaza riskini belirlemek igin araglarin ilgi alanlarinin kesisim durumlari tek basina yeterli
olmayabilir. Bu nedenle araglarin 6grenilen genel yol modellerine aykiri hareketleri bu
projede kaza riskini arttiran faktorler olarak degerlendirilmistir. Ozellikle birbirleri
arasinda gecis olmayan genel yol modelleri arasinda gecis yapma diger bir ifade ile U-
donusu, ters yonde hareket etme, yol disina ¢cikma, yanlis yerden dénme gibi durumlar
gercek hayatta kaza riski olusturan anomali durumlardir. Kaynak ve hedef aracglarda

tespit edilen anomali durumlari icin kaza riskinin dahil edildigi kategori bir Ust
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kategoriye yiikseltilir. Ornegin ters yonde hareket eden bir kaynak arag icin orta risk
kategorisinde hesaplanan risk faktori anomali durumu nedeniyle yliksek risk
kategorisine dahil edilmektedir. Her iki arac icin de anomali tespit edildigi durumlarda
ise risk faktorl iki kategori birden artirilabilir. Bu durumda disik risk veya orta risk
kategorisinde bulunan bir risk faktori, yiksek risk kategorisine dahil edilmektedir.
Boylece tespit edilen anomali durumlari gergek hayattaki érneklerdeki gibi kaza riski
P(AccidentRisk) degerini artirici bir etken olarak degerlendirilmekte ve Esitlik 4.66-

4.67'de P(Abnormality;rs;) olarak denkleme dahil edilmektedir.

4.3.7 Kaza Riskinin Kavsak Modelinde incelenmesi

Sekil 4.10'da muhtemel bir trafik kazasi senaryosu aciklanmistir. iki farkli yéndeki
kavsak modeli 3 gidis, 2 gelis seridi olacak seklinde tasarlanmistir. Seritlerin izerinde

her bir genel yol modeli [A-J] araligindaki harfler kullanilarak gosterilmistir.

Sekil 4.10 Ornek kaza senaryosu

Bu senaryoda GYM, modelinde hareket eden sari renkli arag, kaynak ara¢ olarak

belirlenmistir. Sekilde GYM, yol modeli, GYMg ile paralel, GYM(j n,6,¢ Yol modelleri ile
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ise kesisim durumundadir. Bu yol modelleri sari renkli aracin kaza riskinin incelendigi
durumda iliskili genel yol modelleri olarak belirlenir. Sari renkli kaynak arag, yuksek
olasilikla Sekil 4.10’da sari kesik gizgilerle belirtilen genel yol modellerinde hareket
eden araglarla kazaya karisabilir. Bu durumda kaza riski, yanlhzca iliskili GYM’lerde
hareket eden kirmizi ve mavi renkli araglar igin incelenir ve bu iki ara¢ hedef arag olarak
secilir. Bu senaryonda GYMa modeli ile iliskili olmayan diger GYMp, genel yol
modellerindeki araglar, sari renkli kaynak arag ile kaza riski hesaplama islemine dahil

edilmez. Boylece gergekte kaza riski bulunmayan araglar igin risk hesaplamasi yapilmaz.

Sekil 4.10’da sari renkli aracin hareket ettigi GYM, modeli ile iliskili GYM; modelindeki
kirmizi renkli arag, potansiyel bir kaza riski i¢in hedef arag olarak belirlenir. Kirmizi arag
ile sari aracin kaza olasiliklari incelendiginde, araglarin anlik hizlarina ve dogrultularina
gore hesaplanan ilgi alanlarinin yesil renkli noktada kesistigi gorilmektedir. Ancak yesil
renkli kesisim noktasina sari renkli ara¢ daha yakin oldugundan, daha 6nce gegecektir.
Kirmizi renkli arag ise sari renkli ara¢ gecgtikten sonra yesil noktaya ulasabilir. Bu
nedenle, kaynak ve hedef aracin ilgi alanlari kesismesine ragmen, araglarin bu kesisim
noktasina ulagsma sireleri farkli oldugundan araglarin kaza yapma olasiliklari yani risk

faktori dustk bir yizde olarak hesaplanir.

Bir diger hedef ara¢ olarak belirlenen mavi renkli ara¢ ile sari renkli aracin durumu
incelendiginde ilgi alanlari kirmizi kesisim noktasi Gizerinde kesismektedir. Bu drnekte
aracglarin o anki hizlari ile belirlenen ilgi alanlarina gbére kesisim noktasina varis
surelerinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Kesisim noktasina varis surelerinin
orani 1’e ne kadar yakin cikarsa, aracglarin carpisma ihtimali o kadar ylksektir. Eger
carpisma sirelerinin orani yiiksek risk kategorisinin esik siniri olan %70’in lzerinde ise

sistemin alarm Uretmesi saglanir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde onerilen sistemin cesitli kaza veya anomali durumlar igin farkl
parametrelerle gerceklestirilen deneyler ve bunlara ait sonucglar incelenmistir.
Deneylerde dogal trafik ortamindan alinan TRIMARC [11] ve NGSIM [12]
organizasyonlarina ait gortntdler kullanilmistir. Bu boéliimde ilk olarak olagan trafik
akisini 6grenme ve yoriinge kiimeleme ile genel yol modellerinin liretilmesi, sonrasinda
ise trafik kazasi tahmini ile ilgili farkli durum senaryolarinin incelemesi ile ilgili

¢alismalar yapilmistir.

5.1 Arag Hareket Yoriingelerinin Uretilmesi ve Kiimelenmesi

Araclarin hareket yoriingelerinin dogru bir sekilde kiimelenmesi, uygulama sirecinde
trafik kazalarinin analizinde 6nemli rol oynamaktadir. Kiimeleme islemindeki 6rnek
sayisinin arttirilmasi, kiimeyi temsil eden en dogru genel yol modelinin bulunmasinda
onemli bir faktérdiir. Kimeleme isleminde, hareket yoriingelerinin 6zellik vektori
olarak aracglarin hareketleri boyunca sahip olduklari koordinat bilgileri (x;y;)

kullanilmistir.

