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OZET

OLCEKTEN BAGIMSIZ OZNITELIK DONUSUMU TABANLI OPTIiK AKIS
YONTEMIYLE TRAFiK YOGUNLUK ANALizi

Serkan TEKBAS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Abdullah BAL

Son yillarda hareketli gorintli isleme, ginlik yasantimizin pek c¢ok alanlarindaki
uygulamalarda biylik 6lcide 6nem kazanmaktadir. Bu tiir uygulamalardan birisi de
trafik kameralarindan alinan gorintilere uygulanan goérintl isleme yontemleri
kullanilarak trafik yogunlugunun olclilebilmesidir. Bu tez calismasinda amacg trafik
kameralarindan kaydedilen video gorintilerindeki hareketli aracglarin takibi ile trafik
akis hizi ve arag yogunlugunu belirlenmesidir.

Yapilan c¢alisma, istanbul Biyiiksehir Belediyesi trafik kameralarindan alinmis ardisik
gorlntilerdeki hareketin bir takim goriintli isleme yontemleri kullanilarak analiz
edildigi ve elde edilen sonuglara gore gorintilerdeki araclarin hizlarinin tahmini
hesaplandigi bir uygulamadir.

Hareket tespitinde, akis alanlarinin elde edilmesinde Lucas Kanade Optiksel Akis (LKOA)
ve Olcekten Bagimsiz Oznitelik Déniisimi Tabanh Optik Akis (OBODA) modelleri
arasinda karsilastirma yapilmistir. LKOA modelinde yerel optik akis hesaplamasi en
kiiciik kareler ydntemine gore uygulanir. Buna karsi OBODA modeli ile kenar tespit
yontemleri kullanilarak iki goriintl arasindaki fark elde edilir. Daha disik kontrasta
sahip noktalar elenerek daha kararli noktalar elde edilir. OBODA modelinin trafik akis
yogunlugu tespitinde daha iyi sonuglar verdigi gérilmastdr.

Arac takibinde aracin 6n ve arka noktalari belirlenir. Bu noktalar arasindaki birim
uzakhk belirlenir ve gercek diinyadaki uzakligina gore ara¢ uzunlugu elde edilir. Arag
hizi, arac¢ boyu kadar katettigi yolu ne kadar zamanda gectigini saptayarak bunu gercek
zaman ve yola donUstlrip aracin tahmini hizi bulunur.



Uygulama sonucu, trafik yogunluk analizinde ve araclarin siniflandirilarak sayilmasinda
OBODA ydnteminin basarili sonuglar verdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Nesne takibi, Optik akis, Olcekten bagimsiz 6znitelik dénisimi
tabanli optik akis, Lucas kanade optiksel akis, Trafik yogunluk analizi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Xi



ABSTRACT

TRAFFIC FLOW DENSITY DETERMINATION METHOD WITH SCALE
INVARIANT FEATURE TRANSFORM FLOW

Serkan TEKBAS

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah BAL

In recent years, the video image processing comes into prominence in a large extent of
applications in our daily lives. One of the applications of this kind of methods is to
measure the traffic density by using the image processing applied to the images taken
from traffic cameras. The aim of this study is to be determined the flow rate and
vehicle density with monitoring of moving vehicles under the previously recorded
video images in traffic cameras.

This study is an application of the motion on a number of consecutive images are taken
by traffic cameras of istanbul Metropolitan Municipality which are analyzed using
image processing methods and calculated the estimated speed of vehicles in images
according to the obtained results.

To obtain flow fields in background extraction, the methods of Lucas Kanade Optical
Flow (LKOF) and Scale Invariant Feature Transform Flow (SIFTF) are compared. For the
LKOF method, the local optical flow calculation is applied according to the method of
least squares. By using the edge detection methods with SIFTF obtained the difference
between two images accordingly. Thereby eliminating points with low contrast, the
more stable points are obtained.

On region-based vehicle tracking, rear and front points are determined. Firstly, the
points are determined by the distance between units, and then the lenght of vehicle is
obtained according to the distance of the real world. The speed of vehicle is calculated
using the size of vehicle and the certain points selected on the video images.

As a result of the application, method of SIFTF shows that determining the traffic
density and classifying the vehicles is successful.
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Key words: Object tracking, Optical flow, Scale invariant feature transform flow, Lucas
kanade optical flow, traffic flow density analysis
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Akilli tasima sistemleri (ATS) ile birlikte tasimada, araclarin diizenli takiplerinde ve
sonuclarin elde edilebilmesi icin kolayliklar saglayabilecek ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
calismalara arag¢ plaka tanima, trafik yogunlugu ol¢climi ve siricilerin hava yol
durumunu 6grenmesi 6rnek olarak verilebilir. Trafik analiz merkezi belirli noktalardaki

trafik kameralarindan yol durumlari izlenebilmekte ve analizi yapilabilmektedir.

Trafik analizinde, gelismis ara¢ kontrol sistemlerinde trafik akisini takip eden
algilayicilardan faydalanilir. Bu sistem, araclarin ve kazalarin tespit edilmesinde, hiz
limit asim belirlenmesinde ve trafik analizi gibi konularda bilgilendirme saglar. Bu tez
calismasinda sadece gorinti isleme yontemleri kullanilarak bir hiz tahmin ve arag
yogunluk analiz sistemi gelistirilmistir. 320x240 boyutundaki disik c¢ozinurlikteki
gorinti dizileri ile birlikte daha ekonomik bir yapi olusturulmustur. Uygulama Matlab

ortaminda gelistirilmistir.

Son zamanlarda zaman ve para tasarrufunun saglanmasi, istenilen trafik
parametrelerinin elde edilmesi icin goérintli isleme yontemleri kullaniimaya
calisilmaktadir. Boylece video ve kamera gorintileri yeni gelistirilen analiz programlari
ile islenebilmektedir. Karayolu ulasimi icin video goriintiisiine dayali bu tir sistemlerin
uygulamasi siriicl, arag ve yol giivenligi hem de parametrelerinin olciimesi ve analizi
icin onemlidir. Ayni zamanda trafige duyarl kontrol gibi amaclar dahilinde o andaki
anlik bilgileri saglayabilirler. Video gorintilerinin islenebilme o6zelliklerinden dolayi
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normalde elde edilemeyen veya elde edilmesi icin ¢ok pahali olan bircok trafik
parametresinin Olglilebilme potansiyeline sahiptir. GUnimizde hem ticari olarak
hemde deneysel cihazlar olarak kullanilan bircok goérinti sistemi bulunmaktadir. Bu
sistemlerin bircogu trafik verilerinin toplanmasi icin kullanilmakta ve sadece otoyol
trafigi ve diger basit trafik sartlari icin gelistirilmistirler. Hem trafik hareketinin hizinin
hemde yoniiniin etkin olarak olgiilebilir olmasi trafik yonetimi icin cok 6nemlidir. Boyle
bilgiler sadece trafik durumunun daha iyi degerlendirilmesine izin vermekle kalmayip

ayni zamanda slirtici kontrollinin etkinligini artirilmasini saglamaktadirlar.

Literatirde yapilan c¢alismalarda genellikle cevre sartlarinin uygun ve trafik akisinin
yogun olmadig sartlarda gelistirildigi goriilmektedir. Bu ¢calismada farkli olarak hava ve
yol sartlarinin olumsuz, trafik akisinin yogun oldugu ve farkli kamera acilarina goére
trafik analizi yapabilmeyi amaclanmaktadir. Onceki yapilan calismalarda genel olarak
klasik anlamda nesne hareket tespiti ve takip metotlari denenmis, gorintiiniin
ivilestirilmesi icin belirli teknikler kullanilmistir. Uygulamada, Olcekten Bagimsiz
Oznitelik Déntisimi Tabanli Optik Akis (OBODA) yéntemi ile ara¢ hareketi tespit
edilmis ve takibi gerceklestirilmistir. Ayrica Lucas Kanade Optiksel Akis (LKOA)
algoritmasi ile performans karsilastiriimasi yapilmis ve sonugclari elde edilmistir. Her iki
yontemde de goruntideki gluriltiyl gidermek ve netlestirmek icin gorintli Gauss

Filtresi (GF)‘den gecirilmistir.

