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SIMGE LiSTESI

A Sakli Markov Model sakli durumlar aras1 gegis olasiliklar1 matrisi
a;  Cok Fazli Dogrusal Regresyon regresyon sabiti

a;  Cok Fazli Dogrusal Regresyon regresyon sabiti

B Sakli Markov Model Gauss emisyon olasiliklar1 matrisi
bj(0y) taninda Sj durumunun o; gozlemini liretme olasiligini
b;  Cok Fazli Dogrusal Regresyon regresyon katsayisi

b,  Cok Fazli Dogrusal Regresyon regresyon katsayisi

b Bias, Sistematik Hata

c Cok Fazli Dogrusal Regresyon kirilma noktasi

de  Oklid mesafesi

dy  Haussdorf mesafesi

Arac yorunge gozlem vektori

1. h1z ve konum vektorii

Baslangi¢ Optik Akis tahmini

SVM ayirict hiperdizlemi

SVM hiperdizlemi

SVM hiperdizlemi

Optik Akis Piramit seviyesi

Gauss karisimi sayisi

Olagan yol modeli say1s1

Sakli durum sayisi

Kimilatif gézlem dizisi

Kismi gozlem dizisi

Kismi gozlem sayisi

Markov modelin t aninda S; durumunda olma olasilig1
Sakli Markov durumu

Her araca ait gozlemlenen 6zellik vektorleri dizisi
Zaman

Cergeve farki esik degeri

Ux  Optik akis tahmininin yapildig1 noktanin x degeri

Uy  Optik akis tahmininin yapildigi noktanin y degeri

Vi xekseninde ara¢ hizi

Vy vy ekseninde arag hizi

o  Agirhik

w  Kismi gozlem pencere uzunlugu

yi  Ozellik noktasinin y eksenindeki konumu

Ozellik noktasini x eksenindeki konumu

SVM vyiksek boyutlu uzay

Giincel arkaplanin gecmis cerceveleri ne kadar hizli unutacagini belirleyen parametre
Ortalama

Standart sapma

Sakli Markov Model olagan yol modeli

Her yol modeli igin normal akis esik degeri

Aracin anormal sapma agisi

Gauss karisim elementi

Sakli Markov Model baslangi¢ durum gegis olasiliklari
Gauss karisimi1 Kovaryans matrisi
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& Optik Akis hata fonksiyonu

a; Ileri-Yo6n degiskeni

pi  Geri-Yon degiskeni

yt(i) O gbzlem dizisi icin, sistemin t aninda S; sakli durumda olma olasilig1
¢t(i,j) Birlesik olasilik parametresi

T Bekleme siiresi esik degeri

®  SVM cevirme fonksiyonu
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OZET

KISMi ARAC YORUNGELERI KULLANIMI iLE KAVSAKLARDAKI TRAFIK
OLAYLARININ GORUNTU TABANLI COZUMLENMESI

Arag siirlictileri, trafikte bulunduklar1 siire boyunca daha Onceden belirlenmis trafik
kurallarina uygun hareket etmek zorundadirlar. Trafik kurallari ile stiriici davranislar1 kontrol
altinda tutulmaya calisilsa da, kural dis1 davranan siiriiciiler, yol giivenligine aykiri davranan
yayalar veya araglardaki donanimsal arizalar kazalara sebep olabilmektedir.

Trafik takip ve gozlem arastirmalarinin ana hedefi, izlenilen sahne Uzerindeki trafik
hareketlerinin kurallara uygunlugunu degerlendirmektir. Giinlimiizde, trafik akisinin
kameralarla izlenmesi ¢ok yaygin olmakla birlikte, olagandisi olaylar1 ger¢ek zamanl
algilayan bilgisayar sistemlerinin kullanimi heniliz ¢ok yetersizdir. Kamera tarafindan
izlenilen sahne {izerinde normal olmayan bir durum ile karsilasildiginda olagandisi durumun
belirlenmesi, gerekiyorsa acil miidahale edilmesinin saglanmasi ve ileriye yonelik tedbirler
alinmasi trafik kazalarinin yol ac¢tig1 yaralanma ve dliimlerin azalmasi i¢in 6nemli bir fayda
saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, dogal ortam trafik videosu goriintiilerinde kavsaklardaki olagandisi trafik
olaylarim1 yakalayan ve bu olaylar1 siddet karakteristiklerini degerlendirerek siniflandiran
0zglin bir sistem tasarlanmis ve gerceklenmistir.

Olagandis1 trafik olaylarini algilayabilmek icin, 6nce araclarin olagan durumlardaki hareket
karakteristiklerinin O0grenilmesi gerekir. Bunun i¢in, video goriintiilerindeki olagan arag
hareketlerine ait yorungeler Siirekli Sakli Markov Model kiimeleme yontemi ile kiimelenerek
olagan yol modelleri 6grenilmistir. Olagan yol modelleri, kavsak iizerinde gozlemlenen arag
hareketlerinin gostermis oldugu en tipik trafik akigini temsil etmektedir.

Ikinci asamada, kismi arag yoriingeleri ve hareket karakteristikleri Maksimum Olabilirlik
yontemi ile gézlemlenerek olagandisi ara¢ hareketleri yakalanmaya g¢alisiimistir. Olagandisi
davranan araclarin 6grenilen yol modellerine olasiliksal olarak uzakligi, araglarin yapmis
oldugu anormalligin seviyesini ortaya ¢ikartir. Araglarin gosterdigi anormallik, olagandisi
sapma olarak nitelendirilir. Bu ¢alismada, aracin normal hareket akisindan sapma siddeti
Degisim Katsayist ve Cok Fazli Dogrusal Regresyon Fonksiyonlar1 yontemleri ile
olcllmiistiir. Uglincii asamada, olagandis1 davrandigi belirlenen araclarin sapma siddetlerinin
tanimlanmast ve simiflandirilmast islemleri gergeklestirilir. Bunun i¢in, once, kaza yapmis
araclara ait goriintiilerden bir egitim kiimesi olusturulmustur. Kaza goriintiilerinden elde
edilen ozellik vektorleri siddetlerine gore diisiik ve yiliksek siddetli olmak iizere 2 sinifa
yerlestirilerek siniflandirma sisteminin egitilmesi saglanmistir. Siniflandirma i¢in k-en yakin
komsuluk ve Destek Vektor Makineleri yontemleri kullanilmistir. Sahne iizerinde izlenen
araclarin olagandisi davrandigi belirlendiginde, siniflandirma isleminden gegirilerek olayin
siddet derecesi belirlenmistir.

Gelistirilen sistemin basarisin1 degerlendirmek igin, deneysel ve dogal ortamdan elde edilen
gorintiler ile yapilan olagandisi olay belirleme degerlendirmeleri sonucunda %83 ve %89
dogru belirleme basarisi elde edilmistir. Olagandist olaylarin  siddetlerine gore
siiflandirilmasi testleri ile deney goruntulerinde %83, dogal ortam goriintiilerinde %75 dogru
siniflandirma basaris1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, olagandisi ara¢ hareketlerinin
olasiliksal olarak belirlenebilecegini ve olagandisi olaylarin bu olasiliklara bagli olarak siddet
analizlerinin basariyla yapilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaza Siddet Analizi, Sapma Analizi, Kaza Siiflandirma, Y6ringe
Kiimeleme, Sakli Markov Modelleri, Ara¢ Takibi.

Xiv



ABSTRACT

VIDEO-BASED TRAFFIC EVENTS ANALYSIS AT INTERSECTIONS USING
PARTIAL VEHICLE TRAJECTORIES

Vehicle drivers must follow the predefined traffic rules in the traffic scene. Traffic rules are
defined to control driving behaviors of the drivers. However, drivers, pedestrians or mechanic
failures of vehicles may cause dangerous situations in the traffic.

The main objective of the traffic monitoring and surveillance systems is basically to evaluate
the behaviors of the drivers on the traffic movements. Today, it is very common to monitor
the traffic flow by surveillance cameras, however, the use of computer systems that detect
unusual events in real time is very insufficient. During surveillance period, when an
abnormality event is encountered in the scene, it will be vital to determine the abnormality as
it will provide a significant benefit to reduce traffic accidents and deaths caused by injury.

In this thesis, a novel real-time approach is designed to detect abnormality and evaluate the
severity characteristics of real-world traffic events by classifying into two severity classes.

In order to detect abnormal traffic events, first, normal vehicle flow patterns in the traffic
scene are learned to differentiate with usual and unusual motions. In order to that, the vehicle
trajectories are used to extract common route models by clustering trajectories with
Continuous Hidden Markov Model. The route models represent the common motion
behaviors of vehicles which move most likely on these routes.

In the second part of the thesis, partial vehicle motion is observed by Maximum Likelihood
method and compared with the learned route models in order to detect unusual vehicle
motions. The magnitude of probabilistic distance of abnormal vehicle behavior to the route
models indicates the severity of the abnormality. The abnormality of vehicle behaviors are
named as vehicle deviation. In this work, the deviation magnitude is measured using
Coefficient of Variances and Multiphase Linear Regression Functions techniques.

In the third part, the severity definition and classification is done for abnormal vehicle
motions. In order to do that, accident training set is formed by extracting severity feature
vectors from accident videos. Using these features, accident events are labeled as low and
high severe events. In the classification part, k-Nearest Neighborhood and Support Vector
Machines techniques are used. In the testing part, when abnormality is detected for new
motion observation, it is evaluated and the severity class of the event is determined.

In order to evaluate the proposed system, the experimental and real traffic videos are used.
The abnormality detection results indicate that the proposed system reaches up to 85% correct
detection rate. The correct classification rate of severity of abnormal experimental events is
83 % and with the real world events, the success rate goes up to 75%. The results indicate
that abnormal events can be detected and represented by likelihood probabilities, and
depending on these probabilities, severity analysis of the events can be done successfuly.

Keywords: Accident Severity Analysis, Dispersion Analysis, Accident Classification,
Trajectory Clustering, Hidden Markov Models, Vehicle Tracking.
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1. GIRIS

Arag trafigini olusturan siiriicii ve yolcu emniyeti, kisilere ve kurumlara ait can ve mal
giivenligi diinya {izerindeki en 6nemli meselelerden birisidir. Diinya Saglik Orgiitiiniin
yapmis oldugu arastirmaya gore [1], her yil 1 milyondan fazla insan trafik kazalarinda
hayatin1 kaybetmektedir. Kararli dnlemler alinmadig: takdirde oniimiizdeki 20 yil icerisinde
bu sayinin %65 artacagi ongoriilmektedir. Isve¢’te yapilan baska bir arastirmaya gore (Cano
vd., 2009), yol kesisimlerinde ve kavsaklarinda olusan kazalar, biitiin siddetli kazalarin

%30’unu ve tiim 6liimciil kazalarin %20’sini olusturmaktadir.