Sekil 5.1(a)’daki goriunti cercevesinde takip edilen aracin anlk hizlar sari renk ile
hareket yoriingesi ise mavi renk ile gosterilmistir. Takibi tamamlanmis aracin hareket
yoriingesi Sekil 5.1(b)’deki goriintli cercevesinde yesil renkte gosterilmistir. Yoriinge
Uzerindeki siyah noktalar aracin piramitsel optik akis yontemiyle takibi sirasinda her bir
pencere gecisi slirecinde bulunan noktalari ifade etmektedir. Aracin anlik hizi, aracin
kaza tahmini sirasinda t stire sonra alacagi yolun bulunmasinda ve bu sonuca gore kaza

risk faktoriiniin hesaplanmasinda 6nemli bir parametredir.
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(a)Hareket eden arag (b)Hareketi tamamlanmis arag

Sekil 5.1 Arac takibi ve hareket yoriingesinin olusturulmasi

Sekil 5.2’de hareket yoriingelerinin bulunmasi ile ilgili bir gorliinti zaman gizelgesi
gosterilmektedir. Sekilde takibi tamamlanan araglarin sayisi arttikca yesil renkli
tamamlanmis hareket vyoriingelerinin belirli bir seritte bir araya toplandigi
gorilmektedir. Araglarin goérintliye giris ve c¢ikis noktalari ile izledikleri hareket
yoriingeleri birbirleriyle benzer o6zellikler gostermektedir. Sekilde cerceve #918'de
araclarin takibi tamamlanmistir. Elde edilen toplam 8 hareket yoriingesi HMM yontemi
ile modellenerek cerceve #1180°de gosterilen herbiri 3 Gauss karisimindan olusan 3

sakli durumlu genel yol modeli iretilmistir.

(a) Cerceve #161 (b) Cerceve #319
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(c) Cerceve #528 (d) Cerveve #734
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(e) Cerceve #918 (f) Cerceve #1180

Sekil 5.2 Hareket yoriingelerinin ve genel yol modelinin bulunmasi

Genel yol modellerinin 6grenilmesi icin gerekli olan HMM parametrelerinin secimine
yoldaki trafik yogunluguna ve Uretilen hareket yoriingelerin 6zelliklerine gore karar
verilir. Hareket yoriingelerinin farkli sirelerde katedilmis olmasi ve dolayisi ile farkli
sayida takip noktasindan olusmasi nedeniyle genel yol modellerinin farkh sayida HMM
sakli durumundan olusturulmasi mimkindr. Sakh durum sayisinin ve sakli durumlari
olusturan Gauss karisim sayilarinin belirlenmesi sistemin performansi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu parametrelerin yliksek degerli belirlenmesi gercek zamanl kismi
hareket yoriingesi siniflandirma sirecinde islem zamanini artirmaktadir. Bu projede
genel yol modelleri, kavsaga giris, kavsagin orta noktasi ve kavsagin cikis noktasi
seklinde 3 farkli bélim olarak kabul edilmis ve 3 farkli HMM sakli durumu ile temsil
edilmistir. Her sakli durumun da 3 Gauss karisim fonksiyonu ile olusturulmasi yeterli
gorilmustlr. Bu parametrelerin daha yliksek belirlenmesi gercek zamanl kismi hareket

yoringesi siniflandirma silirecinde islem zamanini arttirmistir. Sekil 5.3'de 5 farkli
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hareket vyoringesi kiimelenmis ve olusturulan HMM durumlari ile birlikte

gorintilenmistir. Sekil 5.3(b) ve 5.3(c)’de eksenler koordinat diizlemindeki x ve y

eksenlerini ifade etmektedir.

TI—l\ 1ll)0 260 3ll)0 460 5ll)0 600 760
(a)Gruplanmis hareket yoriingeleri (b)Hareket yoriingelerinin gosterimi
700
600
500
400+
300F Durum 3 Duryp,
100
0

0 100 200 300 400 500 600 700

(c) Olusan gizli durumlar ve Gauss Karisim Noktalari

Sekil 5.3 3 durumlu 3 Gauss karisimli genel yol modeli

Ogrenme siirecinde HMM'’in iterasyon sayisinin belirlenmesi de dogru genel yol
modelinin 6grenilmesinde onemli faktorlerden biridir. Sekil 5.4’de mavi renk ile
gosterilen Gauss karisim noktalart HMM iterasyon sayisi 1 iken, kirmizi ile gdsterilen
noktalar HMM iterasyon sayisi 5 iken, sari ile gosterilen noktalar ise HMM iterasyon
sayisi 9 iken belirlenen noktalari ifade etmektedir. Sekilde eksenler koordinat
diizlemindeki x ve y eksenlerini ifade etmektedir. iterasyon sayisinin daha arttirilmasi
ile Gauss dagilim noktalarindaki degisikligin sinirh kaldigi gérilmustir. Yapilan testler
sonucunda HMM iterasyon sayisinin 5 olarak belirlenmesinin yeterli oldugu

goralmastir.
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Sekil 5.4 HMM iterasyon sayilarinin gésterimi

5.2 Kismi Hareket Yériingelerinin Siniflandiriimasi

Araclarin kismi yoriingelerinin siniflandirma performanslarinin artirilmasi agisindan en
onemli parametre, araglarin kismi yoéringelerinin boyutlarinin  belirlenmesidir.
Aracglarin  kismi yoriingelerinin, ¢ok kiiciik parcalar seklinde Uretilmesi, aracin
siniflandirma basarisinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Kismi yoriingelerin
¢ok buylk pargalar seklinde Uretilmesi ise siniflandirma basarimini arttirmakla birlikte
aracin hareketi boyunca daha az siniflandirilmasina neden oldugu igin olagandisi
durumlarin yakalanmasindaki hassasiyeti diisirmektedir [28]. Ogrenilen genel yol
modelleri ile araglarin kismi yoriingelerinin siniflandirilabilmesi igin hareketleri
sirasindaki belirli araliklarda takip izlerinin 6rnekleri alinarak Uretilen kismi hareket

yoriingeleri Sekil 5.5’deki gibi koordinat diizleminde gosterilmistir.
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(a) Hareket yorungeleri (b) Ogrenilen genel yol modelleri
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(c) Kismi yoriingeler
Sekil 5.5 Kismi yoriingeler ve siniflandirilacaklari genel yol modelleri
Bu proje kapsaminda kullanilan goérintilerin saniyedeki ¢erceve sayisina ve araglarin
hizlarina gore farkli kismi yoriinge boyutlari ile calisilmistir. Sekil 5.5(c)’de 8’er takip

izinden olusan 11 adet kismi hareket yoriingesi gérintilenmistir.