Klasik trafik akisi uygulamalarinda kamera bakis acisi tepeden ve yola paralel olarak
kabul edilmektedir. Uygulamada farkli kamera acilari ve ara¢ boyutlari durumlarinda
uygulamanin performansi incelenmistir. Buna ek olarak; gorintli Gzerinde secilen
belirli bolgede ayni anda birden fazla aracin hareketi tespit edilebilmis ve her bir arag

icin hiz tahmini yapilabilmistir.

Ayrica uygulamada arag¢ siniflandirma ile trafik analizinde kullanilmak Gzere farkh bir
bakis acisi getirilmistir. Bu bakis acisi ile farkl yollarda belli siirelerde gecen araglarin

siniflarina gore orani bulunabilmekte ve analizi yapilabilmektedir.

Tezin icerigi su sekilde dizenlenmistir. 2. bélimde hareketli nesne tespit etme ile ilgili

genel bilgiler ve yontemleri, 3. boélimde gorintinin iyilestiriimesine yonelik teknikleri,
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4. bolimde hareketli nesne takibinde 0zellik secimi ve nesne takip metotlari, 5.
bolimde optik akis hakkinda genel bilgiler ve yontemleri, calismanin son kismi olan 6.
bolimde trafik yogunluk analizi ve uygulamada kullanilan yontemlerin performanslari

incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Calismada amaclananlar;

Farkli kamera acilarina gore arac hiz tahmini yapilabilmesi

Coklu arag takibi

Araclari boyutlarina gore siniflandirmak

e Cevre ve yol sartlarindan minumum derecede etkilenmek

1.3 Hipotez

Bu uygulamada OBODA vyoéntemi ile ara¢ hareketi tespit edilmis ve takibi
gerceklestirilmistir. LKOA yontemi ile performans karsilastiriimasi yapiimis ve sonuglari
elde edilmistir. Gortintideki giriltiyl gidermek ve netlestirmek icin goérinti GF‘den

gecirilmistir.

Trafik kameralarindan elde edilen gorintilerden hiz tahmini yapabilmek icin standart
bir ara¢ boyutu belirlenir. Kamera bakis acisina gore belli bir noktadan aracin 6n ve
arka noktalarinin hareketine gére geometrik doniisiimle birim boyutu bulunur. Elde
ettigimiz birim boyut diger gecen araclarin uzunlugunu tahmin etmede referans olur.
Aracin hizi, elde edilen aracin boyutunu gecme siresini hesaplayarak belirli dlgciim

doénistmlerinden sonra tahmini olarak bulunabilir.



BOLUM 2

HAREKETLI NESNE TESPITi

Hareket tespit yontemleri ardisik video goriintileri icerisinde hareket eden nesneyi
belirlemek icin kullanilir. Nesne takibi icin ilk adim olarak kabul edilir. Sistem

performansina etkisi blyuktdr.

Bu bolimde basit arka plan ¢ikarimi, cift arka plan yontemi, agirlikh toplama yéntemi,

maksimum fark alma yontemteleri anlatilmistir.

2.1 Basit Arka Plan Cikarimi

iki gériintli arasindaki hareketi tespit etmek icin kullanilan en temel ve en basit
yontemdir. Bu yonteme goére degisim, tove ty zamanlarinda alinan f(x, y, to) ve f(x, y, ti)
goriuntilerinin, temel goriintl birimlerinin (piksel) matematiksel farklarinin alinmasiyla
tespit edilir. Bu gorintiilerden biri, duragan bilesenlerden olusan referans yani arka
plan goruntidsd, digeri ise, ayni duragan bilesenlerle beraber hareketli bir nesne veya
nesnelerin oldugu goruntididr. Bu iki goriintiniin farkinin alinmasi, degisimlerin
gOzlenmesi icin olusturulan fark resminde, duragan bilesenleri eleyerek, duragan

olmayan bilesenleri ortaya ¢cikarmaktadir [1].

to ve ty zamanlarinda alinan iki gorintl arasindaki hareketi gosteren fark resminin

olusturulmasi soyle ifade edilebilir:

D(x y)={ LIf(x, y,t) - (x, y;to)[ > Th } (2.1)



D(x, y) = { 0, Diger Durumlarda } (2.2)

(2.1) ve (2.2) esitligi ile Th ile gosterilen deger, iki piksel arasindaki farkin, harekete ait
olup olmadigini belirleyen, 6nceden saptanmis esik degeridir. Fark resmindeki 1
degerleri, incelenen resimlerin o koordinattaki, esik degeri ile Th'ye gore, belirgin farki

sembolize eder. Bir anlamda siyah beyaz resim ile ifade eder [2].

Dinamik goriintl analizinde D(x, y)'deki tim 1 degerleri nesne hareketi olarak kabul
edilir. Bu ifade, ancak 1sik yogunlugu sabit ise dogrudur. Pratikte, i1sik yogunlugu daima
sabit olmadigindan bu durum cogunlukla D(x, y)’ de girilti diye tabir edilen, harekete
ait olmayan aktif piksel gruplarinin olusmasina yol acmaktadir. Glrlltlinin
temizlenmesi icin D(x, y) deki birbirine 4- veya 8- komsuluk ile bagh 1 degerleri sayilip,
kiicik alanlara sahip alanlarin elenmesi yontemi kullaniimaktadir. Her ne kadar
yaklasim, kicik ve yavas hareketli nesneleri géz ardi etse de fark resminde geriye kalan

alanlarin, gercek harekete ait olma olasiliklarini bliyik olctide arttirmaktadir.

Bu islemlerin ardindan, Sekil 2.1’de gorilecegi lizere giriltiden belirli 6lcide arinmis,

aktif piksel gruplarina ait fark resmi elde edilmis olur.

i TR )

(c)

Sekil 2. 1 Basit fark alma yontemi, a) to aninda alinan gérinti b) tx aninda alinan
goriinti c) Th=30 icin fark resmi [2]



2.2 Cift Arka Plan Yontemi

Bu yontemde, arka plan farkinin yeniden dizenlenip medyan filtreleme yontemi ile
birlikte denenen bir hareket tespiti yaklasimidir. Hareketin incelenecegi goriinti Fi biri
uzun sireli, digeri kisa sireli olmak (zere iki arka plan ile karsilastirilir [3]. ilk alinan
goruntl, uzun sureli arka plan B;r, ve belirli araliklarla medyan filtreleme yontemiyle
giincellenir. incelen goriintiiden &nceki gériintii, kisa sireli arka plan Fr.;’dir. Hareket,
her pikselin komsuluk farklari toplami bilgisine gére tespit edilir. incelenen gériintiiyle
uzun sdreli arka plan arasindaki fark resmi Dif, (2.3)'den, incelenen goriintiiyle bir

onceki arasindaki fark resmi Dif; (2.4)’den bulunabilir.
Dify, = D[Fy, B.r] (2.3)
Dif; = D[F, Bk-1] (2.4)

Bu fark resimleri, piksellerin hareketli alana ait olup olmama ihtimallerini
gostermektedir. Bu olasiliklari analiz etmek icin Thy, ve Th; gibi iki esik degerine ihtiyag

duymaktadir. Bu degerlendirmeler asagidaki gibidir:
My (x, y) = {1, Difs (x, y) > Thy } (2.5)
M (x, y) = {1, Dif; (x, y)) > Th: } (2.6)

M, resmi hareketli ve statik alanlardan olusurken, M; resmi ise ¢ogunlukla hareketli
alanlardan olusmaktadir. Ancak M, de ardisik iki goriintii olmasindan dolayi elenen bazi
pikseller olabilmektedir. Bu yizden siniflandirmaya tabi tutulurlar. Sonug olarak B, ve

B,: olan iki sonug resmi elde edilir.