Avrupa’da siddetli ve olimciil kaza oranlari %30-60 ve %16-36 olarak degisirken,
Amerika’da yollardaki oliimlerin %21’i (Cano vd., 2009) kavsaklarda olusan kazalardan
dolayr meydana gelmektedir. Amerika’da yapilan baska bir arastirmada (Green ve Agent,
2001), Kentucky eyaletinde meydana gelen trafik kazalarinin %35’inin kavsaklarda olustugu
belirlenmistir. Ulkemizde bu oranlar net olarak verilememekle birlikte, son 10 yilda olusan
kaza rakamlarina bakildiginda %100’e yakin bir artis gézlemlenmis, trafik kazalarinin, en ¢ok
caddelerde ve devlet kara yollarinda oldugu belirlenmistir [2]. Yol ve kavsak yapilarinin
diizensizligi, olusan kazalarda siiriicii hatalar1 ve arag bozukluklari kadar @énemli rol

oynamaktadir.

Trafik gorlintiileri  kullanilarak trafikteki araglarin belirlenmesi, takip edilmesi ve
denetlenmesi konularinda literatiirde kapsamli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu g¢alismalarin
cogundaki temel hedef, ara¢c bulunmasi ve takip islemlerinin iyilestirilmesi, ¢evre ve 151k
faktorlerinin yaratmis oldugu zorluklarin ¢6ziimii iizerinedir. Fakat, trafik goriintiileri
kullanilarak trafik kazalarinin belirlenmesi, kaza tahmininin yapilmasi, olay tiplerinin ve kaza

siddetlerinin incelenmesi {lizerine kisith sayida ¢alisma mevcuttur.

Bu tez ¢alismasinda, dogal ortamda alinan trafik video gortntilerinde trafik akisina uymayan
olaylar1 tespit eden ve olay bir kaza ise siddetini belirleyen bir sistem tasarlanmis ve
gerceklenmistir. Calisma sonucunda elde edilen ¢iktilar ve calismanin ger¢ek hayatta
uygulanmas1 ile mevcut yol ve kavsak durumlarinin iyilestirilmesi sayesinde o6lum ve

yaralanmalarla sonuglanan kazalarda azalma olmasi beklenmektedir.



1.1 Tezin amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, goriintii isleme ve Orlintii tanima yontemleri ile video
gorlntiilerinde trafik kazalarinin algilanmasi ve kazanin siddetinin belirlenmesi i¢in yeni bir
teknik ©Onermektir. Tez calismasi, trafik goriintiileri igeren sayisal video gorintulerinde
olagandisi olaylarin tanimlanmasi ve olaylarin siddet karakteristiklerine gore kategorize

edilmesi islemlerini icermektedir.

1.2 Tezin dnemi

Coklu ortam teknolojilerinde yapilan en son ¢alismalar, yiiksek seviyeli gorsel kavramlari
kullanarak insan algisina dayal1 bilgi analizi, sorgulama ve arsivleme modellerini gelistirmeyi
hedeflemektedir. Video goruntulerinde yer alan nesnelere ait diisiik seviye 0zellik ¢gikarimlari
(kenar, renk, doku, sekil gibi) kullanarak sahne icerisinde nesnelerin yarattigi olaylar
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ornegin, kirmiz1 renkli bir aracin kavsak iizerinden
olagandis1 sekilde hizla gegmesi 6rnegi diistiniildiigiinde, nesneye ait diisiik seviye 6zelligi
olan konum ve hiz 6zelliklerini kullanarak hareketin olagandisiligi hakkinda bilgi edinilebilir.
Aracin hareketi hakkindaki bu tiir bilgiler nesnelere ait yiksek seviye 0Ozellik olarak

isimlendirilirler ve bu tir bilgiler insan algisina en yakin bilgilerdir.

Yuksek seviyeli ile diigiik seviyeli gorsel oOzellikleri eslestirme yontemlerinde heniiz
tamamlanmamis bilimsel agiklar mevcuttur ve son yillarda diisiik seviye nesne ozellikleri
kullanilarak insan algisina dayali gorsel bilgi ¢ikarimi ¢aligmalart hiz kazanmistir. Bu agiklar,
semantik bilgi c¢ikarimi ile beraber olagandigt olay analizleri (trafik kazasi, kalabalik
arasindan hizla kosan bir kisi, beklenmeyen bir paketin bulunmasi gibi) , goriintl arsivleme,
bilgi dizinleme ve insan algisina yakin sorgulama mimarilerinde insan algisina yonelik
eksiklikler olarak siralanabilir. Bunlarin yanisira, internet teknolojilerinde insan algisina
dayali bilgiye ulasimda yiiksek talepler, bu tezin gerceklestirilmesinde ayrica motivasyon

kaynagi olmustur.

1.3 Tezin katkilar:

Bu tezde Onerilen yaklasim ile trafik goriintiilerinde olagandisi davranan ara¢ hareketlerinin
belirlenerek olagandisilik siddet biiyiikliigiintin istatistiksel yontemler ile olasiliksal olarak
gozlemlenebilecegi ve trafik olaylarmin bu gozlemlere dayanarak siniflandirilabilecegi

kanitlanmistir.



1.4 Tezin giktilar:

Bu tezde Onerilen galisma, trafik video gorintulerindeki olagandisi olaylar1 yakalayip bu
olaylarin giddet, sekil gibi karakteristiklerinin belirlenmesi sayesinde, acil durumlarda trafik
operatorlerine yardimci olmada ve sonrasinda yapilacak ilk yardim miidahalelerini
hizlandirmada etkili rol oynayacaktir. Tez calismasi kullanilarak elde edilecek ¢iktilar
uzerinde kaza analizlerinin yapilmasi, mevcut yol durumlarinin iyilestirilmesinde ve 6lumcil
kazalarin azaltilmasinda faydali olacaktir. Calisma, trafik olay tiplerine gore genellestirilerek,
yaralanma, Olimcul kaza, maddi hasar gibi kaza sonug¢larmin analiz edilmesi igin veri

madenciligi uygulamalarinda kullanilabilir durumdadir.

1.5 Tezin yapisi

Tez kitabinin 2. bolimd, literatiirde yer alan tez konusu ile yakindan ilgili 6nceki ¢aligsmalarin
ve kullanilan yodntemlerin Ozetini icermektedir. Bolim 3, bu tezde takip edilen sistem
mimarisini; Bolim 4, arag belirleme ve takip islemlerini; Bolim 5, olagan arag¢ hareketleri
kullanilarak yol modellerinin 6grenilmesi islemlerini; B6IUm 6, olagandis1 arag hareketlerinin
belirlenmesini; Bolim 7, trafik olay ve siddet analizi adimlarini; Bolim 8, olagandisi trafik
olaylarinin siddetlerine gore siniflandirilmasi islemlerini; Bolim 9, tez siiresince elde edilen
uygulama sonuglarmi ve elde edilen deney ciktilarini icermektedir. Onerilen yaklasimin diger
calismalardan farklari, ¢ikarimlar ve gelecek ¢alismalar BOlim 10°da degerlendirilmistir.

Boliim 11°de Sonuglar belirtilmistir. Son béliimde, Kaynaklar ve Ozge¢mis bulunmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde, literatiirde yer alan tez ¢alismasi ile yakindan ilgili mevcut ve yonlendirici
calismalar kullanilan ydntemlerle beraber 6zetlenmistir. Incelenen ¢alismalar kolay takip
edilebilirligi agisindan iki alt boliimde 6zetlenmistir. Bu boliimler, kavsaklarda ve yollardaki

trafik akisinin modellenmesi ve trafik olay ve kaza analizleri ¢alismalaridir.

2.1 Trafik akis1 6grenme ve modelleme

Bu boliimde, trafik akisi ve ara¢ hareketleri modelleme c¢alismalar1 6zetlenmistir. Benzer
hareket Ozellikleri gosteren araglarin olusturduklari yoriingelerin gruplandirilmasi, trafik
akisinin modellenebilmesi i¢in ilk yapilmasi gereken islemdir. Morris ve Trivedi (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada video takip uygulamalari icin bu zamana kadar gelistirilen
yoriinge 6grenme ve kiimeleme yontemleri dzetlenmistir. Ozetlenen biitiin ¢aligmalarm ortak
ozelligi nesnelerin sekil, renk, boy gibi ayirt edici 6zelliklerinin, pozisyon ve hiz bilgilerinin
akis Oriintiilerini  6grenmek i¢in  kullanilmis olmasidir. Yoriingelerin  benzerliklerinin
karsilastirilmasindaki ~ problemlerden en belirgini  farkli  slrelerdeki  yoringelerin
karsilastirilmaya calisgiimasidir. Ornegin, her arac farkli siirelerde goriintii iizerindeki ilgi
alaninda bulunabilecegi i¢in, trafik akisi zamana gore degistiginden Gtiirli yoriinge sureleri
farklilik gosterebilir. Bu nedenle, 6grenme isleminden ©Once normalizasyon veya Sure
kiigliltme gibi 6n islemler yapilmasi gereklidir. Normalizasyon, biitiin yoriingelerin ayni
uzunlukta ve surede olmalarini saglar. En basit {i¢ teknigi, en uzun sireli yoriinge baz alinarak
digerlerinin sonuna sifir ekleme, tahmini yoriinge uzatma ve tekrar drneklemedir (Morris ve
Trivedi, 2008). Tahmini ydriinge uzatmada, en son gézlemlenen vektor degerlerine bakilarak
en uzun yo6rungenin slresine ulasana kadar tahmini degerler eklenir. Tekrar 6rneklemede,
dogrusal enterpolasyon ile biitiin yoriingeler esit slreli getirilir. Ancak, ara¢ davraniglart
g6zonline alindiginda bu iki islemin ¢ok uygun olmadigr goriilmektedir. Dinamik trafik
ortamlarinda nesnelerin olas1 hareketleri daha Onceki davraniglarina bakilarak tahmin
edilebilir fakat yorungelerinin sdrelerinin  uzatilmasi araglarin davraniglarinin  yanlis
yorumlanmasina sebep olacaktir. Bu nedenlerle, ara¢ yoriingeleri i¢in normalizasyon yontemi

uygun degildir.