Sekil 5.6’da kismi yoriingelerin siniflandiriimasi ile ilgili gorinti zaman cizelgesi
gosterilmistir. Gorintl cerceveleri soldan saga, yukaridan asaglya ardisik olarak

siralanmistir.




Sekil 5.6 Takip edilen aracin hareketi sirasinda kismi yoriingelerin siniflandiriimasi

Bu oOrnekte siniflandirmasi tamamlanmis hareket vyoringesi mavi, o gorinti
cercevesinde siniflandirilacak kismi yoriingeler ise yesil renk ile ifade edilmektedir. Bu
ornekte bir aracin hareketi boyunca 8 farkh kismi vyoriinge (Gretilmis ve
siniflandiriimistir. Goruintilerde 1. genel yol modeli kirmizi, 2. genel yol modeli ise sari
renkle ifade edilmistir. Aracin hareketi boyunca 6grenilen genel yol modellerine olan
piksel cinsinden uzakliklari Cizelge 5.1'de gosterilmistir. Bu sonuclara gore aracin 2.
genel yol modeline daha yakin hareket ettigi gortilmektedir. Cizelge 5.2'de ise aracin
her bir gorintl cercevesi icin, Ogrenilen iki yol modeli ile acgisal benzerlikleri
gosterilmistir. Yaklasik olarak paralel olan bu iki genel yol modeli i¢in agisal benzerlikler
birbirine yakin olmasina ragmen genel olarak 2. genel yol modeli ile ayni hareket
acisinda hareket ettigi gorilebilir. Ancak aracin genel yol modellerine D piksel
uzakliklari ve F agisal benzerlikleri, Rigym1,6ym2) = Dieym1,cymz)- Fleyma,cymz) esitligine
gore birlikte degerlendirildiginde aracin kesin olarak 2. genel yol modelinde hareket

ettigi sonucuna ulasilir.
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Cizelge 5.1 Kismi yoringelerin genel yol modelleri ile benzerlikleri

Aracin kismi yoriingesinin piksel cinsinden uzaklik degerleri

Veri kiimesi t=1 t=2 t=3 t=3 t=4 t=5 t=7 t=8

Genel Yol Modeli 1 29.82 | 26.20 | 21.98 | 17.81 | 16.86 | 17.70 | 18.67 | 19.68

Genel Yol Modeli 2 1.43 0.04 | 0.44 1.34 1.68 | 1.46 0.72 |0.91

Cizelge 5.2 Kismi yoriingelerin genel yol modelleri ile yaptigi agilar

Aracin kismi yoriingesi ile GYM’lerin agisal farklari

Veri kiimesi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8

Genel Yol Modeli 1 0.58 1.20 | 691 |282 |083 |0.18 |0.26 |3.5

Genel Yol Modeli 2 316 |222 |348 |031 |037 |0.07 |1.01 [0.81

Sekil 5.7’de ise farkli bir kamera ortaminda takip edilen aracin 8 farkli hareket

yoringesi arasindaki siniflandirma basarisi 6rnegi verilmistir.

67




Sekil 5.7 Genel yol modellerinin kesisim noktasinda siniflandirma basarisi

Ornekte 5. genel yol modeli sari renkli yériinge, 4. genel yol modeli pembe renkli
yoringe, 2. genel yol modeli ise kirmizi renkli yoriinge ile temsil edilmistir. Bu 6érnekte
incelemeye dahil edilmeyen diger genel yol modelleri ise beyaz renk ile gosterilmistir.
Cizelge 5.3’de takip edilen aracin kismi yoringelerinin genel yol modellerine piksel
cinsinden uzakhklar, Cizelge 5.4’de ise aracin degerlendirilen lic genel yol modeli ile
yaptigi acisal benzerlikler verilmistir. Ornekte takip edilen arag icin Uretilen kismi
yoriingeler t=1 ile t=6 arasinda dogru bir sekilde 5. genel yol modeline
siniflandirilmistir. t=5 anindaki siniflandirma isleminde takip edilen arag, 2. genel yol
modeline 0.74 uzakliktadir. Ancak aracin hareketi bu genel yol modeli ile 64.6 derecelik
bir aci ile gerceklesmistir. Arac, 5. genel yol modeline 1.67 uzaklikta ve bu yol modeline
1.4 derecelik agl ile hareket etmektedir. Bu nedenle ara¢ 5. genel yol modeline
siniflandirilmistir. Bu o6rnekte takip edilen ara¢ 2., 4. ve 5. genel yol modellerinin
kesisiminin tam Uzerinden gecmesine ragmen acisal benzerliklerin
degerlendirilmesinden dolayi siniflandirma %100 basarimla sonuclandirilmistir. Cizelge
5.3 ve 5.4’deki degerlere gore arac¢ hareketinin en ¢ok 5. genel yol modeli ile benzer

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5.3 Takip edilen araca en yakin yoriingelerin uzaklik benzerlikleri

Aracin uzakhk benzerlikleri
Veri kiimesi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
Genel Yol Modeli 2 | 88.68 79.91 65.18 38.60 0.74 23.96
Genel Yol Modeli 4 | 78.38 69.09 55.57 32.62 4.11 56.29
Genel Yol Modeli 5 | 4.00 4.60 4.87 3.40 1.67 0.21
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Cizelge 5.4 Takip edilen araca en yakin yoriingelerin uzaklk benzerlikleri