Bmov hareketli piksel gruplarini bulundurur. B statik piksel gruplarini bulundurur; bu
piksel gruplari sadece M,’'de aktif olan piksellerdir. Arka plan giincellemesinin ardindan

hareket tespit edilmis olunur [3].



(&) (83]

Sekil 2. 2 Cift arka plan yéntemi a) Statik gériintii b) ilk gériintii c) ikinci gériintii d)
Aktif pikseller e) Statik pikseller f) Hareketli gorinti [2]

Gelen iki resimdeki kesisen ve kesismeyen alanlar saptanarak rekirsif bir fonksiyonla

sonug resimleri olusturulur.

2.3 Agirhikh Toplama Yontemi

Bu yontemde, gelen gorintl Fi ile adaptif arka plan gorintlisii B'nin piksel tabanl
farki hareketi belirler. Aradaki fark, dnceden belirlenmis Th esik degerini Uzerine
cikarsa gelen gorintideki o pikselin hareket bilgisi tasidigi varsayilir. Aktif pikseller 1,

pasif pikseller O ile etiketlenerek siyah beyaz bir fark resmi olusturulur [3].

Dxy)={1|F(xy)-B(xy)|>Th} (2.7)

Guvenilir bir hareket tespitini icin arka plan goriintisi sik sik giincellestirilmelidir. Arka
planin glincellenmesi yeni gelen gorintinin o anki arka plana belirli bir oranda
entegrasyonu ile gerceklestiriimektedir. Entegrasyonda, 1. dereceden rekirsif bir filtre

(2.8)'deki gibi yapiimalidir [4].



Ba+ (% y) = aFk (x,y) + (1-a) Bk (x, y) (2.8)

(2.8)’'deki a, 1'den kicik bir adaptasyon katsayisini géstermektedir. o katsayisi arttikca
adapstasyon hizi artar ancak hareketli objenin arkasinda bir kuyruk belirmeye

baslamaktadir [4].
Bu metotun uygulanmasi icin gelistirilen algoritma asagidaki gibidir:

Alinan ilk gorintl arka plan olarak kabul edilerek isleme ikinci gorintiden itibaren
baslanir ve ilk fark resmi olusturulur. iki boyutlu bir matriste tutulan her piksel
glincelleme asamasindan 6nce kabul edilir. Arka plan, (2.8)’e gore glincellendikten

sonra islem bir sonraki gorintlyu analiz etmek icin basar doner.

(a) (b)

(<) (d)

Sekil 2. 3 Agirlikli toplama yontemi a) incelenen goriinti b) a= 0.03125 icin hesaplanan
agirliklr arka plan c) Th= 20 i¢in olusturulan fark resmi d) Arka plan adaptasyonu [2]

2.4 Maksimum Fark Alma Yontemi

Bu yontemde, tx zamaninda alinan f(x, y, ti) gérintisiindeki hareketin saptanmasi icin,
piksellerin onceden karakterize edilmis olmasi gerekmektedir. Pikselleri karakterize
edebilmek icin, [ty ti:] zaman araliginda elde edilen f(x, y, to), f(x, v, t1)....f(x, y, tk2),

f(x, v, tr.1) goruntilerinden her piksel icin elde ettigi su 3 parametreyi kullanmaktadir.



N: [to, ti.1] zaman araliginda 6lcilen en kiiclik degeri
M: [to, ty.z] zaman araliginda Olgiilen en blyilk degeri

MD: [to, ti.z] zaman araliginda alinan ardisik gortntiler arasindaki maksimum mutlak

fark

Bu parametrelere gore f(x, y, ti) gorintlsindeki her piksel (2.9) ve (2.10)'daki gibi aktif

veya duragan olarak isaretlenir.

Dy ={1, [ Nxy-f(x, 3, tr) | > MDyy } (2.9)
ve
Dyy={1,|Myy-1f(xy t) | > MDxy } (2.10)

Ancak (2.9) ve (2.10)'daki esitlik, 1sik yogunlugu degisiminden olusacak giriltiiden
dolayi, temiz bir hareketli nesne goriintiisti elde etmek yeterli olmayabilir. Fark alma
isleminden sonra, olusan siyah beyaz fark resminin bir dizi morfolojik islemden
gecirilmesi gerekmektedir. Tek piksellik giriltilerin temizlenmesinin ardindan
hareketli alanlarin belirlenmesi icin istenenden daha kicik alana sahip bolgeler elenir.
Boylece Sekil 2.4’de goriilecegi lizere fark resmindeki guriltilerden biyik olctide

arindirilmis olur.

(a) (b)

Sekil 2. 4 Maksimum fark yontemi a) Hareketin incelendigi goriintl b) Glrtltiilerden
temizlenmis fark resmi



2.5 Hareket Tespit Yontemleri Degerlendirmesi

Yukarida bahsedilen algoritmalarin performanslari, degisik nesneler Uzerine

uygulanmis ve sonuglari elde edilmistir. Degerlendirme 5’li skala Gzerinden yapilmistir.

Cizelge 2. 1 Hareket tespit yontemlerinin karsilastiriimasi [2]

Yontem/Nesne Ofis Oyuncak Grup Araba
Basit Arka Plan 3 5 4 4
Cift Arka Plan 3 5 4 4
Agirhkl Toplam 3 4 3 4
Maksimum Fark 1 4 1 2
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BOLUM 3

HAREKETLI NESNE TESPITi iCIN GORUNTU iYILESTIRME TEKNIKLERI

Gorintl islemede kullanilan filtreleme ve morfolojik islemler, Siyah beyaz goriintiilere

uygulanan, goruntiyi analiz eden ve degistiren islemlerdir [5].

Bu calisma kapsaminda yapilan uygulamada araclarin hareketlerini dizglin olarak
ortaya koyabilmek icin ve diger etkenlerden kaynaklanan guriltileri temizlemek igin

kullaniimistir.

3.1 Gauss Filtresi (GF)

Verilen resim lizerinde yumusatma ve iyilestirme islemi yapmak icin kullanilir. Diger bir
deyisle goriintl Gzerindeki glirtltiiyd temizler. Gauss filtresinin genel formuli asagida
verilmistir:
1 r? (3.1)
=572
(2rna?)z
Gauss dagiliminda, standart sapma degerinin fikir vermesi acisindan Sekil 3.1’den

faydalanilabilir.

Sekil 3. 1 Standart Dagilim [6]

11



Sekil 3.1’deki gibi orta degere (mean) yakin degerlerin grafikteki karsiliklari yiiksek iken,
grafigin orta degerinden sag ve sola dogru hareket edildikce karsilik gelen degerler
azalmaktadir. Bu durum gorinti islemede komsuluk Gzerine yapilan etkinin, komsuluk

mesafesi arasi arttikca azalacagini gosterir [6].

Buna gore GF uygulanan bir resimde oncelikle komsuluk matrisi olusturulur. Bu

matrisin boyutu, (3.1)’deki komsuluk degerine r'ye baghdir.

Komsuluk matrisi olusturulduktan sonra resmin U{zerinde uygulanmasi, resimde

bulunan her piksel Gizerinde ayri ayri islem yapilarak saglanir.

Yeni resimdeki her bir piksel, eski komsu piksellerin degerlerini komsuluk yakinligina ve
gauss dagilimindaki sigma degerine bagli olarak tasimaktadir. Bu durum yeni resimdeki
sert ton degisimlerini azaltmakta ve gorintiiniin daha yumusak olmasini saglamaktadir

[6].

a) b)

Sekil 3. 2 Gauss filtresi uygulamasi a) Gauss filtresi uygulamadan 6nceki resim b) Gauss
filtresi uyguladiktan sonraki resim

3.2 Morfolojik islemler

Gorintl islemede kullanilan morfolojik islemler, siyah beyaz goriintiilere uygulanan,

gorlntiyl analiz eden ve degistiren islemlerdir.