Elde edilen nesne yorungelerinin daha kigik ve kolay incelenebilir olmasi igin boyut
kicultme yontemleri uygulanabilir. Bu yontemlerden en basiti vektor nicemleme yontemidir.
Yoriingeler sonlu alfabe kiimesi ile temsil edilir. Yontem, kayipli boyut kiigiiltme yaptig icin

hareket halindeki nesnelerin hareketsel karakteristiklerinin kaybolmasina neden olmaktadir.



Polinom uyarlama yontemi ile yoriingeler kendilerini en iyi temsil eden egriler ile
gosterilebilirler. Elde edilen egriler ile yoriingelerin sureleri esitlenerek kiimeleme islemine

hazirlanirlar.

Dalgacik teknigi de yorungelerin sirelerini kiigiiltmede kullanilmaktadir. Bu teknik,
yoriingeleri farkli seviyelerdeki ayrigsmalarla temsil etmektedir. Bu ydntemle, yoriingeler
yumusatilarak sekli ve ozellikler arasindaki iliskileri korunmaktadir. Yumusatma isleminin
siddeti uygun dalgacik seviyesinin secilmesiyle ayarlanir. Literatiirde, Haar ve Ayrik Fourier

Doniistimii en bilinen yontemlerdir.

Bagka bir sire kiigiiltme yontemi elde edilen yoriingelerin Sakli Markov Model (HMM)
(Rabiner, 1989) islemi ile istatistiksel olarak modellenmesidir. HMM, rastgele degiskenli
farkli surelerdeki zaman serileri ic¢in kiimeleme isleminde basarili bir yontemdir. Bu
ozelligiyle trafik uygulamalar1 i¢in uygundur. Sahne tizerindeki araglarin hareketleri boyunca
sahip olduklar1 6zellikler olasilik kuraminda rastgele degiskenlere 6rnek olarak verilebilir. Bu
ozelliklere bagli olarak ara¢ hareketleri rastgele bir islemdir denilebilir. Bir aracin anlik
hareketinin Markov igslemine karsilik gelmesi, ardisik ara¢ hareketlerinin Markov serisi olarak
ifade edilebilmesini saglar. Gauss Karisim Modeli (GKM, Gaussian Mixture Model)
kullanilarak yoriinge 6rnekleri arasinda zamansal iligki korunabilmektedir. Bu tezde HMM ve
birden fazla Gauss karigimlar1 kullanilarak ara¢ yoriingeleri kiimelemesi gerceklestirilmistir.
HMM ve Gauss karigimlart ile kiimeleme isleminin adimlar1 bir sonraki bdliimde detayli
olarak anlatilmistir. Diger boyut azaltma yontemlerine 6rnek olarak Temel Bilesen Analizi
(Principal Component Analysis), Dalga Bandi (Spectral) ve Kernel yogunluk metodlar:

verilebilir.

Gergek zamanli yoriinge 6grenilmesi calismasina Piciarelli ve Foresti’nin c¢alismasi (2006)
ornek olarak verilebilir. Calismanin amaci ¢evrimdist Onislemlerden kaginip, tiim egitim
islemlerinin gercek zamanli olarak yapilmasidir. Yoriingeler, veriler gozlemlendikce anlik
olarak kiimelenip farkli agac yapilariyla temsil edilmekte, olusturulan agaglar iizerinde
araclarin davranis analizleri yapilmakta ve olagandis1 olaylarin tanimlanmasi saglanmaktadir.

Ancak, olagandis1 davraniglarin belirlenmesi ileriki ¢aligmalar olarak nitelendirilmistir.

Yoriinge analizi ve olagandisi olaylarin belirlenmesi ile ilgili diger bir ¢alisma da Piciarelli,
Micheloni ve Foresti (2008)’in ¢alismasidir. Calismadaki yaklasim iki smifli Destek Vektor
Makineleri (Support Vector Machines - SVM) yontemi ile kiimelemeye dayanir. Kiimeleme

islemine baglamadan once elde edilen tiim yoriingeler normalizasyon yontemiyle esit streli



hale getirilmigtir. Calismada pozisyon ve yon bilgileri kullanilmis, &zellikler arasindaki

zaman iliskisi dahil edilmemistir.

Fu, Hu ve Tan (2005) , yapmis olduklar1 ¢alismada, olagandisi olaylarin belirlenebilmesi igin
benzerlik tabanl izgesel (spectral) ara¢ yoriinge kiimeleme yontemini onermislerdir. Iki
katmanli hiyerarsik kiimeleme yontemi ile esit boydaki ara¢ yoringelerini en iyi temsil eden
ortintiiler elde edilmistir. Yorlingelerin birbirleriyle ikili ve konumsal 6zellikleri arasindaki
mesafeleri baz alinarak benzerlik matrisi olusturulmus ve bu matrisin temsil ettigi en uygun
yoriinge bolmesini bularak kimeleme gergeklestirilmistir. Kiimeleme isleminin ilk
katmaninda baskin ydriingelere sahip yollar kabataslak cikarilmistir. Ikinci asamada bu yollar
tizerlerindeki seritler ve bu seritleri temsil eden ortintiiler elde edilmistir. Anormal durumlarin
belirlenmesi i¢in test yoriingesi ile elde edilen yoriingeler arasinda Bayes karar teorisi
kullanilarak test orneginin hangi Oriintiiye yakin oldugu bulunmustur. Anormal durumlar
segment tabanli olarak belirlenmeye calisilmistir. Test yoriingesi biitiiniiyle anormal olarak
degil, sadece anormal olan yoriinge segmenti isaretlenmistir. Elde edilen sonuglar bulanik k-
ortalama kiimeleme algoritmasi ile karsilastirilmis ve Onerilen kiilmeleme yonteminin bulanik

k-ortalamaya oranla ¢ok daha basarili oldugu anlatilmistir.

Aktivite yoringe modelleme g¢alismalarindan biri de Johnson ve Hogg (1996)un yapmis
oldugu olay tanimlamalar i¢in nesne yoriingelerinin dagiliminin &grenilmesi ¢aligmasidir.
Caligsma, yayalarin hareketlerinden elde edilen yoriingeler ile gerceklestirilmistir. Yoriinge
orlntiileri ¢ift katmanli Kendini Orgiitleyen Esleme yontemi (Self Organizing Map - SOM
Kohonen, 1997) yontemi ile 6grenilmistir. Egitim dncesinde yoriingeler dogrusal olarak tekrar
orneklenmistir. Anormal yoriingelerin bulunmasi ve anlam ¢ikarimi ileriki ¢alismalarin

konusu olarak ifade edilmistir.

Ogretmensiz sinir aglar1 yontemlerinden birisi olan SOM, Heikkonen ve Schnorr (1994)
tarafindan benzer yoriingelerin gruplandirilmast ic¢in kullanilmistir. Calismada, onplan
nesnelerinin sekil ve hiz ozelliklerinin SOM ile 6grenilmesi saglanmis, agirlik vektorleri

giincellenerek yoriinge kiimeleri belirlenmistir.

Benzer ¢aligmalardan birisi de Wang ve Grimson’un (2006) yoriinge analizi ¢aligmasidir.
Dogal ortam trafik sahnesi lizerinde olasi biitiin yoriingeler incelenerek yaya yolu, bisiklet
veya ara¢ yolu gibi semantik alanlar c¢ikartilir. Bu alanlar arka plan goriintiisiinden ayirt
edilerek ilgi alanlari belirlenir. Ilgi alanlar1 i{izerinde y&riinge eslestirme ve benzerlik

hesaplama ile olagandisi olaylar bulunmaya calisilir.



Atev ve Papanikolopoulos (2006), dalga band: kiimeleme islemi ile trafik kavsagi iizerindeki
yoriinge kiimelerini bulmaya ¢alismislardir. Onplan nesnelerin ayirt edilmesi icin Gauss

karisim modeli, arag takibi i¢in Kalman filtresi kullanilmistir.

Buzan, Sclaroff ve Kollios (2004), hiyerarsik kiimeleme islemi kullanarak yoriinge analizi
calismas1 yapmislardir. Caligmada, hareket eden nesnelerin yoriingeleri {ic boyutlu diizlemde
genigletilmis Kalman suzgeci (Welch ve Bishop, 2006) ile elde edilmistir. En uzun ortak
kiime (LCSS) ile benzer hareket oriintii gruplar belirlenmis, hiyerarsik kiimeleme ile hareket

Oriintiileri elde edilmistir.

Trafik goriintiilerinde gozlemlenecek ilgi alanlari iizerindeki ara¢ hareketlerinin modellere
oturtulmasi, sahne iizerinde gerceklesebilecek olaylarin ortaya cikartilabilmesi i¢in yardimci
olacaktir. Ornegin, iic seritli bir otobanda, her seride ait trafik akisinin belirlenmesi,
olagandis1 serit degisimlerinin yakalanmasinda kullanilabilir. Baska bir Ornek olarak

kavsaklar iizerindeki olagan trafik akisi belirlendiginde, kural dis1 U doniigleri yakalanabilir.

Gozlemlenen trafik hareketleri istatistiksel agidan incelendiginde, ara¢ hareketlerinin zaman
icerisinde yapmis olduklar1 hareketler rastgele islem olarak tanimlanabilir ve stokastik model
ile tarif edilebilirler (Saunier ve Sayed, 2006). Istatistiksel veri kiimeleme islemi i¢in en giiclii
modellerden birit HMM’dir. Bu modeldeki temel amag, olasilik modelinin gzlemlenen veriler
Uzerinden tahmin edilmesi, gézlemlenen veriler Gzerinde elde edilen kiime bdolimleri ile
kavsak modelini olusturan daha diisiik boyutlu egitim kimesini maksimum benzerlik ile

temsil eden oriintilerin elde edilmesidir.

Bu modele dayali Alon vd. (2003)’nin yapmis oldugu calismada, gézlemlenen yoriingeler
Beklenti Maksimizasyonu (Expectation-Maximization, EM) tabanli Gauss karigimi ile
kiimelenmistir. Calismada ayrica k-ortalama kiimeleme algoritmasi ile karsilastirma sonuglari
verilmis, bu sonuglara gore, EM ve k-ortalama yontemlerinin benzer basar1 gosterdigi

gozlemlenmistir.