Aracin agisal benzerlikleri

Veri kiimesi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
Genel Yol Modeli2 | 42.8 61.3 69.4 63.9 64.6 1.2
Genel Yol Modeli 4 | 107.8 123.7 131.8 126.2 122.6 121.8
Genel Yol Modeli 5 | 8.1 10.3 0.6 4.4 1.4 4.2

5.2.1 Komgsulugu Olmayan Genel Yol Modelleri Arasindaki Gegis Durumu

Sekil 5.8 Komsulugu olmayan genel yol modelleri arasinda gegis anomali durumu

Sekil 5.8’de takip edilen aracin birbirleri ile komsulugu olmayan genel yol modelleri

arasinda gecis yaparak olagandisi bir duruma sebebiyet verdigi goriintli zaman c¢izelgesi
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gorilmektedir. Kismi yoriingelerin siniflandirilmasi sirasinda aracin ancak birbirleri ile
komsulugu olan genel yol modelleri arasinda gegisine izin verilmektedir. Sekil 5.8’deki
gorintl zaman gizelgesinde aracin t aninda siniflandirildigi genel yol modelleri sari
renk ile gosterilmistir. Gorlinti zaman gizelgesinde sirasiyla 3 farkh genel yol modeli
sari renk ile gosterilmistir. Bir baska ifade ile takip edilen ara¢ hareketi sirasinda t=2
anina kadar 5. genel yol modelinde siniflandiriimakta, sonrasinda t=4 anina kadar 0.
genel yol modelinde siniflandiriimakta ve en son olarak da t=6 anina kadar 4. genel yol
modelinde siniflandiriimaktadir. Bu ornekte aracin 5. genel yol modelinden, bu yol
modeli ile komsulugu olmayan 0. genel yol modeline gectigi anlasildigi anda anomali
durumu tespit edilir. Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 aracin hareketi boyunca siniflandirildig

genel yol modellerine uzaklik ve agisal benzerlik degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.5 Takip edilen araca en yakin yoriingelerin uzaklik benzerlikleri

Aracin uzakhk benzerlikleri
Veri kiimesi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
Genel Yol Modeli 5 | 6.14 1.27 16.10 43.76 117.60 | 152.80
Genel Yol Modeli 0 | 28.87 12.62 0.35 8.26 23.15 | 30.46
Genel Yol Modeli 4 | 55.94 39.57 27.54 17.73 0.52 4.33

Cizelge 5.6 Takip edilen araca en yakin yoriingelerin agisal benzerlikleri

Aracin agisal benzerlikleri
Veri kiimesi t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
Genel Yol Modeli 5 | 7.47 44.3 104.59 118.91 103.32 | 99.86
Genel Yol Modeli 0 | 125.25 88.38 28.13 11.84 8.84 15.36
Genel Yol Modeli 4 | 123.6 86.82 26.56 14.77 10.26 | 10.52

Sekil 5.9’da bu degerlerin grafik Gzerindeki degisimleri gdsterilmistir. Bu degerlere gore
uzakhk degerleri sirasiyla 5., 0. ve 4. genel yol modellerinde en diisiik bulunmustur.
Acisal benzerliklerin ise aracin donis yaptigi andan itibaren birbirini yaklasik dik olarak
kesen 5. genel yol modeli ile 0. ve 4. genel yol modelleri arasinda ters orantili olarak

degismekte oldugu gorilmektedir. Bu durum Sekil 5.9 (b)'de gosterilmistir. Bu
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degerlere gore ara¢ donils yapmaya basladigl t=2 anindan itibaren 5. genel yol modeli
ile yaptigl agl artisa ge¢cmis ve dolayisi ile aracin bu genel yol modeli ile benzerligi

duslise gecmistir.
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Sekil 5.9 Hatali donis yapan aracin siniflandirma parametrelerinin degisimi

5.2.2 Aracin Ogrenilen Genel Yol Modellerinin Disina Citkma Durumu
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Sekil 5.10 Aracin 6grenilen yol modellerinin disina ¢ikmasi

Sekil 5.10’da takip edilen arag¢ hareketinin sonunda 6grenilen yol modelinin disina
ciktigl durum incelenmistir. Cizelge 5.7'de kismi yoriinge ve genel yol modeli arasindaki

piksel cinsinden uzaklik ve acisal benzerlik degerlerinin degisimi gortlmektedir.

Cizelge 5.7 Kismi yoriingeler ile 1. genel yol modeli arasinda benzerligin degisimi

Gorintii Cergeveleri

Genel Yol Modeli 1 t=1 t=2 =3 t=4 t=5 t=6
Arag ile Aradaki 3.93 6.95 12.35 20.24 25.8
Uzaklik

Arag ile Aradaki Acl 3.87 7.88 7.99 9.54 15.41
Uzaklik*Ag! 15.24 | 54.87 98.77 172.96 | 398.04

Bu o6rnekte aracin hareketi sirasinda kendisine en yakin genel yol modeline uzakligi ve
genel yol modeli ile aracin dogrultulari arasindaki agisal fark artmakta yani benzerlik
dismektedir. Aracin belirlenen genel yol modelinin disina ciktigini saptayabilmek icin
kismi yoringenin genel yol modeli ile yaptigi agi ve uzakhk bilgisi kullanilir. Kismi
yoriinge ile genel yol modeli arasindaki acisal fark ve uzakhigin carpimi, benzerlik ile
ters orantili degerler Uretmektedir. Bu degerler gézleme dayali olarak belirlenen ve
genel yol modelinin disina ¢ikma durumu olarak kabul edilen esik degerini gectigi anda
anomali durum tespit edilmektedir. Agisal fark ile uzakligin ¢carpimi olarak belirlenen
benzerlik esik degeri bu 6rnekte elde edilen deneysel sonuclara goére 150 olarak
alinmistir. t=4 aninda agisal fark ve uzaklik carpimi olan 164.10 benzerlik degerinin 150
benzerlik esik degerini gegtigi gortlmis ve bu andan itibaren aracin yol disina giktig

kabul edilmistir. Sekil 5.10’da bu durum takip edilen araca en benzer yoriingenin sari
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renkten kirmizi renge dontismesi ile gosterilmistir. Aracin yol digsina ¢ikma durumlari ile
ilgili yapilan testler sonucunda, benzerlik esik degerinin basarima oldukca etken oldugu
gorllmustir. Testler sonucunda incelenen 4 arag icin de dogru bir sekilde yol disina

ciktigl tespit edilmistir.