3.2.1 Genlesme ve Asindirma

ikili gériintiilere uygulanan oldukga kullanish bircok uygulama kiime teorisine dayanan
temel genlesme ve asindirma islemlerinin kombinasyonlari ile elde edilebilir. Bu
islemler siyah beyaz goriintliide gorintinin bitininden bagimsiz piksel gruplari

bulundugunu varsayar. Bu pikseller 6n planda bulunan piksellerdir. Dogal olarak bu
12



piksellerden bazilarini gruplardan elenebilir ve bazi yeni pikselleri ise gruplara dahil
edilebilir. Ornek olarak Sekil 3.3’deki gibi tiim pikselleri 3x3’liik bloklarin merkezleri gibi
distintirsek komsuluklarindan herhangi biri siyah piksel olmayan pikselleri elenebilir

veya her piksel 3x3’lik siyah komsu pikselleri dahil edilebilir.

He

T
1T
1T
5]

a) b) c)

Sekil 3. 3 Asindirma ve genlesme islemi a) Asindirma b) Genlesme c) ilave edilen
pikseller

3.2.2 Ag¢ma ve Kapama

Bir gorintli Uzerindeki genlesme islemini asindirma takip ederse kapama islemi

gerceklesmis olur.

Gorintl Gzerinde kapama islemi kontirleri yumusatir. Kicik delikleri ve nesneler

arasindaki kisa mesafeleri kapatir [7].

Eger gorintliye uygulanan asindirma islemini genlesme takip ediyorsa gorinti

Uzerinde agcma gerceklesmis olur.

Acma islemi nesnelere ait kontirleri keskinlestirir ve ufak nesneleri yok eder [8].

13



BOLUM 4

HAREKETLI NESNE TAKIiBI

4.1 Nesne Takibi i¢in Ozellik Segimi

izlenecek olan nesneye ait 6zelliklerin dogru saptanmasi sistemlerin isleyisi ve
performansi acisindan énemlidir. Ozellik seciminde amacg, izlenecek nesneye ait olan ve
onu ortamda bulunan arka plan ve ilerleyen ardisik video goruntilerinde diger

hareketli nesnelerden ayirt edebilecek 6zelliklerin tespit edilerek kullaniimasidir.

Ozellik seciminde, nesneyi ortamdaki diger hareketli nesnelerden ayirt edebilecek renk,
kenarlar, doku ve optik akis gibi 6zellikler kullanildigi gibi bu 6zelliklerin birlesimlerini

de kullanarak daha etkili izleme algoritmalari olusturulabilir [9].

4.1.1 Renk

Ozellik seciminde renk 6zelliklerini kullanmak, nesne takibi icin en basit, kolay ve hizl
metotlarindan birisi olarak gosterilebilir. Renk 6zelligi kullanarak uygulamalarda yliksek
hiz ve basitlik gibi avantajlardan gercek zamanl sistemlerde faydalanabilmektedir.
Buna ek olarak sadece renk 6zelligi kullanilmasi ortamda nesne rengine yakin renkte

baska bir nesne ile karsilasildiginda yontemin hata orani yiiksek olabilmektedir.
Rengin Ozellik olarak secilecegi noktalar;

e Ortamdaki isik dagilimi

e Yiizeyden yansiyan renklere gére nesnelerin renk degistirme durumu

olarak siralanabilir.
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Renkler sayisal ortamda ana renkler olan Kirmizi, Yesil, Mavi (RGB) renk uzayi icerisinde

gosterilirler.

4.1.2 Kenarlar

Hareketli nesnelerde 0Ozellik seciminde kulanilan en yaygin metotlardan birisi nesne
kenarlarinin kullanilmasidir. Kenarlar, nesne lzerinde yer alan diger alanlara gore isik

degisiminden daha az etkilendigi icin 6nem arz etmektedir.

Gorintl Gzerinde yer alan nesnelerin kenarlarini tespit etmek icin en sik kullanilan

yontemlerinden birisi olan Canny kenar tespit algoritmasi [9];
e  GOruntd kirliligi azaltmasi
e GOruntinidn egim yogunlugunu bulma
e Kenar olmayan kisimlari bastirma

e tyvet,esik degerleri (t, > t;) ile gorintlyu karsilastirarak kenarlari tespit etme

asamalarindan meydana gelmektedir.

G=.G?%x + G%y (4.1)

Gx
6 = arctan — (4.2)
Gy

G, = Dikey (Y) eksenindeki birincil tirev
Gy = Dikey (X) eksenindeki birincil tirev
G = Kenar egimi

© = Egim yogunlugu

Ozellik seciminde kenarlari nesne izleme sistemlerinden birisi olan kenar tespit ve
hareketli nesne ¢ikarimi algoritmasi, kenar tespit yontemlerini ve arka plan c¢ikarimini

kullanarak hareketi tespit eder.
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Sekil 4. 1 Kenar tespiti ve hareketli nesne ¢ikarimi

Yontem, hareketli nesne c¢ikarimini yaptiktan sonra hareketli nesnenin dis hatlar

icerisinde kalan bitlin piksel degerlerini yatay ve dikey dogrultuda 1 degeri ile

degistirip nesneyi belirginlestirerek izleyebilmektedir.

4.1.3 Optik Akis

Nesne izleme sistemlerinde sik¢a kullanilan optik akis, nesnelerin belirli bir yonde

yapmis olduklari belirgin ve ayirt edici hareketlerin bitini olarak tanimlanabilir [9].

Optik akisa dayali nesne izleme sistemi, cismin optik akisini genellesmis egim yontemini

kullanarak belirler.

F (x, y, t), t aninda goruntl Uzerinde bulunan x ve y noktalarindaki 1sik orani olarak

belirlenmistir. Eger nesne dt slirede dx ve dy kadar yer degistirirse formil;

F(x y t) =f(x+dxy +dy.t+dt)

seklinde yazilabilir.

Taylor serileri kullanilarak elde edilen yeni formiil;

fxy,O)=fxy,O)+L(xy dx+t,(xy, ) dy+f(xy,t)dt+e
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seklinde olacaktir. Bu formdil

of . _of _ of (4.5)

Ile gosterilecek olursa ve e ihmal edilirse yeni formiil
L(xyQu + b (xy, Qv + i (xyt) =0 (4.6)
Olarak elde edilir. Akis vektorleriolan u ve v

dx _dy (4.7)

seklinde yazilir.

4.2 Nesne izleme Metotlar

Nesne izleme metotlarinda kullanilan yaklasimlar;
e Model Tabanli izleme
e Ozellik Tabanli izleme
e Alan Tabanli izleme

olarak 3 ana baslk altinda gosterilebilir. Cevresel kosullarin uygun olmasi durumunda
bu yaklasimlarin birden fazlasini bir arada kullanarak melez izleme algoritmalari

olusturabilmek mimkundir.

4.2.1 Model Tabanli izleme

Model tabanlh izleme yontemleri, daha Onceden belirlenmis olan nesne modelini
kullanarak benzer geometrik yapida olan nesnelerin ortaya cikarimi ve izlenmesi

prensibine dayanmaktadir. Prensipleri;
e Hareket eden araclari belirleme

e Belirlenen araglar icin modelleme: yaklasim Jenerik Polihedral Arag (JPA) modeli

adi verilen, araclarin geometrik Ozelliklerini 12 farkli parametre kullanarak
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modellenmesi esasina dayanmaktadir. Ayrica cesitlerine gore araglar 5 farkl

sinifa ayrilarak modelleme yapilmaktadir.