Saunier ve Sayed (2006), HMM ile arac yoringelerini kiimeleyerek otomatik trafik giivenlik
analizi ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Calismada, k-ortalama ve HMM beraber kullanilmis,
kiime sayilar1 otomatik olarak bulunmustur. K adet HMM karisimi ile ara¢ yoriingeleri
modellenmistir. Yoriinge kiimeleri bulunduktan sonra verilen test 6rnekleriyle model iizerinde

cakisma olasiliklar1 hesaplanmig ve trafik kazasi olay1 tahmin edilmeye calisilmistir.



Kato vd. (2002), gevreyollar iizerinde trafik durumlarini gozlemlemek ve golge problemini
cozmeye calisan giiclii bir boliitleme yontemi bulmak icin HMM kullanmislardir. Bu
modelde, takip islemi sirasinda bilinmeyen HMM parametreleri EM algoritmasi yardimiyla
Ogrenilirken, segmentasyon asamasinda pikseller Onplan, arkaplan ve golge olarak

siiflandirilmiglardir.

Zou, Shi ve Wang (2009), HMM kullanarak ardistk goriintii tabanli trafik olaylarini
belirlemeye calismislardir. Sakli Markov Modeli, trafik akiglarinin siniflandirilmast igin
egitim modeli olarak secilmistir. Bati-Dogu, Dogu-Bati, Giiney-Kuzey, Kuzey-Giiney normal
trafik akis1 olarak siniflandirilirken, bu akislarin disinda kalan olaylar kaza ya da olagandisi

trafik olaylari olarak nitelendirilmislerdir.

Morris ve Trivedi (2008) dinamik ortamlardaki yoriingelerin 6grenilmesi ve siniflandirma
modelini olusturan, model ile sahne {lizerindeki nesnelerin hareket davranislarini analiz eden
bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Modelin ana unsuru, hareket eden nesnelerin takip islemi ile
elde edilmis yoriingeleridir. Yoriingeler 6grenme isleminden Once normalizasyon ile esit
siireli hale getirilmislerdir. Model, topografik harita olarak gosterilmis, diigtimler ilgi alanlari
olarak (nesnelerin sahneye giris ve ¢ikis noktalari), diiglimler arasindaki kenarlar da aktivite
yolu olarak ifade edilmislerdir. Uzerinde calisilan kavsak igin ilgi alan noktalar1 arasindaki
kenar bilgileri dgrenilerek topografik sahne haritas1 tamamlanmustir. {lgi alan noktalart GKM
ile 0grenilmis, yoriingeler bulanik k-ortalama ile kiimelere ayrilmis veya baska bir deyisle
kavsak modeli tizerindeki yollar ya da oriintiileri olusturmuslardir. Aymi ¢alismada, bulanik k-
ortalama algoritmasinin diizlemsel bilgilerle ara¢ davranis analizi i¢in yeterli olmayacagi
diistiniilerek nesnelerin zaman ekseni {lizerinde davraniglarini karakterize etmek i¢in Gauss
karisgmi HMM’den yararlanildigi anlatilmistir. Her aktivite yolu ayri Markov Modeline

oturtulmustur.

Bashir vd. (2005), HMM kullanarak nesne ydriingelerinin dgrenilmesi ve smiflandiriimasi
caligmasii gergeklestirmislerdir. Model, kisa pargalara ayristirilan yoriingelerin PCA ile
temsil edilmesine dayanir. Kisa parcalara ayrilan yoriingeler HMM icin sakli durum olarak
ifade edilir. Durum sayilar1 k-ortalama algoritmasi ile 6grenilir. Her smif icin farkli Markov
Modeli 6grenildikten sonra anormal test ornekleri simiflandirilir. Kisa pargalara ayrilan test
yoriingesinin PCA katsay1 vektorleri her HMM’in gozlem sekanslarini olusturur. Yoriinge

hangi modele en yakin benzerligi gésteriyorsa o modelin isaret ettigi sinifa atanir.



2.2 Trafik olay belirleme ve kaza analizleri

Olagandis trafik olaylarinin belirlenmesi ve olay karakteristiklerinin ¢ikartilmasi bu tezin en
onemli hedefidir. Bu boliimde, trafik video goriintiileri kullanilarak trafik kazalariin

bulunmasi veya kaza tahmin edilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Yakin zamanda yapilan ¢alismalardan Saligrama, Konrad ve Jodoin (2010)’in ¢alismasinda,
nesne bolltleme ve hareketlerini takip etmeden, gorintli zerindeki piksellerin istatistiksel
olarak modellenmesine dayali olagandisi olay belirleme Onerilmistir. Her piksel iki durumlu
Markov zinciri modeline oturtulup, zaman igerisinde duragan veya mesgul sistem durumlari
ve durumlar arasi zaman araliklari gozlemlenerek olagan durumlarin 6grenilmesi ve bu

durumlar disinda kalan piksel hareketlerinin olagandisi olarak belirlenmesi saglanmaistir.

Saunier, Sayed ve Lim (2007)’in c¢aligmasinda, dogal ortamdaki trafik video goriintiileri
tizerinde araglar arasindaki etkilesim olasiliklart hesaplanarak trafik kaza tahmini ¢aligmasi
yapilmistir. Sahne {iizerindeki aracglar arka plandan ayrilarak takip edilmesi saglanmus,
gozlemlenen yorilingelerin olagan ara¢c hareketleri ile oOgrenilen kavsak modeli ile
eslestirilmesi yapilarak yoriinge farkliliklar1 cikarilmistir. Araglarin  kismi yoriingeleri
kullanilarak t zaman sonra bulunabilecegi noktalar tahmin edilerek farkli pozisyonlar i¢in
potansiyel c¢arpisma noktalari olasiliklar1 ile beraber ifade edilmistir. Calisma iki ana
boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde (Beymer vd., 1997)’de 6nerilen 6zellik tabanli arag
takibi yontemi ile araglarm yoriingeleri elde edilmistir. Ikinci boliimde, elde edilen yériingeler
LCSS teknigi ile gruplandirilmis ve araglarin aktivite Oriintiileri elde edilmistir. Aktivite

oriintlileri kullanilarak araglarin ¢carpigsma olasiliklar1 hesaplanmistir.

Saunier ve Sayed, (2006)’da 6nerilen Ozellik tabanli takip yontemini kavsaklardaki araglar
icin genisleterek (Saunier ve Sayed, 2007)’de sunmuglardir. Sekil 2.1’de c¢alismada elde
edilen yoriinge analizi ¢iktilar1 goriilmektedir. Calismada araglarin ayirt edici noktalarinin
takibi, takip sonucunda elde edilen yoriingeleri ve bu yoriingelerin gruplandirilmasi

gergeklestirilmistir.

Veeraraghavan, Masoud ve Papanikolopoulos (2003), video goriintiilerinden kavsak
goruntileme, arac takibi, kaza belirleme veya tahmini uygulamasi gelistirmislerdir. Arag ve
yayalarin takibi i¢in blob takibi ve Kalman siizgeci yontemleri (Welch ve Bishop, 2006)
kullanilmistir. Blob takibi ile hareket eden bolgeler arkaplandan ayrilmis, daha sonra her
hareketli bolge ara¢ olarak kabul edilip Kalman siizgeci ile takibi yapilmistir. Hareket

boliitleme Adaptif Gauss Karigimi modeli yontemi (Stauffer ve Grimson, 1999) ile
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saglanmistir. Bu yontemle, cergeve iizerindeki pikseller yogunluklarina gore birden fazla
gauss dagilimi ile iliskilendirilmislerdir. Yeni gozlemlenen pikseller, yogunluklarina ve
eslesen karisimlarina gore arkaplan veya onplan olarak etiketlenmistir. Bu algoritma, 6zellikle
karmagik arkaplana sahip dogal ortamda alinmig trafik goriintiilerinde basarili olmaktadir.
Calismanin ana hedefi, sahne iizerindeki nesnelerin birbirleri ve arkaplan ile aralarindaki
cakismanin bulunmasi ve giderilmesidir. Calismada gergeklestirilen olay tanimlama modiilii
araclar arasindaki muhtemel carpismalar1 yakalayacak sekilde tasarlanmustir. Ozellik
vektorleri olarak araglarin diizlem iizerindeki koordinatlari, hizlar1 ve sekilleri kullanilmistir.
Iki aracin birbiriyle ¢arpismasi, nesnelerin orta noktalarmin ve cevreleyen kenarlarmin

birbirleriyle cakigsmalari ile temsil edilmistir.

Sekil 2.1 (a) Kavsak tizerindeki araglarin yoriingeleri ve (b) temsilci aktivite yortingeleri
(Saunier ve Sayed, 2007)

Hu vd. (2003), U¢ boyutlu ara¢ takibi ile trafik kaza tahmini ¢aligmasi yapmislardir. Bu
calismada araglarin ii¢ boyutlu goriintiileri ile cakisma en aza indirilerek takip basarisi
arttirtlmig, SOM kullanarak aktivite Orlintiileri 6gretilmistir. Sahne {izerindeki her aracin
hareket yoriingesi ti¢ boyut (3D) model tabanli arag takibi ile bulunmustur. Ug boyut islemleri
hesaplama olarak maliyetli olmasina ragmen, nesneler arasindaki ¢akigmalar azaltilarak takip
basaris1 arttirilmaya galisilmistir. Yoriingeler biitiin olarak sinir agina (NN, Neural Network)
girisg olarak verilmistir. Giris katmanindaki néronlar tiim ydoriingeleri temsil ederken, cikis
katmanindaki noronlar aktivite oriintli siniflarini temsil ederler ve aktivite kiimeleri bulunmus
olur. Sahne iizerinde araclar hareket ettikce gozlemlenen kismi yoriingeleri ile 6grenilmis
orlintliler arasinda eslestirme dereceleri yoriinge noktalar1 arasindaki mesafeler baz alinarak
ara¢ carpisma olasiligi hesaplanmaya calisilmistir. Calisma sonuglari deney ortaminda
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan model ve 6rnek kaza ani goriintiisii Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 (a) Deney ortami1 kavsak modeli ve (b) bu model {izerinde 6rnek kaza an1 (Hu, 2003)

Hu vd. (2003) yapmis oldugu bagka bir ¢aligmada arag takibi ve yoriinge analizi yapilarak
trafik kazalarinin 6nceden tahmin edilmesi amaglanmistir. Araglarin ayirt edici 6zellikleri
belirlendikten sonra yapay sinir aglar1 kullanilarak olagan trafik Oriintiileri 6grenilir. Trafik
kaza tahmini icin kaza olayma ait araglarin yoriingeleri daha onceden Ogrenilen yoriinge
kiimeleri ile eslestirilir ve benzerlikleri hesaplanir. Daha 6nce tanimli herhangi bir kiimeye ait
olmayan yoriinge, olagandisi bir durum olarak degerlendirilir ve kaza carpigsma olasiligi

hesaplanir. Caligmalar deney ortamimda yapilmistir.