5.2.3 Aracin Ters Yonde ilerleme Durumu

Sekil 5.11 Aracin ters yonde ilerlemesi
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Sekil 5.11’de takip edilen arag, seridindeki araglarin park etmelerinden dolayi karsi
seritten ilerleyerek olagandisi bir davranisa sebep olmustur. Bu durumda aracin
siniflandirildigl genel yol modeli Uzerindeki hareketi incelenerek HMM’in durumlari
Uzerinde dogru sirada hareket etmesi beklenmektedir. Ancak bu 6rnekte arag karsi
seride gegcmis ve dolayisi ile karsi serit icin 6grenilen yol modelinin ters yonlnde
hareket ettigi tespit edilmistir. Goriintli zaman gizelgesinde aracin ters yonde ilerledigi
genel yol modeli kirmizi ile gosterilmistir. Belirli bir siire sonunda ara¢ kendi seridine
gecmis ve goruntiilerdeki sari renkli genel yol modelinde dogru yonde hareketine
devam etmistir. Aracin hareketi sirasinda siniflandirildigi genel yol modelinde kendisine
en yakin nokta gorintiilerde beyaz renk ile ifade edilmistir. Bu 6rnekte ara¢ t=1 ve t=4
arasinda ters yonde ilerlemekte, son t=5 ve t=6 aninda ise kendi seridine gectigi
gorilmektedir. Ters yonde ilerleme durumlar icin yapilan testler cercevesinde

olagandisi durumlarin tamaminin tespit edildigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.12 Ters yone u-donisl yapan arag
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Sekil 5.12’de u-donilsi yapan ve ters yonde ilerleyen arac ile ilgili 6rnek goriunti
cerceveleri bulunmaktadir. ilk cercevede takip edilen aracin sari renkli genel yol
modeline uygun hareket ettigi gortilmektedir. Ancak, aracin 2. gorinti cercevesinden
itibaren yol disina ¢ikmaya basladigi ve 3. ve 4. goriinti ¢ergevelerinde tamamen yolun
normal gidis yonuline ters hareket ettigi tespit edilmistir. Bu durum sekilde kirmizi renki

genel yol modelleri ile gosterilmistir.

5.3 Trafik Kazasi Tahmin Siireci

Bu bolimde araglarin, isik ihlali veya yanlis dontsleri sonucunda olusan iki temel kaza
durumu ve kaza olmadig halde kaza gibi tespit edilen durumlar incelenmistir. Toplam

14 kaza videosu incelenmis ve bunlarla ilgili analiz sonuclari paylasiimistir.

5.3.1 Araglarin Isik ihlali Nedeniyle Olusan Kaza Durumu
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Sekil 5.13 Isik ihlali nedeniyle kaza durumunun gelisimi

Sekil 5.13’de iki aracin kaza durumlari incelenmistir. Araglar daha 6nce 06grenilen

yollarinda ve normal dogrultularinda herhangi bir olagandisi duruma sebep olmadan

ilerlemektedirler. Ancak bu durumda bir kirmizi isik ihlali s6z konusu oldugu icin araglar

ayni anda kesisen bir yoldan ge¢mek durumunda kalmislardir. Araglar takip edilirken

anhk hizlarina gore belirlenen ilgi alanlari(ROIl) kesismektedir. Bu araglar icin ilgi

alanlarinin kesisim noktasina olan uzakliklari ve bu uzaklik degerlerinin birbirine

oranlanmasi ile hesaplanan risk faktorii degerleri Cizelge 5.8’deki gibi hesaplanmistir.

Kaza alarmi Uretilen yiksek risk kategorisindeki durumlar icin risk faktorti degerleri

kirmizi ile isaretlenmistir.

Cizelge 5.8 Kaza riski olan iki aracin kaza risk faktorleri

iigi Alani Kesisim
Noktasina Uzakhk

Goriintii Cerceveleri

t=1 | t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8

1. Arag uzakligi

2.85 | 2.06 1.84 1.66 1.14 0.72 0.45 0.36

2. Arag uzakhgi

2.41 | 2.25 1.77 1.60 1.33 0.87 0.56 0.42

Risk Faktori/100
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Cizelge 5.8’deki degerler, Sekil 5.15’de grafik olarak gosterilmistir. Cizelgeye gore, t=1
aninda araglar arasi mesafe yiksek iken araglarin kesisim noktasina ulasma sireleri
ortalama 2.6 sn olarak hesaplanmistir. Zaman ilerledikce araclar arasindaki mesafe
kisalmasina bagl olarak tahmin edilen ¢arpisma noktasina ulasma siirelerinde disis
gozlemlenmistir. t=8 aninda araglarin garpistiklari goriilmektedir. Araglarin hareketleri
boyunca risk faktor degerlerinin %96 ile % 80 arasinda seyrettigi belirlenmistir. Bu
calismada araclarin %70’in lzerinde carpisma riski olusmasi durumunda olay yiksek

risk grubuna dahil edilerek alarm Uretilmistir.
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Sekil 5.14 Kaza risk faktorl bilesenleri