= | & S

saian hakhback satkinwagn

=

1N pickig

a) b)

Sekil 4. 2 Ara¢ parametreleri ve cesitleri a) Ara¢ parametreleri b) Arag cesitleri

e Hareket modellemesi: hareket eden araglarin hareketlerinin modellenmesi

e Modele uygun nesneleri saptama

4.2.2 Ozellik Tabanli izleme

Ozellik tabanl izleme sistemleri nesne goriintiisiiniin bir biitiin olarak izlemek yerine
nesnelerin ortamdan ayirt edici 0Ozelliklerini kullanarak izlenmesi prensibine
dayanmaktadir. izlenen nesnenin &zellik olarak belirlenen bélgeleri disinda kalan
alanlarinin ortamdaki diger nesneler tarafindan kismen ya da tamamen engellenmesi
durumunda sistemde bir degisiklik olmamasi ozellik tabanl izleme sistemlerinin en

onemli avantajlarindan biridir [9].

Belirli bir alan icin A4, A, 6zdegerler, esik degeri A ile gosterilecek olursa
min (A, A2) > X (4.8)

kosulunu saglayan deger 6zellik olarak secilmekte ve izleme islemi bu deger lizerinden

gerceklestirilmektedir. Takip edilmesi istenen o6zellik sayisi kullanici tarafindan ilk
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goriintl cercevelerinde belirlenmekte ve takip eden gorintli cerceveleri icin belirgin

olarak kalmaya devam eden o6zellikler izlenmektedir.

4.2.3 Bolgeye Dayali izleme

Bolgeye dayal nesne izleme yonteminde, kullanici tarafindan belirlenen herhangi bir
alanin, gelecek video gorintileri icerisindeki hareketlerin tespit edilerek izlenmesini

saglayabilmektir [9].

Bu modelde kullanici tarafindan belirlenen boélgenin takip eden video cercevelerinde
bolimleme yapilarak yeniden saptanmasi, nesnenin hareket tahmini ve izlenmesi

amaclanmaktadir.

Tespit edilen
Son Video \\, Nesne | pesne
Cercevesi Sablonn

Hareket Kestirimi | Parametreler

,ﬁ

Birlestirme

|

Bolge Analizi

Duragan Bolionleme

Gimcel
Sablon

Nesne

Video Cercevesi

Sekil 4. 3 izleme mimarisi akis diyagrami [10]

Duragan boliimleme islemi sonucunda hareketli alanlarin tespit edilmesinden sonra
daha 6nceki video goriuntilerinde elde edilen nesne sablonu ile karsilastirma yapilarak
glincel nesne sekli elde edilmekte ve bir yeni video gorintiisi icin bu islemin tekrar
edilmesinden dolayi calisma herhangi bir nesne seklinden bagimsiz olarak izleme
isleminin gerceklestirebilmektedir [10]. Sekil 4.3’de gosterilen hareket kestirimi icin

kullanilan genel yapi;

19



fxt+1)=f(x-u(xa)t) (4.9)

olacak sekilde belirlenmistir. Burada;
f(x, t+1) ; t anindaki video cerceveleri arasindaki hareketi,

x = (x, y) ; nesne sinirlarinin x, y koordinatlarindaki piksel degerlerini ve u (x, a) ise

nesne hareket yonini géstermektedir.

Sekil 4.4’de optik akis alanlari video goriintiisii Gizerinde gosterilmistir.

a B)

Sekil 4. 4 Optik akis a) Video gorintisi b) Video goriintisiindeki optik akis alanlari
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BOLUM 5

OPTIK AKIS

Canlilar ¢ boyutlu nesne hareketini retinalarina diisen 1sik ile algilarken, bilgisayar ile
gérmede hareketi algilamak icin gorsel sensérlerin bir dizisi kullanilir. Ornek olarak;
CCD veya CMOS kameralar kullanilarak goriintiiniin her pikseline karsilik diisen siddet
genligi elde edilmektedir. Ancak bu sensorler sayesinde sadece piksellerin dizlemsel
konumu ve lineer siddet bilgisi elde edilebilir. Siddet bilgisi sayesinde gorinti
Uzerindeki her noktaya bir deger atanabilir ve bu deger kullanilarak sonraki
gorlntilerde hiz tespiti yapilabilir. Gorintli Uzerindeki her noktanin hizini elde
edebilmek icin ise ek vyaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar, her noktanin
gorlntiler arasinda ne kadar yer degistirdigini hesaplayarak hiz tespiti yapmaktadir

[11].

Burada bahsedilen metotlarin asil amaci sensoérlerden elde edilen siddet bilgisinden hiz
alanini elde edebilmektir. Fakat hiz alani bilgisini elde edebilmek icin ardisik gorinti
dizileri arasinda her siddet noktasinin hangi yone hareket ettigi bulunmak zorundadir.
Bununla birlikte, siddet noktalari etiketlenemez ve direk olarak taninamaz ¢linkd ayni

siddet degerine sahip bir cok komsu piksel olabilir.

Optik akis, 3 boyutlu sahnede gozlemci hareket ettiginde, goriintiide meydana gelen
gozle goriinlir harekettir. Gorintideki hareketin yon ve hizini tanimlar. Genellikle optik
akis hareket alanina karsilik gelir fakat bu denklik her durum icin gecerli degildir.

Ornegin, Sekil 5.1’de dénen diregin hareket alani ve optik akisi birbirinden farkhdir.
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Genellikle, bu tiir durumlara ender rastlanir ve bu tez calismasinda optik akisin hareket

alanina karsilik geldigi varsayimi yapilmaktadir.
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Sekil 5. 1 Diregin optik akis ve hareket alani a) Direk b) Hareket alani c) Optik
akis

Gorintl 6rnekleme oraninin nesne hareketinden daha yavas oldugu durumlarda ise,
goruntiler arasinda hareket mesafesi ¢ok blyik olacaktir ve piksel hareketini
tanimlamak zor olacaktir. Bu durumlarda hareket tespiti yontemleri uygulanamaz
duruma gelir. Veri, 6rtismeden sakinmak icin uygun bir sekilde orneklenmelidir.
Bununla birlikte pratik uygulamalarda 6rnekleme orani veya cerceve hizi, siddet
noktalarinin degisim hizindan daha blyuktiir ve bu degisim hizini takip etmek daha

kolay ve basit olacagindan hareket tespiti yontemleri dogru sonuclar verecektir [12].

Optik akis tahmini; hedef izleme, model tanima ve diger gorintli isleme
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Optik akis, robot biliminin yani sira video kodlama

gibi farkh uygulamalarda da kullanilir. Video kodlamada, parlakligi degismeyen piksel
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bloklarinin hareketi temel alinir. Robot biliminde ise carpismadan kacma ve rota

belirleme icin daha karmasik optik akis algoritmalari gelistirilmistir.

5.1 Optik Akis Teknikleri

Ardisik gortntl dizilerinin islenmesindeki esas problem; optik akisin veya gorinti
hizinin 6lgme zorlugudur. Bu bélimde anlatilan yontemlerin genel amaci, iki boyutlu

hareket alanina yaklasik bir hesaplama yapmaktir [13].

Optik akis hesaplamasi icin bircok yontem ileri striilmustiir ve giinlimizde hala yeni
yontemler ortaya ¢cikmaya devam etmektedir. Optik akis teknikleri asagida bahsedilen

Uc gruptan birine bagh olarak siniflandirilabilir:
e Fark teknikleri: uzay-zamansal siddet tirevlerinden gortinti hizini hesaplar.

e Frekans-temelli teknikler: hiz ayarh filtre c¢ikisindaki enerji/faz bilgisini

kullanirlar.

e Eslestirme teknikleri: az sayida gorintiden (genellikle iki veya Uc¢ gorinti
dizisinden) degisik goriintli ozelliklerini eslestirerek gortinti hareketini

hesaplar.