Kavsaklarda olay belirleme ve analizi ¢alismalarindan biri de Kentucky Ulagim Merkezi
(Kentucky Transportation Center - KTC) tarafindan (Green ve Agent, 2001) yapilmustir.
Onerilen ses tanima modeli ile kavsak iizerinde olusan olagandisi sesler belirlenerek trafik
olaylar1 kayit edilmistir. Calismanin amaci, kavsak iizerinde olusan trafik olaylarmi
yakalamak ve daha sonrasinda analiz islemleri i¢in kayit etmektedir. Calismada, kavsak
Uzerinde meydana gelen ani ve olagandisi olaylar, araglarin sebep olduklari sesler kullanilarak
yakalanmistir. Olagandisi seslere, korna, carpisma esnasinda ¢ikan metal sesleri, ani fren sesi,
ani ve sert doniislerde patinaj sesleri, kavsaga yaklasan ambiilans ya da polis arabasinin siren
sesi gibi sesler ornek olarak verilebilir. Kazalar elle analiz edildikten sonra kavsakta yapilan
diizeltmeler ile kazalarda %14 oraninda azalma gozlemlenmistir. 2001 yilinda kurulan bu
dizenek ile (AIRS — Auto Incident Recording System) ile elde edilen kaza ve olagandisi
trafik gorintuleri, bu tezde onerilen yaklagima en yakin uyabilen veri kimesini igermektedir.
Bu olagandis1 trafik goriintii kiimesi Onerilen tezde kullanilmak {izere TRIMARC [3]

organizasyonu tarafindan saglanmistir.

Swears vd. (2008) otoban ve kavsak goriintiilerinde hareket oriintiilerinin 6grenilmesi ve
olagandis1 ara¢ hareketlerinin yakalanmasi ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda
yorlingelerin gruplandirilmasi igin hiyerarsik toplamali Saklt Markov modeli kullanilmistir.

Onerilen c¢alismada, gercek goriintiillerle ¢alismalar yapilmis fakat basar1 degerleri
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belirtilmemistir. Calismada, araglarin tizerinde bulunduklar1 seritlerden hiz ve pozisyon olarak
olagandis1 sapmalarin yakalanabilmesi i¢in kismi ara¢ yoriingelerinden yararlanilmistir. Kismi
gozlemler kayan pencere teknigi ile olusturulmus, Sakli Modellerle ileri-Yon Algoritmasi
(Rabiner 1989) kullanilarak test edilmistir. Test islemi sonucunda modellerin esik
seviyelerinden farkliliklarina gore sapma anlar1 belirlenmistir. Calismada, olagandisilik siddet

analizi ile ilgili bir 6neri getirilmemistir.

Tai vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, gercek zamanli otomatik trafik gézlem, arag takip ve
kaza belirleme uygulamalarini gelistirmislerdir. Arag¢ takip yontemi olarak Kalman siizgeci
destekli aktif cevrit modeli (Kass vd., 1988) kullanilmistir. Aktif ¢evrit modelinde baslangig
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in kenar biiylitme algoritmasi Onerilmistir. Kaza belirleme
calismalarinda laboratuvar simiilasyon ortaminda ¢alisilmis, 6nden ve yandan carpma
senaryolart lizerinde basari saglanmistir. Carpisma belirlemede aktif cevritlerin Ustuste
gelmesi kaza belirtisi olarak alinmistir. Calismada, yogun trafik ortaminda cakigsmalarin

sonuglar1 olumsuz etkiledigi gdzlemlenmistir.

Aktif cevrit belirleme, Onplandaki nesne dis kenarlarinin belirlenmesi ve bu kenarlari
kullanarak takibin yapilmasini amaclar. Ana fikir, nesnenin biiyiikliigli ve konumuna gore
stirekli giincellenerek nesnenin etrafinda kapali bir dis ¢evrit olusturmak ve bu dis gevriti

olusturan noktalar tizerinden hedef takibi yapmaktir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Aktif gevrit yontemi ile kaza belirleme (Tai vd., 2003)

Kamijo vd. (2000), kavsaklar tizerindeki trafik takibi ve kazalarin belirlenmesi arastirmasini
yapmiglardir. Caligmanin ana hedefi kavsak lizerinde nesneler arasindaki cakigmayi ve
karmagiklig1 en aza indiren basarili bir takip islemi gerceklestirmektir. Ara¢ goriintiilerinin
birbirleriyle olan ¢akigsmalar1 ve iist iiste binmeleriyle ilgili HMM kullanilarak olay tanimlama
yontemi Onerilmistir. Onerilen sistem, her aracin davranis &riintiilerini Sakli Markov zinciri
olarak 6grenip, takip islemi sonucunda elde edilen verileri kullanarak anlik olay zincirlerini

tanimlamay1 hedefler. Kavsak iizerindeki her arag¢ ¢iftinin hareket vektorleri ve vektorler
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arasindaki mesafe kullanilarak giris gozlem serileri olusturulmustur. Calisma, basarili sekilde
iki aracin zincirleme ¢arpigsmasini, arac sikisikliklarin1 ve ¢arpisma olmadan riskli gecisleri
siniflandirabilmektedir. Calisma siiresince gergek trafik goriintiilerinden yararlanilmis ve
trafik kazalar1 yakalanmaya c¢alisilmistir. Fakat bir yillik gézlem sonucunda ii¢ adet kaza

goriintiisii elde edilmis, modelin basarisi i¢in daha fazla kaza 6rnegine ihtiya¢ duyulmustur.

Ki ve Lee (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, kavsak {izerinde olusan ara¢ ¢arpigsmalarinin
belirlenmesini hedeflemislerdir. Araglar arka plandan ayrildiktan sonra, hareketleri siiresince
kendilerine ait Ozellik vektorleri ¢ikartilmaktadir. Araglarin arkaplandan ayrilmasi, ardisik
cerceve farkliligi yontemi ile yapilmis, elde edilen hareket bolgeleri gruplandirilarak arag
merkez noktalart takip edilmistir. Araglarin hizlarinda ve ivmelerinde, bulunduklar1 alan
tizerinde ve pozisyonlarindaki ani degisiklikler kullanilarak kural tabanli karar agaci
olusturulmustur. Ozellikler igin belirli esik degerleri kullamlarak araclar arasindaki
carpismalar bulunmaya c¢alisilmistir. Degerlendirme asamasinda kendi elde ettikleri
gorunttler ve KTC tarafindan elde edilen sonuglar arasinda karsilastirma yapilmistir. Testler
sonucunda %60°lik basari orani elde edilmistir. Bu yontemin olumsuz yani, kaza karari

verilmesinde esik seviyelerine biiyiik 6l¢iide bagimli kalinmis olmasidir.

Atev vd. (2005), trafik kavsaklar1 tizerinde trafik kazalarini olugsmadan Onleyebilmek
amactyla goriintii isleme tabanli gercek zamanli bir ¢carpigsma tahmini ¢calismasi yapmislardir.
Bu amagla, dogal ortamda alinan goriintiilerde kavsak iizerindeki araglarin pozisyon bilgileri
ve boyutlar1 ¢ikartilmistir. Carpisma tahmin modilii bu bilgileri kullanarak araglarin olasi
yoriingelerini tahmin etmeye calismakta ve kaza olasiliklarini hesaplamaktadir. Calisma
sonucunda elde edilen bilgilerin ara¢ siniflandirma ya da kaza siddet kategorizasyonu amach

kullanilabilecegi ve ileriki ¢aligmalarda degerlendirilebilecegi ifade edilmistir.

Shuming vd. (2002), parametrik olmayan regresyon yontemi ile trafik sikisikligina ¢ozim
getirmek amaciyla trafik olay belirleme yontemini onermislerdir. Bu yontemle, herhangi bir
modele oturtulamayan, dinamik ve belirsizlik tasiyan trafik akist modele oturtulabilmis ve
olaylar yakalanabilmistir. Amag, daha once elde edilen trafik goriintiileri kullanilarak benzer
komsu noktalarin bulunmast ve bu noktalarin bir sonraki akista yerlerinin tahmin

edilebilmesidir.

Goriintli isleme algoritmalar1 kullanan olagan dis1 olay belirleme arastirmalarindan birisi de
Ikeda vd. (1999)’nin calismalaridir. Onerilen yontemde, arkaplan ¢ikarim metodu ile arac

belirleme ve hareket takibi, hiz 6l¢limii, nesne boyutlarinin bulunmasi ve yoriinge Sl¢iimii
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yapilarak, duran, yavas giden veya yanlis serit degisikligi yapan aracin yakalanmasi ya da

yola diismiis bir nesnenin bulunmasi saglanmaistir.

Eidehall vd. (2007), ELA adi verilen (Emergency Lane Assist) acil durum serit asistani
uygulamasini gelistirmiglerdir. Bu caligsma ile araglar arasindaki ¢arpismalarin 6nlenebilmesi
distiniilmiistiir. Aracin serit degistirme aninda goriis agisina gore aktif gérme ile riskleri

analiz edilerek yiiksek riskli serit degisikliklerinin 6niine ge¢ilmesi saglanmuistir.