Sekil 5.15’de stk ihlali nedeniyle carpisan araclara ait 6 gorintli cercevesi
bulunmaktadir. Her goriintl cercevesinde daha 6nce 6grenilen genel yol modelleri de
gosterilmistir. Aracglarin siniflandirildigi genel yol modelleri sari renk ile gdsterilmistir.
t=6 anindaki gorintide araclarin carpistigi ve bu nedenle siniflandirildigi genel yol
modellerinin disina ¢iktiklari goértilmektedir. Bu durumda araglarin siniflandirildigi genel
yol modelleri kirmizi renk ile gosterilmistir. Bu 6rnekte araglarin kaza riskleri 0.97 ile
0.85 arasinda degismektedir. Araglarin ilgi alanlarinin kesisim noktasina ulasma streleri
1. aracg icin t=1 aninda 2.95 saniyeden t=5 aninda 0.65 saniyeye kadar dismektedir. 2.
arac icin bu surenin t=1 aninda 2.76 saniyeden t=5 aninda 0.73 saniyeye dustigu
belirlenmistir. Cizelge 5.9°da kaza risk faktorleri ve araclarin her bir gorinti
cercevesinde kaza noktasina ulasma sireleri gosterilmistir. Yiksek risk tespit edilen
durumlarda kaza riski kirmizi, dislk risk tespit edilen durumda ise sari renk ile

gosterilmistir.
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Gizelge 5.9 Kaza riski olan iki aracin kaza risk faktorleri

Goriintii Cergeveleri
ligi Alani Kesigim =1 =2 =3 =4 =5 =6
Noktasina Varig Siireleri
1. Arag siire 2.95 1.85 1.61 1.05 0.65 0
2. Arag sire 2.76 2.17 1.64 0.86 0.73 0

Risk Faktori/100

Sekil 5.15 Isik ihlali nedeniyle kaza durumunun gelisimi
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5.3.2 Aracin Yanhs Doniis Yapmasi Sonucu Olugan Kaza Durumu

Sekil 5.16’da takip edilen aracin yanhs yonde donilis yapmaya ¢alismasi nedeniyle kaza

durumu olusmustur.

Sekil 5.16 Aracin yanhs yonde donlisl sebebiyle kaza durumunun gelisimi

Cizelge 5.10’da araclarin hareketleri boyunca belirlenen muhtemel kaza noktasina olan
varis slreleri ve risk faktorli gosterilmistir. t=1 aninda araclarin muhtemel kaza
noktasina olan varis sureleri degerlendirildiginde kaza, meydana gelisinden yaklagik 1.7
sn Oncesinde tespit edilmistir. Araglarin hareketleri boyunca kaza riskleri %75 ile %91
arasinda degistiginden yuksek risk kategorisine dahil edilmis ve Cizelge 5.10’da kaza

riskleri kirmizi renk ile gosterilmistir.
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Cizelge 5.10 Kaza riski olan iki aracin kaza risk faktorleri

Goriintii Cergeveleri
ligi Alani Kesigim =1 t=2 =3 =4 t=5 =6
Noktasina Varig Siireleri
1. Arag siire 1.67 1.49 0.99 0.87 0.61 0.46
2. Arag sire 2.20 1.63 1.21 0.73 0.47 0.40

Sekil 5.17’de araglarin ¢arpisma noktasina varis sirelerinin ve risk faktori degerlerinin

degisimleri grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.17 Kaza risk faktori bilesenleri

Sekil 5.18’de bir baska yanlis yone donis durumu takip edilen araglar genel yol

modelleri ile siniflandirilarak incelenmistir.
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Sekil 5.18 Aracin yanhs yonde doniisu sebebiyle kaza durumunun gelisimi

Araclarin siniflandinldigi genel yol modelleri sari renk ile gosterilmistir. Bu 6rnekte yer
alan 4 gorunti cercevesi boyunca siyah renkli aracin yanlis donis yapmaya basladigi
andan itibaren komsu genel yol modellerinde ilerleyen araglarin ilgi alanlari kesismeye
basladigi gorilmektedir. t=4 aninda araclarin carpistigi ana kadar kaza riski %93 ile %70
arasinda degisim gosterdigi sonucuna ulasiimistir. Cizelge 5.11’de 4 gorintl ¢ergevesi
icin risk faktorleri gosterilmistir. t=1 aninda 2. aracin kaza noktasina ulasma siresi 2.7
saniye olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore ilk kaza tespitinin yaklasik olarak kaza

olusumundan 2.7 saniye oncesinde yapildigl sonucuna ulasilabilir.

Cizelge 5.11 Kaza riski olan iki aracin kaza risk faktorleri

Goriintii Cergeveleri
ligi Alani Kesisim t=1 t=2 t=3 t=4
Noktasina Varis Sireleri
1. Arag siire 2.90 2.95 1.01 0.32
2. Arag slire 2.70 2.07 1.06 0.42
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5.3.3 Kaza Olasiligi Olusan Arag Davranislari

Sekil 5.19 Carpismaya yaklasan araglarin incelenmesi

Araclarin kaza yapmaya yaklastiklari, ancak olayin kaza ile sonuglanmadigi bir diger
ornek Sekil 5.19'da, toplam alti goriintlii cercevesi ile gosterilmistir. Bu ornekteki
goriintl zaman cizelgesi boyunca hareketi gosterilen 1. arag siyah renk ile, 2. arag ise
beyaz renk ile 1. cerceve gorintisiinde isaretlenmistir. 1. aracin olagandisi bir sekilde
sola gonus yapilmamasi gereken yerden donlis yapmaya calismasi kisa sireli bir kaza
riski yaratmis ve bu durum tespit edilmistir. Anomali durumlarin tespit edildigi
zamanlarda araglarin kaza riskleri bir Ust kategoriye yukseltilmistir. 1. aracin hareketi
boyunca t=2, t=3 ve t=4 zamanlarinda olagandisi davranis tespit edilmistir. 2. arag ise
hareketi boyunca yanlizca t=6 zamaninda olagandisi davranis sergilemistir. t=6 aninda
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2. aracin kazayl engellemek igin serit disina ¢ikmasi nedeniyle anomali durumu
olusmustur. Olagandisi davranis sergileyen araglarin siniflandirildig1 genel yol modelleri
Sekil 5.19’da kirmizi renk ile gosterilmistir. Cizelge 5.12’de toplam kaza riski, anomali
durumlarinin da kaza riskine dahil edilmesi ile hesaplanan son risk kategorisini ifade
etmektedir. t=1 ve t=2 zamanlarinda araglar hareketlerine uygun genel vyol
modellerinde dogru siniflandirilmis ve bu durum Sekil 5.19°da sari renkli genel yol
modelleri ile gosterilmistir. t=6 aninda araglarin ilgi alani dogrularinin herhangi bir
kesisim noktasi bulunmadigi icin ¢arpisma riski %0 yani diistk risk olarak belirlenmistir.
Ancak t=6 aninda anomali tespit edildigi i¢in toplam kaza riski %35’e yani orta risk
kategorisine vyukseltilmistir. Carpismaya vyaklasan aracglari gercekten carpisan
araglardan ayiran en o6nemli faktor araglarin muhtemel carpisma noktasina olan
uzakliklarinin degisimidir. Cizelge 5.12’de 1. aracin t=2, 2. aracin ise t=3 anindan
itibaren, fren yapmalari ve dogrultularini degistirmeye calismalari nedeniyle ¢arpisma
noktasi degismektedir. Bu nedenle aracglarin carpisma noktasina ulasma strelerinin bu
noktalardan itibaren artisa gectigi gorilmuistir. t=5 aninda kaza riski %61 olarak
belirlenmistir. Ancak t=5 aninda 1. aragtan kaynaklanan bir anomali tespit edildigi igin
kaza riski, orta risk kategorisinden ylksek risk kategorisinin baslangi¢ degeri olan %70’e