Bu ¢ grup yaklasim arasinda uygulama ve performans farkhliklari olmasina karsin
genelde bir cok bakimdan denk olarak gosterilmektedirler. Genel yapisi bakimindan bu

teknikler (¢ isleme asamasina dayanarak incelenebilir:

1. Goruntl uzerinde ilgilenilen isaret yapisini elde edebilmek ve isaret/guriltii oranini
arttirmak icin alcak-geciren veya bant-geciren filtre kullanarak on-filtreleme veya

yumusatma,

2. Hizin normal bilesenlerini hesaplamak icin temel olgclimlerin hesaplanmasi; érnegin

uzay-zamansal tlirevlerin elde edilmesi,

3. iki boyutlu akis alanini Uretebilmek icin 6n filtreleme ve temel hesaplamalarin

entegrasyonunun yapilmasi.

Burada fark yontemleri arasinda yer alan genel ve yerel yaklasimlar (zerinde

durulmustur [14].
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5.2 Optik Akis Fark Teknikleri

Optik akis, goriintl dizilerindeki yerel tiirevler tGzerine kurulu yerel gérintl hareketi
yaklasimidir. iki boyutlu gériintiide yerel tiirevler hesaplanarak her gériintii pikselinin
ardisik goriintiler arasinda ne kadar mesafe ilerledigi belirlenir. Optik akis, incelenen
gorlntilerin uzaysal dizenlemesi ve bu diizenlemenin degisim orani hakkinda faydali
bilgiler vermektedir. Hareket eden goriuntiler, gorinti parlakhiginda zamansal
degisimlere neden olmaktadir ve tim bu zamansal siddet degisimlerinin sadece
harekete bagl oldugu varsayimi yapilmaktadir [15]. Bu bolimde LKOA ve OBODA

modeli incelenmistir.

5.3 Lucas Kanade Optik Akis (LKOA) Modeli

Bu bolimde yerel fark tekniklerinden biri olan LKOA yontemi incelenmektedir.
Gunlimizde LKOA yontemi, optik akis tahmini olarak da adlandirilan hiz tahmininde iki

goriintl arasinda kullanan farksal tekniklerinden biri olarak kullanilmaktadir.

LKOA algoritmasinin blok diyagrami Sekil 5.2’de gosterilmistir. Blok diyagramda da
gosterildigi tGzere 6ncelikle goruntl dizileri yumusatilir ve yiiksek frekansh bilesenler
atihir. Daha sonra belirlenen gorintl cercevesi buylkligine bagh olarak gradyan
tahmini yapilir ve 2x2’lik A'W?A matrisi elde edilir. Pencerenin tim gorinti Gzerinde

gezdirilmesi sonucunda elde edilen hiz degerleri ¢ikisa verilir.

En Klglk Kareler

Kismi Tlrev Toplam Hiz
Hesahi I:l> Yontemi I:l> Tahmini

Sekil 5. 2 LKOA yonteminin blok diyagrami

Bu akis aslinda incelenen pikseli yerel bir mahallede sabit oldugunu varsayar ve o
mahallede tim pikseller icin temel optik akis denklemleri ¢o6zer. Bdlgesel bir
¢Ozlimleme saglar. Birkac yakin piksel bilgileri birlestirerek, LKOA yontemi genellikle

optik akis denklemi ile belirsizlik c¢ozilebilir. Ayni zamanda gorintlu giriltiye
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duyarhdir. Ote yandan, tamamen yerel yéntem oldugundan bu gériintiiniin diizgiin

bolgeleri icin ic akis bilgisi saglayamaz.

Yerel goruntu akig vektori (V,, V) olmak tzere;

L(q)Vx + I,(q)Vy = - Il(q1)

L(q2)Vx + 1,(q2)Vy = - It(q2) (5.1)

L(qn)Vx + I (qn) Vy = - I(qn)

91, 92..9n cercevedeki pikseller, I,(gi), 1,(qi), I:(qi) x ve y noktalarina ve t zamanina bagl

kismi tlirev olmak lizere bu esitlik Av = b matrisi formunda yazilabilir:

[ L(q) Iy(q)] [ —Ii(q1)]
L(g) L(g) 7 ~Ii(g2)
A= , v= |_V , and b= (5.2)
: : v, :
_Lz:(@’ﬂ) Iy(@’ﬂ}_ __Ii(q‘ﬂ)_

LKOA yontemi ¢o6ziim icin en kicik kareler yontemini kullanir. 2x2’lik bir matrisi su

sekilde;
ATAv=ATh (5.3)

AT A matrisinin transpozudur.
Cozum igin i, 1’den n’ e kadar (5.4)’daki esitligi cozer.

v,
v,

Y

B [ > wil(q:)? > u'tfz(Qf)Iy(G’i}] - [— Do U-'Jz(%)ﬂ(@t)] (5.4)
Suiwila(a)(g) > widy(a) = i wilylgi) ()

En kictk kareler yaklasimi dolayl goriinti veri hatalarini sifir ortalamali bir Gauss

Dagilimi (GD) oldugunu varsayar [16].

LKOA algoritmasinin uygulamalarinda karsilasilan hatalarin nedenleri arasinda A" A’nin
kolayca donustlrilebilir oldugu varsayilir. Goriintiide ¢ok fazla girilti olmadigl
varsayimlari yer almaktadir. Siddet degismezligi saglanmiyorsa, hareket degisimi
ornekleme hizindan daha kicik degilse veya bir nokta komsularina benzer sekilde
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ilerlemiyorsa bu varsayimlar karsilanamaz ve LKOA algoritmasi dogru sonuclar
lretemez duruma gelebilir. Bu nedenle LKOA algoritmasinda kullanilan goriinti

cercevesi blylakligi bu varsayimlar dikkate alinarak belirlenmelidir [17].

<)

Sekil 5. 3 LKOA ydntemi ile yerel bolgede akis alanlarinin bulunmasi a) ilk resim b) ikinci
resim c) a ve b resimleri arasinda optik akis tahmini

5.4 Olcekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii Tabanh Optik Akis (OBODA) Modeli

iki goriinttideki farkli bolgelerin bulunmasi igin literatiirde bircok ydntem mevcuttur.
Bu calismada bu islem icin OBODA secilmistir. Bunun sebebi yéntemin imgenin alindig
kameranin bakis acisindan, imgenin alindigi ortamin 1sik kosullarindan, imgedeki

nesnelerin agisindan bagimsiz olarak esleme islemini basarabilmesidir [18].

Yéntem icerisinde uc deger, 6lceksel uzayda sabit olan noktalardir. Olceksel uzay
olusturularak kilit noktalar tespit edilir ve bu noktalarin GF'den gecirilir, kenar tespit
yontemleri kullanilarak iki resim arasindaki fark elde edilir. Daha sonra distik kontrasta
sahip olan noktalar elenerek daha kararli olan noktalar elde edilir. Olcek uzayinin

belirlenmesinde gauss farki kullanilir.
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Sekil 5. 4 Gauss farki [14]

Uc noktalarin secilmesinde bir noktanin 3x3x3 komsularindaki noktalara bakilir.

Sekil 5. 5 Ug¢ noktalarin bulunmasi [14]

Bulunan bu noktalarin sayisi toplam piksel sayisindan kiglktir. Fakat hala oldukca

fazladir ve gercek uc¢ noktalar olmayabilirler.

Gercek Ug Noktalar

‘ Bulunan U¢ Noktalar

v

Ornekleme X

Sekil 5. 6 Hatal u¢ nokta [14]
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Taylor serileri kullanilarak u¢ nokta hatalari temizlenmeye calisilirken, filtrelemeler ve

esiklemeler uygulanarak anahtar noktalarin sayisi azaltilabilir.

Her bir nokta etrafinda bir bolge secilir. Uygun yumusatilmis goérintii tizerinde gradyan

degerinin blylkligl ve aci degerleri hesaplanir [19].