Bu calismada ana motivasyon kaynagi, trafik kaza videolarim1 olusturan bilesenlerin,
literatiirde dogrulugu kanitlanmig boliitleme ve takip sistemleri destekli iligkisel analizlerinin
yapilmasi, olay ve aksiyon tanimlarint olusturan karar kurallarinin tanimlanmasi ve olaylarin
sonuclarinin farkli veri analizlerine sunulmasidir. Bu tez, temel olarak, kavsaklardaki
olagandis1 olaylarin karakteristik 6zelliklerini ¢gikartarak istatistiksel tabanli trafik kaza siddet
analizini hedefler. Yaklasim, farkli strelerdeki ara¢ yortingeleri ile kiimeleme tekniklerini
kullanarak olagan trafik akisinin 6grenilmesi ve daha sonra kismi arag¢ yoriingeleri ve arag
hareket karakteristiklerini gozlemleyerek kaza olaylarinin ¢dziimlenmesine dayanir. Ilk
olarak, kavsak tizerindeki ara¢ yoriingelerinin elde edilebilmesi i¢in goriintiilerin 6n islemden
gecirilmesi, araglarin belirlenmesi ve zaman igerisinde takip edilmesi gergeklestirilir. Her
araci temsil eden merkez noktalar1 Optik Akis yontemi ile takip edilerek arag¢ yoriingeleri
cikartilir. Elde edilen arag yoriingeleri ile ikinci asamada Gauss karigimi destekli Stirekli
HMM ile yoriinge kiimeleme islemi gergeklestirilir ve olagan yol modelleri bulunur.
Ogrenilen yol modelleri ile kismi ara¢ hareketleri arasinda maksimum olabilirlik yontemi ile
benzerlikler ve sapmalar gozlemlenerek olagan ve olagandisi davranislar belirlenir. Bir
sonraki agsamada, olagandis: trafik olaylarinin siddet 6zellikleri Degisim Katsayis1 yontemi ile
elde edilir. Elde edilen olagan disi degisim Ozellikleri ile trafik kazalar1 SVM ve k-NN

siniflandirma ile siddetlerine gore iki farkli sinifa ayrilir.

Son zamanlarda, video goriintiilerinde olay analizi ve olagandist durumlarin belirlenmesi
bliylik onem kazanmistir (Regazzoni, Cavallaro, 2010). Yukarida 6zetlenen calismalarda
eksik gorilen, trafik goriintiilerinde olagandisi durumlarin olay analizlerinin yapilmamasidir.
Bu tezde elde edilen sonuglar ile olagandisi ara¢ hareketlerinin olasiliksal olarak
gozlemlenebilecegi ve olagandisi olaylarin bu olasiliklara bagli olarak siddet analizlerinin

yapilabilecegi ortaya c¢ikartilmstir.
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3. SISTEM TASARIMI

Tez calismas1 lic ana boliimden olusmaktadir. Birinci bdliim, olagan ara¢ akislarinin
belirlendigi ve kavsak iizerinde yol modellerinin belirlendigi boliimdiir. Bu boliimde, trafik
goriintiilerinde 6n islemler, araglarin bolltlenmesi, ara¢ takibi ile belirlenen arag
yorlingelerinin kiimelenerek olagan trafik davranisinin ve yol modellerinin elde edilmesi
islemleri yapilmaktadir. Ikinci boliim, ara¢ hareketlerinin gdzlemlenmesi ve dgrenilmis yol
modellerinden farkliliklarinin degerlendirilmesi sonucunda olusabilecek olagandisi olaylarin
belirlenmesi islemlerini igermektedir. Uciincii boliimde, normal trafik akisina uymadig
belirlenen olaylarin siddet siniflandirilmasi yapilmaktadir. Olagandisi olaylar diisiik ve
yiksek siddetli olmak {izere iki smifta incelenmistir. Sistem, mevcut olagandisi olay
orneklerine ait ozellikler ile egitilerek olay siddet siniflandirma modeli olusturulmustur. Daha
sonra, farkli 6rneklerle kavsaklarda olusan olagandisi olaylarin otomatik siniflandirilmasi
yapilarak sistemin basaris1 degerlendirilmistir. Bu tez c¢alismasi, yoriinge analizi, olay
tanimlama ve siddet kategorizasyonu boliimlerinde 6zgiinliik tasimaktadir. Calisma boyunca

izlenilen sistem tasarimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Ogrenme Ciktilar
Ham trafik Olagan Arag Olagan Yol
datasindan yériinge |—» Yoriinge Kimeleme —» Davranisi Ogrenme Modelleri (Sak/l
ctkarimi (S-SMM) Markov Modeller)
Degerlendirme
Kismi Arag¢ o Olagandisi Olagandisi Trafik
Hareketleri - L LS - Durumlardan Olaylari (Kazalar,

Gozlemleme

Belirleme (S-SMM)

Ozellik Gikarimi

Ani duruslar)

S L

Analiz ve Siniflandirma

Istatistiksel
Olagandisi Olay
Analizi

L

Olay Siddet
Ogrenme

Olay Siddet
Siniflandirma

Olay Siniflari
(Diigiik, Yuksek
Siddet)

Sekil 3.1 Trafik olay analizi islem adimlari

lleriki boliimlerde, sistem tasariminda goriilen adimlar detayli olarak anlatilmaktadir. Segilen
yontemler, kullanim O6rnekleri ile beraber diger yontemler ile karsilastirilmali olarak

anlatilmistir.
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3.1  Veri kiimeleri

Tez ¢alismasinda ti¢ farkli veri klimesi kullanilmistir. Birinci veri kiimesi, kurulan deney
kavsak modeli lzerinde oyuncak arabalar ile elde edilen géruntuleri icerir. Bu ortamda,
mevcut dogal ortam trafik kazasi goriintiilerinde olmayan farkli senaryolarin elde edilebilmesi
amagclanmustir. Ikinci veri kilmesi, NGSIM [4] organizasyonu tarafindan saglanan dogal ortam
trafik goriintiilerinden olusmaktadir. Bu veri kilmesi, sadece olagan ara¢ hareketlerini
icermektedir. Bu sebeple, sadece yol modellerinin 6grenilmesi ve olagan arag¢ hareketlerinin
test edilmesi asamasinda kullamlmistir. Ugiincii veri kiimesi, TRIMARC organizasyonu
tarafindan saglanmistir. Bu kiime, dogal ortamlardan elde edilen olagandisi ara¢ davranislarini
icerir. Olay smiflandirma ve tanima asamasinda kullanilmistir. Kullanilan goriintiilerde
kavsak veya yollar lizerinde hareket eden nesnelerin ara¢ olduklar1 kabul edilmistir. Yol
tizerindeki bisiklet, insan, motosiklet vb. diger hareketli nesneler ¢alismanin kapsamina

alinmamistir. Cizelge 3.1’de kullanilan veri kimelerinin icerik ile ilgili agiklamalar

verilmistir.
Cizelge 3.1 Tezde kullanilan veri kiimeleri ve agiklamalari

Veri kiimesi Aciklama

Deney Ortami Deney ortamindan elde edilen veri kiimesi 115 adet farkli

Kavsak Modeli trafik olaymi ve 200 adet normal ara¢ hareketini
icermektedir. Gorlintiiler 25 c¢erceve/saniye olarak kayit
edilmistir. Her video dosyasi ortalama 6-7 saniye
stirmektedir.

NGSIM Trafik goriintiileri NGSIM  organizasyonu tarafindan

(S?niﬁﬁ;ii)r:le)raﬁon saglanmigtir.  Goriintiiler, 2005 yilinda  California,

Lankershim Bulvarinin 5 farkli bolgesinden 5 farkli kamera
ile kayit edilmistir. Goriintiiler ile beraber her aracin yoriinge
bilgisi de saglanmistir.

AIRS (TRIMARC) AIRS veri kiimesi ayn1 kavsak tizerinde 75 farkli olagandist

trafik olaymm gorlntilerini icermektedir. Gorlntuler

TRIMARC organizasyonu tarafindan saglanmistir. Olaylar
farkli acgilardan iki farkli kamera ile kaydedilmis ve
mikrofon diizenegi ile olay yerindeki sesler de alinmigtir.
Gorlntiiler, trafik olaylarindan 4 saniye Oncesini ve

sonrasimi gosterecek sekilde kayit edilmislerdir.
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4. ARAC BOLUTLEME ve TAKIBI

Dogal ortamda hareket halinde bulunan nesneler ile ilgili ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugunda
genel yaklasim, odaklanilan nesnelerin karmasik arkaplan {izerinden basarili sekilde
bolutlenmesi ve hareketlerinin takip edilerek anlamsal bilgi ¢ikarimi islemleri ile
degerlendirilmesidir. Araclar, bulunduklar1 dogal ortam itibariyle genel olarak karmasik ve
zaman icerisinde degisebilen arkaplan {izerinde yer alirlar. Ortam iizerindeki aydinlanmanin
zaman icerisinde degismesi, goriintii tizerindeki yansimalar, goriintiiyii elde eden kameralarda
meydana gelebilecek titresimler, kar ya da yagmur gibi doga olaylarinin yarattigi karmasiklik,
sallanan agac¢ dallar1 ve goélge olusumu gibi olaylar boliitleme basarisini olumsuz yonde

etkileyen ve araglarin takip edilmesini zorlastiran faktorlerdir.

4.1 Trafik videolarimin 6nislemlerden gecirilmesi

Video gorlintiilerinde giiriiltli giderme, arkaplan ¢ikarimi iglemine baslamadan veya
gerekiyorsa sonrasinda ihtiya¢ duyulan adimdir. Bu islem ile araglarin bulunma ve takip
dogrulugunun arttiritlmas: hedeflenmistir. Bu calismada giiriiltii giderme i¢in Ortanca ve
Gauss yumusatma filtrelerinden faydalanilmistir. Sekil 4.1°de giiriiltii giderme isleminden
gecirilen orjinal drnek anlik ¢ergeve gorintusi (IBM Research Lab [5]) (Sekil 4.1(a)) ile
Ortanca (Sekil 4.1(b)) ve Gauss (Sekil 4.1(c)) filtreleme sonucunda elde edilen gorintller

gortlmektedir.

(b) ()

Sekil 4.1 Gauss ve Ortanca yumusatma islemi sonucunda elde edilen goriintii 6rnekleri, (a)
orjinal goriintii, (b) Ortanca filtreme sonrasi olusan goriintii, (c) Gauss yumusatma sonrasi
olusan goriintii

Ortanca filtreme ile goruntt Gzerinde bulunan asir1 biiyiik atlamalarin yarattigi parazitlerin
giderilmesi hedeflenmistir (6rnegin, aracin camlarindan yansiyan yiiksek 1s1k tesirleri). Gauss
filtreleme ile goriintiide bulaniklik olugsmasina ragmen goriintii {izerindeki kiiciik detaylarin

(6rnegin, aga¢ dallarinin yarattigi kii¢iik hareketler) yok edilmesi amaglanmistir.
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4.2 Arkaplan ve 6nplan modelleme

Hareketli videolarda goriintii analizi iki temel unsur iizerinde yapilir. Bu unsurlar, goriintiiyli
olusturan arkaplan ve dnplan bilesenleridir. Onplan ve arkaplandaki nesnelerin birbirlerine

gore durumlari agagidaki gibi olabilir.