yukseltilmistir.

Gizelge 5.12 Araglarin olagandisi durumlar ile birlikte kaza risklerinin belirlenmesi

Goriintii Cerceveleri

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6

1. Aracin garpisma noktasina | 2.95 1.38 1.77 1.84 291 0

ulagsma suresi

2. Aracin garpisma noktasina | 2.96 2.13 1.52 1.61 1.79 0

ulagsma suresi

Carpisma Risk Faktori/100

Anomali Tespit Edildi

Toplam Kaza Riski/100
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Sekil 5.20’de araglarin ¢arpisma risk faktori anomali risk faktérd ve bu iki risk
oranlarinin toplamindan olusan toplam kaza risk faktorii degerleri gosterilmistir. t=2
anindan itibaren anomali tespit edilmesi nedeniyle risk faktoériniin disiik ve orta risk

kategorisinde oldugu durumlarda bir (st kategoriye artirilmasi saglanmistir.
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Sekil 5.20 Carpisma, anomali ve toplam risk faktorlerinin degisimi

5.3.4 Kaza Durumlarinin incelendigi iliskili Genel Yol Modelleri

Sekil 5.21’de araglarin kaza durumlarini incelemek igin dikkate alinan genel yol
modelleri gdsterilmistir. ilk gériintii cercevesinde siyah renk ile isaretlenen arag ile kaza
olasiliginin olusabilecegi genel yol modelleri kirmizi ve sari renklerle gosterilmistir.
Kirmizi renk ile gosterilen genel yol modelleri siyah ile isaretlenen aracin
komsulugunun bulundugu yoériingelerdir. Sari renk ile gosterilen genel yol modelleri ise
takip edilen araglarin siniflandirildigi yoriingeleri ifade etmektedir. Bu 6rnekte siyah
renk ile isaretlenen arag icin yapilan incelemede, toplamda 8 genel yol modelinden
renklendirilen 5 tanesi icinde hareket eden araclar icin kaza risk analizi yapilmistir.
Boylece geriye kalan ve goriintl cercevelerinde beyaz renkle gosterilen 3 genel yol
modellerinde ilerleyen aracglar ve siyah ile isaretlenen arac¢ arasinda kaza olasiliklari

hesaplanmamis ve islem maliyeti dlistrilmustir.
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Sekil 5.21 iliskili genel yol modellerindeki kaza durumu

5.4 Deneysel Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada TRIMARC[11] veri setindeki 46 farkli trafik durumu incelenmistir. Bu
durumlar igin yapilan siniflandirma incelemelerine goére, takip edilen aracglarin yaklasik
%95 oraninda dogru genel yol modeline siniflandirildigr gérilmustir. Ancak genel yol
modellerinin kesisim noktalarinda ve genel yol modellerinin birbirine yakin oldugu
durumlarda siniflandirma basariminin nispeten dusis gosterdigi gozlemlenmistir.
Ozellikle yolu karsidan géren kamera acilarinda gériintiiniin derinliginin artmasi ve
seritlerin birbirine yaklasmasi nedeniyle siniflandirma basarisi diismektedir. Aracin
dogru siniflandirma basariminin aracin takip noktasinin belirlendigi yere gore arttig
veya azaldigl anlasiimistir. Bazi 6rneklerde aracin doénils yaptigi durumlarda takip
noktasinin aracin farkli noktalarina kaymasindan dolayi takip ve siniflandirma basarimi

dusls géstermistir.

Trafik gorintllerinden 17 tanesi kaza durumlarini igermektedir. Bu kaza
gorintilerinden 13 tanesinde kaza durumu dogru bir sekilde tespit edilmistir. 29 kaza

olmayan gorintliden ise kaza olmadigl halde 6 tanesi kaza olarak belirlenmistir. Bu
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sonuglara gore Cizelge 5.13’de dogru pozitif ve yanls negatif kaza tespit oranlari ile

dogruluk ve hassasiyet oranlari gosterilmistir.

Cizelge 5.13 Sistemin dogru pozitif, yanlis pozitif, dogruluk ve hassasiyet oranlari

Dogru Referans
Tahmin Edilen Kaza | Kaza Degil
Kaza 13 6
Kaza Degil 4 29
Dogru Pozitif Orani (DPO) %76
Yanlis Pozitif Orani (YPO) %20
Dogruluk (Accuracy) %80
Hassasiyet (Precision) %68

Testlerde dogru belirlenen kaza durumlari 2.9 saniye ile 1 saniye 6ncesinden tahmin
edilebildigi gorilmustir. Yapilan incelemelerde, kaza anina 1 saniyenin altinda bir sure
kaldiginin belirlendigi ve kaza risk faktérinin %70’in Uzerinde oldugu durumlarda
kazalarin ylksek oranda gerceklestigi belirlenmistir. Anomali durumlar tespit
edildiginde kaza risk faktortnin bir Gst kategoriye ylikseltilmesinin projedeki dogru

pozitif oranini arttirdigi tespit edilmistir.