L(x y) =Gx,y) *1(x, y) (5.5)
5.6

m(X,y)=\/(L(x +1,9) - Lx—1,9)" + (Lx+y1) - Lixy - 1)’ (>
L(x,y+1)—L(x,y—1) (5.7)

Qxy) = tan-lL(x+ 1,y)—-L(x—1,y)

Daha sonra her bir anahtar noktanin ¢cevresinde anahtar nokta tanimlayicilari bulunur.
Bunun icin o nokta cevresinde 4x4 lik alt bolgeler secilir ve her bir alt bolgeye ait
histogram degerleri olusturulur. Histogram kolon degerleri ayni yondeki gradyan
blyukliklerinin toplanmasi ile hesaplanir [20]. Sekil 5.7'da  4x4 lik tanimlama

degerlerinin 16x16’lik 6rnekten nasil olusturuldugu gosterilmistir.

Sekil 5. 7 Anahtar nokta tanimlayicilari [14]

Anahtar noktalarin belirlenmesinin boyuttan, dlceklemeden, donmelerden, kontrast,
glriltiden ve 1sik siddetinden bagimsiz oldugunu asagidaki sekilde gorebiliriz. Sekil
5.8’de goruldigi tzere ikinci resim, ilkinin dondirdlmesi, 6lceklenmesi, parlakhiginin ve

kontrastinin degistirilmesi, ve piksel glirtiltiisii eklenmesi ile elde edilmistir [21].
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b)

a)

Sekil 5. 8 Anahtar noktalarin bulunmasi a) ilk resim b) ilk resmin dénidiriilmesiyle

olusan ikinci resim [14]

Sekil 5.9'de trafik kamerasindan alinan ardisik iki gériintiinin OBODA yéntemiyle

bulunan yerel bolgedeki optik akis alanlari gosterilmistir.

b)

a)

Sekil 5. 9 OBODA yéntemi ile yerel bélgede akis alanlarinin bulunmasi a) ilk resim b)

ikinci resim c) a ve b resimleri arasinda optik akis tahmini
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BOLUM 6

TRAFIK YOGUNLUK ANALIizi

Bu calismada, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi trafik kameralarindan alinmis ardisik
goriuntilerdeki hareketin gorinti isleme yontemleri kullanilarak analiz edildigi ve elde
edilen sonucglara gore gorintilerdeki araclarin hizlarinin tahmini hesaplandigi bir
uygulamadir. Uygulama Matlab ortaminda gelistirilmistir. Donanimsal olarak Windows
7 isletim sistemi ortaminda Core 2 Duo 2.58 GHz islemci ve 4GB bellek ile uygulama

isletilmistir.

6.1 Arag Takibi

Araglarin akis alanlarinin ve haraketinin belirlenmesinde, LKOA ve OBODA ydntemleri
ile ardisik video goriintiileri incelenmis ve her iki yontemde de incelenen gorintilerde

glrtiltiden temizlenmesi icin GF yontemi uygulanmistir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.9).

Bu calismada izleme sisteminin amaci, bir karayolu lzerinde, trafik akisi hakkinda
bilgiler vermek ve anlik zamanda trafik istatistikleri Gretmektir. Bu anlamda, iki 6nemli
noktayr 6nemsemek gerekir. ilk olarak, kamera yukarida sabit olmaldir. ikincisi ise,
arac trafigini havada kusbakisi gériinimuine yakin bir goriintiide incelemek gereklidir.

Bu iki kriter ile trafik analizi rahat bir sekilde yapilabilir.

Yol boyunca hareket eden araclari izlemek icin hareketi analiz etmek istenmektedir.
Bunu yapmak icin, giris cercevelerini belirli bolgelere tanimlamak gerekir. Bu noktada

elde ettigimiz siyah beyaz gorintide O’lar duragan alani, 1’ler ise aracin hareketini
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gostermektedir. Sonrasinda, hat boyunca araca ait 1 noktalarini izleyerek arag takibi

yapilabilir.

Her hareketi incelenen araca ait bir hareket vektort olusturulur ve hareket degerleri
ilgili matrise yazilir. Sekil 6.1'de goraldigi lGzere ardisik gortntiler ikilik gorintilere

donusturilerek siyah alanlar duragan, beyaz alanlar ise hareketi gostermektedir.

Sekil 6. 1 Hareket ¢ikarimi ve arag takibi

6.2 Arag Hizinin Hesaplanmasi

Hareketi incelenen aracin hizinin hesaplanmasi icin belirlenen alana giris yapan arag
icin hareket vektori olusturulur. Aracin 6n bolimu alana girdikten sonra o vektore ait
aracin arka bolimiiniin de secilen hareket alanina girmesi beklenir. Arka boliim alana
girdikten sonra hareket bitmis olacaktir. Bu noktada, hareketin baslamasindan
bitmesine kadar olan silire hesaplanir. Bu siire, gercek hayatta kabul ettigimiz standart

kiiclik arac boyu (4 metre)’yi gecme zamani olarak kabul edilir.

Sekil 6. 2 Hareket bolge secimi
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ilk bulunan ara¢ referans olarak kabul edilip aracin 6n ve arka noktalarinin

koordinatlari bulunur ve uzaklik hesaplamasi ile aracin birim boyu bulunmus olur.

X1, Y1 aracin 6n koordinat noktalari ve x,, y, aracin arka koordinat noktalari olmak tzere

iki nokta arasindaki uzaklik;

z= 0 —x1)% + (v — ¥1)? (6.1)

ile bulunur.

Sekil 6. 3 Aracg 6n ve arka koordinatlari

Bu uzakhk, daha sonra hareketi incelenecek araclarin birim uzakligina gére gercek

hayattaki uzunluklarini bulmada yararli olacaktir.

Sekil 6. 4 Arag boyu

Varsayim olarak; boyu 4 metre bulunan bir aracin trafik kamerasindan alinan
gorintide kendi boyu kadar mesafeyi gecme hizi programatik olarak bulunur. Hiz

olarak m/sn olarak 6lgilen yol ve zamana bagli bu deger, km/s hiz 6lciimiine gevrilir.
z : aracin kendi boyutu kadar mesafesi (metre)
t: aracin kendi boyutu kadar mesafesini gecme zamani (sn)

v: aracin hizi (m/sn)
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po? (6.2)
t

Sekil 6. 5 Hareketi incelenen aracin tahmini hizinin hesaplanmasi

6.3 Araglarin Boyutlarina Gore Siniflandiriimasi

Hareketi incelenen aracin boyutu bulunduktan sonra gercek dinyadaki aracglarin

boyutlarina gore binek ara¢ veya bliylk arac diye iki sinifa ayrilabilir;

Binek arac sinifi, ara¢c boyu 3 metre ile 5 metre arasinda belirlenmistir. Bliylk arag sinifi

ise 8 metre ve lzeri olarak belirlenmistir.

binek arag

Sekil 6. 6 Hareketi incelenen aracin boyutuna goére siniflandirilmasi

6.4 Trafik Akis Hizinin Bulunmasi

Belirli slirede secilen bolgede hareketi incelenen araglarin katettikleri yoldaki anlik
olarak ortalama hizi, araglarin toplam hizlarinin toplam arag¢ sayisina bolimi ile

bulunur.
Viop © incelenen araglarin toplam hizlari (km/s)
n: belirli stirede incelenen arag sayisi (adet)

Vort: Ortalama trafik akis hizi (km/s)
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<

(6.3)

Vort = ;

Yol 1 Yol 2 Yol 3
3 adet arac 7 adet arac 1 adet arag

46.4 31.2 455
MPH MPH MPH
74.2 49.9 72.8
KMH KMH KMH

bnek arag

finek arag

Sekil 6. 7 Belirli stirede ve bolgede araclarin ortalama hizlari ve sayilari

6.5 Farkh Kamera Agilarina Gore Arag Hiz Tahmini

Arac hiz tahmini ve arag¢ siniflandirmasi icin calisma, farkli kamera ve yol acilarinda
denenmis ve basariyla sonuclar elde edilmistir. Bu durumun nedeni; yatay ve dikey

dogrultuda hareketin inceleniyor olmasidir.