* Duragan sahnede tek bir nesne hareketi

» Duragan sahnede ¢oklu nesne hareketleri

=  Arkaplandaki giiriiltiiler, trafik lambalar1, duraklar

= Hareketli sahnede tekli ve ¢oklu nesne hareketleri (aktif gorme, robotik

uygulamalar)

Onplan nesnelerinin béliitlenebilmesi icin en kolay ortam duragan arkaplanlarin oldugu
sahnelerdir. Degisimin olmadigi sahnelerde gerceve farkliligi hesaplanarak hareketi olusturan
nesnelerin takibi yapilabilir. Duragan sahne tizerinde, ilgilenilen nesnelerin birbirlerinden
boliitlenmesi gerekmektedir. Boliitleme isleminin basarisi, takip ve izleme siirecinin
dogrulugunu etkilemektedir. Arkaplan sahnelerinin hareketli oldugu ortamlarda (6rnegin,
gokyuzi, bulut, golgeler, rizgardan sallanan agag¢ dallar1 vb.) nesne boliitleme islemi daha
karmasiktir. Arkaplan modeli, goriintii iizerinde olusabilecek ani degisimlere (O6rnegin,
kamera sallantisi, arkaplan geometrisinde bozulma, ani ya da kademeli 151k degisimleri vb)
uyum saglamalidir. Sahne Uzerinde ilgilenilen bolgeler hareket iceren bolgelerdir. Hareket
iceren bolgeler basarili sekilde boliitlendigi zaman, nesnelerin taninmasi ve takip edilmesi i¢in
daha basarili sonuglar elde edilecektir. Onplan nesnelerinin arkaplandan ayrilmasi igin
kullanilan genel yontemler; yogunluk histogramlarinin bulunmasi, ardigik cergevelerin
farkinin alinmasi, anlik cergevenin arkaplandan farkinin alinmasi, ortalama ve adaptif

arkaplan modeli ¢ikarimi yapilmasi seklinde siralanabilir.

4.2.1 Nesne renk yogunlugu histogramlari

Nesnelerin arkaplandan ayrilabilmesi i¢in en temel yOntemlerden birisi gri seviyesi
histogramlarinin degerlendirilmesidir. Nesneler genel olarak bulunduklar1 arkaplandan daha
farkli renk yogunluguna sahiptirler. Bu tip goriintiilerde, nesneler esik seviyesi yontemiyle
arkaplandan kolayca ayrilabilir. Bu yontemin basarisi secilecek esik degerine bagli oldugu
icin, adaptif esik degeri yontemi ile farkli 151k yogunlugundaki ortamlarda nesne ve arkaplan
ayrimi1 yapilabilir. Fakat karmasik dogal ortam goriintlilerinde genel olarak arka ve dnplanda
ortak renkler oldugu ve resmin genelinde ikiden fazla farkli renk bolgesi bulundugu igin

araclarin renk histogramlarina esik seviyesi uygulanarak boliitlenmesi uygun degildir.
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4.2.2 Ardisik gerceve farkhihig:

Ardisik ¢ergevelerin farklarinin degerlendirilmesi Gok basit ve islem karmasikligi diistik bir
yaklasim olmakla beraber giiriiltiiye ¢ok acik bir yontemdir. Zaman igerisinde elde edilen
ardisik cercevelerin (4.1)’de goriildiigli gibi farkinin alinarak hareketli bolgelerin bulunmast

hedeflenir.
|cerceve(x, y); —cerceve(x, y), | > Th (4.1)

Birinci adim, ardisik gergevelerin ayn1 piksel adreslerindeki gri seviyesi farklarinin mutlak
degerinin hesaplanmasidir. Elde edilen sonug belirli bir Th esik seviyesi ile karsilastirilir. Esik
seviyesinden biiyiik degerlere karsilik diisen pikseller hareket eden bolgeleri, diger pikseller
ise arkaplan bolgelerini olustururlar. Sistem basarisinin yiiksek olmasi i¢in esik seviyesinin en
iyi degerinin belirlenmesi gereklidir. Yontemin en 6nemli dezavantaji riizgarda sallanan
yaprak gibi arkaplanda yer degistirmeden kii¢lik hareketler yapan nesnelerin de isaretleniyor
olmasidir. Bu nedenle 6zellikle karmasik arkaplana sahip dogal ortamlarda kullanimi uygun

degildir. Bundan baska basit bir 151k degisikligi bile hareket olarak algilanabilir.

4.2.3 Arkaplan cerceve farklihgi

Bu yontemin ardisik ¢erceve farkliligindan farki, referans gercevenin sabit olmasi ve (4.2)’de
gorildiigli lizere anlik cercevelerin referans ¢erceveden ¢ikartilarak hareket eden bdlgelerin
bulunmasidir. Arkaplanin duragan oldugu ve giiriiltii igermeyen goriintiilerde basarilidir.
Dogal ortamlarda arkaplan karmagsikligi artabileceginden bu yontem hedeflenen c¢iktilart

karsilayamamaktadir.

gerceve —cerceve . [>Th 4.2)

ref

Ardisik ve arkaplan c¢erceve farkliliklari yoOntemlerinde, arkaplan modelinin strekli
giincellenebilir olmasi, ¢ok yavas hareket eden nesnelerin arkaplan modeline dahil

edilmemesi ve dogal ortamdan kaynaklanan giiriiltiilere uyarlanabilmesi gerekmektedir.

4.2.4 Degisen ortalama arkaplan modelleme

Bu yontemde, (4.3) esitligi ile her piksel i¢in arkaplan zaman icerisinde giincellenmektedir.

B, =a*F +(-a)*B, (4.3)

1+
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Arkaplan gorintlsi Bij+1 gegmis ve simdiki F; piksel degerlerinin agirlikli ortalamasidir. o,
giincel arkaplanin ge¢gmis ¢ergeveleri ne kadar hizli unutacagini belirleyen parametredir. a, 1
ise, arkaplan tamamen giincel ¢er¢eveye bagimlidir. a’nin 0 oldugu durumlarda arkaplan
baslangicta verilen ilk arkaplan g¢ergevesi olarak sabit kalir. Bu deger 1’e yakin ise arkaplan
giincel cergeve ile cok sik giincellenecektir. Bu durumda arkaplan referans gercevesi guncel
cerceveye cok yakin degerler icereceginden, fark cercevesi hedeflenen nesnelerin sadece
kenar noktalarimi gosterecektir. Ote yandan, a sifira yakin kiigiik degerler aldiginda, arkaplan
guncellemesi ¢ok yavas gergeklesecektir. Bu durum, arkaplanda olmamasi gereken hareketli
bolgelerin arkaplan bolgesi olarak degerlendirilmesine yol agacaktir. Ayrica, bu yontem
sahne aydinlanmasi, giines batmasi gibi asamali ¢cevre degisikliklerini yansitmakta problemler
yasamaktadir. Bu tiir dezavantajlar, daha iyi arkaplan modellerine ihtiya¢ oldugunu

gostermistir.

4.2.5 Adaptif arkaplan modelleme

Bu modelleme yontemi, dogal ortam goriintiilerinde en basarili sonuglar1 vermektedir. Model,
g6lge, yansima gibi dogal 1s1k efektlerine ve gorintuler UGzerinde bulunan giriltulere
(yagmur, kar vb.) kars1 oldukca basarilidir. Bu yontemlerden en 6nemlisi arkaplanin, birden
fazla k Gauss Karisim Modeli ile belirlendigi yontemdir (Stauffer ve Grimson, 1999). Bu
caligmada, trafik sahnesi lizerinde bulunan araglarin arkaplandan boliitlenmesi amaciyla k

Gauss Karisim Modeli kullanilmistir.

Algoritmanin temel yaklasimi, goriintii izerindeki her pikselin birden ¢ok Gauss karigimi ile
parametrik olarak modellenmesidir. Her X; pikselin gézlemlenebilme olasiligi k Gauss karisim

dagilimi olarak (4.4) esitligiyle hesaplanir (Stauffer ve Grimson, 1999).
K

P(Xt) = zWi,tmi,‘,ziyl(Xt) (4.4)
i=1

Bu esitlikte k, Gauss dagilim sayisini, Wi t anindaki i. Gauss karisimimin agirliginin tahminini
gosterir. Her Gauss dagiliminin ortalama degeri ¢ bir sonraki c¢ercevedeki piksel degerinin
tahmini seklinde diistiniilebilir. u;t, t aninda karigimdaki i. Gauss dagiliminin ortalamasini, iy,
kovaryans matrisini ve #, Gauss Olasilik Yogunluk Fonksiyonunu (Probability Density

Function, PDF) gostermektedir. Dagilim fonksiyonu Esitlik (4.5)’teki gibi hesaplanir.
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) B X )

1) (Xy) (4.5)

1
" 2 Jde)

Her piksel icin genelde 3 ile 5 arasinda Gauss elementi kullanilir. Bu degerler, uygulamanin
calistigi ortamin mevcut hafiza kapasitesine gore daha yiiksek secilebilir (Stauffer ve

Grimson, 1999). Adaptif Arkaplan Modelleme islem adimlar1 asagida belirtilmistir.
- Cerceve Uzerindeki her X; piksel i¢gin :

o k-Ortalama ya da Beklenti-Maksimizasyonu (EM) algoritmasi ile X; piksel

degerine en iyi uyan k Gauss dagilimi ve agirligi bulunur.

o ‘Xt - ,ui’t_l‘ < D.o;,, durumunda, dagilim eslestirilmis dagilim olarak atanir. D

degeri kiiclik pozitif sapma esik degerini gosterir (genel olarak 2.5 veya 3

secilir). Eslesen dagilimin parametreleri (4.6) esitlikleri ile giincellenir.