Trafik yogunlugunun yiksek oldugu durumlarda arac¢ takibinde yanlisliklar yapildigi
gorilmustir. Bunun sonucunda gercekte normal olan trafik davranislari anomali olarak
belirlenmistir. Yine ayni nedenle kaza olmayan durumlarin kaza risk faktér oranlari bu

nedenle yiksek ¢ikabilmektedir.

Kamera goris acisinin kazalarin 6nceden tespit edilmesindek 6nemli bir payi vardir.
Kamera gorlis acisinin ¢ok yatay oldugu durumlarda uzaktaki araglar yaklastikca
araclarin hizlar biyik oranda degistiginden araglarin ilgi alanlarinin belirlenmesinde
hatali durumlar ortaya cikarabilmektedir. En yilksek basarimin izlenen yolu veya
kavsagl dik veya dike en vyakin sekilde goérecek sekilde ayarlanmis kamera

gorintilerinden elde edildigi tespit edilmistir.

Kaza durumlarinin dogru tespitinde aracin takip noktasinin secimi ve bu noktanin

dogru takip edilmesinin rolli blaylktir. Takip edilen noktanin ardisik ¢cergevelerde arag
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Uzerinde farkl yerlerde bulunmasi aracin hareket dogrultusunun yanls bulunmasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak kaza durumlarinin geg¢ algilanmasi veya hig

algilanmamasi olasiligi yiikselmektedir.

Videonun goérinti kalitesinin aracin tespit edilmesinde ve béliutlenip takip edilmesinde
oldukga 6nemli oldugu gorlilmistir. Bu nedenle yol ile yakin renklerde olan veya
kamera gorls alaninin uzaginda bulunan araglarin takip, siniflandirma ve kaza tespit

basarimlarinin disiik oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Trafik kameralari yardimi ile arag¢ trafiginin incelenmesi ve yapilan ¢ikarimlara gore
gerekli 6nlemlerin denetleyici sistemler tarafindan alinmasinin saglanmasi, giiniimizde
onemli arastirma konulari arasindadir. Bu calismada dogal trafik ortamindaki araclarin
genel hareket modellerinin ¢ikarilarak olagandisi trafik hareketlerinin tespit edildigi ve
bu hareket modellerinin birbirleri ile iligkilerine gore, kaza olasiliginin tahmin edildigi

yeni bir sistem 6nerilmis ve gergeklestirilmistir.

Araglarin olagandisi trafik davraniglarinin belirlenebilmesi igin araglarin normal
hareketleri, kamera agisi dahilinde takip edilerek gruplandirilmis ve Sirekli Sakl
Markov Modeli kiimeleme yontemi ile kiimelenerek herbiri bir HMM olarak ifade
edilen genel yol modelleri Gretilmistir. Sonrasinda goriintliye giren her arag icin aracin
hareketi sirasinda elde edilen kismi hareket yoriingeleri 6grenilen genel yol modelleri
icinde benzerligi en yiuksek ¢ikan genel yol modeli ile siniflandiriimigtir. Araglarin
siniflandirilmasi sirasinda genel yol modellerine benzerlik oranlarinin belirli bir esik
degerinin altinda olmasi, aracin normal trafik akisina ters yonde gitmesi, u-dénisi
yapmas! veya iliskili olmayan genel yol modelleri arasinda gegis yapmasi anomali

(olagandisi) durumlar olarak degerlendirilmistir.

Araglarin kaza risklerinin incelenmesi asamasinda, bir genel yol modeli ile siniflandirilan
aracin, ancak o genel yol modelinin iliskili oldugu genel yol modellerinde hareket eden
diger araclar ile kaza yapma olasiliklari incelenmistir. Boylece gorintldeki tim
araclarin birbirleri ile kaza riskleri incelenmemis ve islem karmasikligi agisindan énemli

bir olumlu etki saglanmistir. Araclarin kaza olasiliklari incelenirken aracin takip
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noktasinin gorintu Uzerindeki her gorintl ¢ergevesindeki yerdegistirmesi kullanilarak
hesaplanan bagil hiz bilgisinden yararlanilmistir. Kaza riskleri her zaman iki arag
arasinda incelenmistir. Kaza riskinin siddetini belirleyen risk faktori hesaplanirken,
aracin anlik dogrultusu, anlk bagil hizi ve bir sistem parametresi olarak belirlenen ve
ne kadarlk suire igindeki kaza riskinin hesaplanacagi bilgisi olan t stresi ilgi alanlarinin
belirlenmesindeki en 6énemli parametrelerdir. Bu parametrelere gore takip edilen
kaynak ve hedef araglarin belirli bir sire sonrasinda nerede olacagl ve bu sire
icerisinde ayni zamanda ayni yerde olma durumlarinin olasiliklari incelenerek kaza risk
faktori belirlenmistir. Gergek hayatta olagandisi trafik hareketlerinin kaza olasiligini
arttirmasi nedeniyle hesaplanan kaza risk faktéri anomali durumlarin tespit edildigi

durumlarda bir Ust risk kategorisine dahil edilir.

Bu galismada onerilen sistem, mevcut trafik kameralari altyapisinin kullanilabilmesi
nedeniyle kolaylikla gercgeklestirilebilir. Sistemin farkli kamera agilarindaki farkh yol
yapilarina goére yol modellerini 6grenebilmesi, sistemin adatif bir yapida olmasini ve
kolaylikla genisletilebilmesini saglamaktadir. Anomali durumlarin tespitinde ve kaza
riskinin belirli bir orani gectigi durumlarda Uretilen uyarici alarmlar, sistemin
denetleyicileri olan trafik operatorlerinin sadece riskli durumlarin oldugu bdlgelere
odaklanmasini saglayabilir. Bu sayede gerekli énlemlerin ve kararlarin daha cabuk
alinmasi saglanirken an zamanda bir operatorin cok daha fazla trafik kamerasi ile

birden ilgilenebilmesinin yolu agiimaktadir.
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