Farkli kamera goriintileri ile uygulamada 4 farkh trafik kamera gorintlisii secilmis ve

basariyla ara¢ hiz tahmini yapilabilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6. 8 Farkli kamera acilarina gore arag hiz tahmini a) Veliefendi b) Bakirkdy c)
Hadimkoy d) Simulasyon

6.6 Coklu Arag Takibi

Secilen ayni bolge icerisinde farkli seritlerde araclarin hiz tahmini ve siniflandirmasi
yapilabilmektedir. Bunu saglayan araclarin daha 6nceden secilen farkhh dogrulardan

gecmesi ve uygulamada hareket vektorlerinin birbirinden bagimsiz olmasidir.

Birden fazla arag takibi ile uygulamada 2 farkh trafik kamera goériintisi secilmistir. Sekil
6.9’da goruldigi gibi ayni anda birden fazla aracg takibi ve hiz tahmini yapilabildigi

gozlenmistir.
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b)

Sekil 6. 9 Coklu arac takibi a) Veliefendi b) Simulasyon

6.7 Olumsuz Cevre Sartlari Durumu

Sistemin olumsuz cevre sartlarinda performansi gozlenmis ve giriiltiden blyik olglide
temizlenmis ardisik kamera goérintileri sayesinde arag takibi ve hiz hesabi yapabildigi

gozlenmistir.

Karl havada arac¢ hiz tahmini ve siniflandirilmasi icin 2 farkh trafik kamera goriintisi
secilmistir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de gorildigla Gzere karli ve yagmurlu hava gibi

olumsuz cevre sartlarinda arac takibi ve hiz tahmini yapilabildigi goralmdistar.

binek arag

a) b)

Sekil 6. 10 Karl havada arac takibi a) Bakirkdy b) Hadimkoy
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binek arag

Sekil 6. 11 Yagmurlu havada arac takibi

6.8 Farkh Arag¢ Boyutlarinda Arag Siniflandirma ve Hiz Tahmini Yapilabilmesi

Farkli boyutlardaki araclarin secilen boélgede takibi ve hizlarinin tahmini hesaplanmasi
amaclanmis ve sistemin bu duruma karsi davranisi gézlenmistir. Sistemin bu durumla
basa c¢ikabildigi ve basarih bir sekilde takibin ve hesaplamanin gerceklestigi

gorulmustdr.

Sekil 6.12’de goraldagi gibi farkh trafik kameralarindan alinan goruntilerde, farkl

boyutlari olan araglarin siniflandirmasi ve hiz tahmini yapilabildigi gértlmuastar.

)

binek arac

binek arac

b) c)

Sekil 6. 12 Farkh arag boyutlarinda ara¢ siniflandirma ve hiz tahmini a) Veliefendi b)
Simulasyon 1 c¢) Simulasyon 2
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6.9 Yogun Trafikte Ara¢ Hareketi ve Hizini Tespit Etme

Yogun trafikte kullanici tarafindan secilen bolgeye giren araclardan istenilen seritte

aracin hareketi tespit edilmis ve hizi hesaplanmistir (Sekil 6.13).

Sekil 6. 13 Yogun trafikte ara¢ hareketi ve hizini tespit etme

6.10 Arag Hareket Tespiti Hata Oranlari ve Siniflandirma Performansi

LKOA ve OBODA yéntemleri video goriintiilerine uygulanarak farkl trafik kameralarina

gore belirli siirelerde arag hareket tespit oranlari Cizelge 7.1'de gosterilmistir.

Cizelge 7. 1 Farkli kameralara gore arag hareket tespiti hata oranlari

Kamerada
Uygulamada
saptanan
Trafik kamerasi saptanan arag Hata orani
arag
sayisi
sayisi
LKOA | OBODA
LKOA | OBODA
(%) (%)
Veliefendi (45 sn) 22 20 21 9 4
Bakirkoy (50 sn) 24 20 23 16 4
Simulasyon (35sn) 28 26 28 7 0

LKOA ve OBODA yontemleri video gériintiilerine uygulanarak farkl trafik kameralarina

gore belirli stirelerde arag siniflandirma performanslari Cizelge 7.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 7. 2 Farkli kameralara gore arag siniflandirma performansi

Trafik kamerasi

Kamerada saptanan

sinifina gore toplam

Uygulamada saptanan sinifina gore

toplam arag sayisi

arag sayisli
LKOA OBODA
Kagik Blyuk Kagik Blyuk Kagik Blyuk
arag arag arag arag arag arag
Veliefendi (15 sn) 7 1 6 1 7 1
Bakirkoy (20 sn) 8 2 7 1 8 1
Simulasyon (17sn) 11 4 11 3 11 4

Yukaridaki sonuglara gére OBODA ydntemi LKOA yéntemine gore hareket tespitinde

daha basarili oldugu hata oranlarina bakarak acik¢ca goriilmektedir. Ayrica arag

siniflandirmasinda OBODA yéntemi LKOA y&ntemine oranla yine basarili olmustur.

Uygulama kullanici girdilerini belirledikten sonra calisma zamani goriintiilere ve

donanim performansina gére OBODA yéntemi icin 4-9 saniye, LKOA yéntemi icin ise

3.5-7 saniye arasinda gerceklesmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda trafik video goriintlilerinden aracglarin hareketinin tespiti, hizlarinin
bulunmasi ve siniflandirilmasi gerceklestirilmistir. Kullanilan video gorintileri yol
Uzerindeki istanbul Biyiiksehir Belediyesi trafik kameralarindan kaydedilmis

goriuntilerdir. Uygulama Matlab ortaminda gerceklestirilmistir.

Test edilen gorintilerin, hareket tespitinde sik karsilasilan bazi olumsuz durumlar

icermesine dikkat edilmistir:
1. Farkli kamera acilariile arag takibindeki problemler
2. Coklu arag takibinde karsilasilan problemler
3. Olumsuz cevre sartlarinda hareket tespitindeki problemler

gibi durumlarda uygulamanin basarisi incelenmistir. LKOA yontemi glirtiltiiye duyarh
oldugundan GF yontemi ile goérinti guriltiden temizlenmis ve daha saghkl sonuglar
alinabilmistir. LKOA yontemi bodlgesel calistigindan diger yontemlerden daha hizl
calismaktadir. Diger bir optik akis yéntemi olan OBODA ydnteminin giriltiye az
duyarh olmasi, kamera bakis acisindan bagimsiz olmasi ve ortamdaki isik degisimlerden
az etkilenmesi sebebiyle daha saglikl sonuglar vermektedir. OBODA ydnteminin
dezavantaji ise yavas calismasidir. Bu soruna ¢Ozliim olarak, gorintide kullanic
tarafindan cerceve belirlemesi ve o c¢erceve icinde hareket tespiti yapilmasi
uygulamanin performansini artirmistir. Arac hareket tespiti ve siniflandirmadaki basari

oranlarini kiyasladigimizda ise OBODA yéntemi LKOA yéntemine gére daha basarili
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olmustur. Ayrica iki yontem ile birlikte olumsuz cevre sartlari ve coklu arag takibindeki

uygulama performansi tatmin edicidir.

Daha 6nce bu alanda calismalar ile karsilastirdigimizda tatmin edici ve hata orani diisik
sonuclar ortaya cikmistir. Buna ragmen yontemin olumsuz yanlari bulunmaktadir.
Yontemin dezavanijlari, gercek zamanli ¢alismaya uygun olmamasi, biitlin bir goriunti
boyunca hareket tespiti yapilamamasi ve ilk ara¢ boyu standart kabul edildiginden ara¢
hizi tahmininde belirli bir hata oraninin ortaya cikmasi olarak gosterilebilir. Bu
olumsuzluklarin giderilmesi icin bulunabilecek yeni yontemler ile birlikte arag takibi ve

hiz tahmininde daha saglikli ve basarili sonuglar cikabilecektir.
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