Wi = (1_05)-Wi,t71 +a
tiy = QA= p) .ty +pX, (4.6)
2, = (1_p)-zi,t—1 +p.(X, _,Ui,t)2

a Ogrenme oranimi gosterir ve [0,1] arasinda deger alabilir. p, dagilim

parametreleri 6grenme orani (4.7) ile hesaplanir.

~ & 47
P~ (4.7)

o Eger eslesen bir dagilim bulunamadiysa, en kiiciik agirliga sahip dagilim, X;
degeri ortalamasiyla yeni bir dagilim ile yer degistirir. Geride kalan dagilimlar
aynt ortalama ve kovaryans ile isleme devam ederler. Bu dagilimlarin

agirliklar (4.8) ile guncellenir.
Wy = - a)Wk,t—l) (4.8)

o X pikselinin onplan olup olmadigini belirleyebilmek icin biitiin dagilimlar

w; /o, degerlerine gore swralanirlar. Siralama sonucu On siralardaki

dagilimlar diisiik varyansa ve yiiksek olasiliklara sahip oldugundan Esitlik

(4.9)’u saglayan dagilimlar arkaplan olarak atanirlar.
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dw, =T, (4.9)
k=i,
i1 .. ik Gauss dagilimlari, M kosulu saglayan dagilim sayisi, 7™ agirlik esik

degeri olarak kullanilir.

o Eger X;, arkaplan dagilimlarimin D kati standart sapma araliginda ise onplan

pikseli olarak atanir.
Eger ‘D.O‘i't _:ui,t‘ <X, S‘D.oi't + 14| ise X onplan pikseli. (4.10)

Calismada, Ortalama Cerceve Fark Alim1 ve Adaptif Gauss Arkaplan Cikarimi yontemlerinin
basarilar1 incelenmistir. Cerceve farki, en basit arka ve 6n plan ayirim yontemidir. Arkaplanin
sabit ve giiriiltiiniin olmadig1 goriintiilerde basarili sonuglar vermistir. Basar1 orant a ve esik
degerine oldukg¢a bagimlidir. Sekil 4.2°de gergeve farki yontemi ile elde edilen arkaplan ve

onplan gorintl ornekleri goralmektedir.

Sekil 4.2(a)’da orjinal cercevesi goriilen yol gorlintlisiiniin arkaplan ¢ikarimi i¢in iki farkli o
degeri test edilmistir. a degerinin 0’a yakin olmas1 arkaplan ¢ikarimi basarisini arttirirken
(Sekil 4.2(b)), Sekil 4.2(c)’de goriildiigii tizere 6nplanda istenmeyen giiriiltiilii nesneler 6nplan
olarak atanir (6rnegin, aga¢ dallarinin hareketi). a degeri 1’e yakin bir deger se¢ildiginde
(Sekil 3.3(d) ve a = 0.8), arkaplan giincel cerceve ile giincellendigi ve dnplanda giiriiltiiler ile
beraber ara¢ biitiinligiiniin bozuldugu goriilmistiir. Arkaplan gorintist Uzerinde Gauss
filtreleme uygulanarak farkli a degerleri ile dnplan béliitleme islemi tekrarlanmistir (Sekil
3.3( f) ve (h)). Diisik a degeri ile (Sekil 3.3(f) ve (g) arkaplan ve Onplan iizerine aracin
yaratmis oldugu hareket kalintilar1 goriilmektedir. Gauss filtreleme kullanilan ve a degeri
yiiksek secilen durumlarda (Sekil 3.3(h) ve (i)) dnplan nesnesinin biitiinliigliniin bozuldugu

gorilmektedir.
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@) (b) arkaplan o = 0.05 (c) onplan, a. = 0.05

(d) arkaplan o =0.8 (e) onplan o= 0.8 (f) arkaplan (gauss filtre) a=0.05

(g) onplan o = 0.05 (h) arkaplan (gauss filtre) o = 0.8 (1) 6nplan o= 0.8

Sekil 4.2 Cergeve farki arkaplan ¢ikarimi ile 6nplan nesnelerinin boliitlenmesi, (a) Orjinal

cerceve, (b) filtreme kullanmadan « = 0.05 ile elde edilen arkaplan gergevesi ve (c) 6nplan

cercevesi, (d) o = 0.8 ile elde edilen arkaplan cercevesi ve (e) 6nplan ¢ercevesi, (f) Gauss
filtreleme uygulanarak « = 0.05 ile elde edilen arkaplan cercevesi ve (g) 6nplan cergevesi, (h)
Gauss filtreleme uygulanarak a = 0.8 ile elde edilen arkaplan gercevesi ve (i)6nplan gercevesi

Dogal ortam goriintiilerinde arkaplan ¢ikarimi i¢in adaptif yontemler tavsiye edilmektedir ve
deneyler sonucunda diger metodlara gore daha basarili sonuglar elde edilmistir. Onplandaki
nesnelerin bolGtlenmesi igin, arkaplan {izerinde olmasi muhtemel giiriiltiiler (aga¢ dallarinin
hareketi), ani kamera hareketleri, 151k ve hava durumuna uyum saglayacak Adaptif Gauss
teknigi arkaplan c¢ikarim yontemi olarak segilmistir. Adaptif Gauss arkaplan yontemi

sonucunda elde edilen 6nplan ve arkaplan goriintiileri Sekil 4.3’te gorilmektedir.
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(@) orjinal cerceve (b) arkaplan (Gauss filtre) (c) onplan

(d) arkaplan (e) dnplan

Sekil 4.3 Adaptif Gauss arkaplan ¢ikarimi yontemi ile dnplan nesnelerinin boliitlenmesi, (a)
Orjinal cerceve, (b) Gauss filtreme kullanilarak elde edilen arkaplan ¢ercevesi ve (c) 6nplan
nesnesi, (d) Gauss filtreleme uygulanmadan elde edilen arkaplan gergevesi ve (e) 6nplan
nesnesi

Sekil 4.3(c)’de Onplan nesnesi basarili sekilde boliitlenirken, Sekil 4.3(e)’de O6nplan
nesnesinin biitiinligiiniin aracin Oniine gelen 151k diregi yiiziinden hafifce bozuldugu
gorulmektedir. Bu tlr problemlerin en aza indirilebilmesi icin bolutleme o6ncesi Gauss

filtreleme kullanim1 basar1 oranini arttirmaktadir.

4.3 Onplandaki arag bolgelerinin boliitlenmesi

Video goriintiilerinde takip edilecek ara¢ adaylarinin belirlenmesi ve etiketlenmesi trafik
gozlem uygulamalarinin en 6nemli adimlarindan birisidir. Goriintii iizerinde hareket eden
bolgeler belirlenip belli o6zellikleri c¢ikartildiktan sonra ara¢ adaylarinin bulunmasi ve
etiketlenmesi gerekmektedir. Bu amacla, bagli bilesenlerin bulunmasi ve ¢evrit belirleme
yontemlerinden faydalanilir [6]. Cevrit belirleme (Freeman, 1974), 6nplan olarak boliitlenmis
hareket eden nesnelerin gercevelerinin belirlenmesini saglar. Bunun i¢in dnce 6nplan olarak
isaretlenen nesneler bagli bilesenler yontemi ile etiketlenir. Biiyiikligii belli bir esik
seviyesinin altinda olan bagli bilesenler parazit olarak degerlendirilerek elenir. Daha sonra her
bagl bilesenin etrafinda kapali bir dis ¢evrit olusturulur. Sekil 4.4°te orjinal gorintiiden

bolitlenen hareket eden arag bolgeleri ve bu bolgelerin cevritleri gorilmektedir.
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(b)

Sekil 4.4 (a) Orjinal goriintd, (b) bagli bilesen analizi sonucu 6nplan nesneleri ve () 6nplan
nesnelerini gevreleyen gevritler

Sekil 4.5 Deney ve dogal sahneler lizerinde takip edilen araglarin dis ¢evritlerinin belirlenmesi

Sekil 4.5’te deney ve dogal ortam {izerinde bulunan araglarin hareket halindeyken belirlenen
cevritleri goriilmektedir. Kirmizi ile belirtilen noktalar, bir sonraki boliimde anlatilacak olan

araglar1 temsil eden ve takip edilecek 6zellik noktalaridir.

Arkaplandan boliitlenen araglar iizerinde ¢esitli islemler yapilarak zaman ve diizlem
iizerindeki hareketleri modellenebilir. Onplanda ayirt edilen hareket bolgelerinin araglari
temsil etmesi Ozellik vektorlerinin belirlenmesi ile gerceklestirilir. Ozellik vektorlerinin

zaman igerisindeki yer degisimlerinin takibi araglarin hareketlerini anlamay1 saglar.

4.4  Arag temsil noktalarmin belirlenmesi

Dogal ortam goriintiilerinde nesne takip islemine baslamadan once, nesneler hakkinda fikir
sahibi olunmasi gerekir. Takip edilecek nesnelerin tanimlayict ve ayirt edici 6zelliklerinin

belirlenmesi goriintiilerin anlamsal iceriklerinin yorumlanmasinda 6nemli rol oynar.

Sekil 4.6’da farkl: trafik goriintiilerinden alinmig arag hareketleri goriilmektedir. Bu tip trafik

goriintiilerinde odak noktasi, hareket halindeki nesnelerin 6zellik ¢ikarimlarinin yapilmasidir.
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Sekil 4.6 Farkli anlik trafik gortintiileri [7]

Bu tezde, hareket halindeki nesnelerin tanimlayici 6zelliklerinden biri olan Merkez noktast
(Sekil 4.7) ozelligi nesne takibinde kullanilmak iizere secilmistir. Ornegin, birbirleriyle
etkilesime giren nesnelerin merkez noktalarinin takibi olay belirleme asamasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Merkez noktasi, nesnenin diizlem iizerindeki pozisyonu hakkinda bilgi verir.
Merkez noktasinin bulunabilmesi i¢in en genel yontemlerden birisi, gevritleri belirlenmis

araglar1 dikdortgen sablonuna oturtarak merkez noktalarinin hesaplanmasidir.

Merkez(x,y)

Sekil 4.7 Cevritleri belirlenmis arag nesnesinin merkez noktasinin belirlenmesi (Bradski ve
Kaehler, 2008)

Sekil 4.8’de kavsak iizerinde bulunan araglarin merkez noktast ve bagl bilesenleri ¢evreleyen

diktortgen sablonlar gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.8 Kavsak modeli iizerinde bulunan araglarin merkez noktasi 6zellikleri, (a) Orjinal
cerceve, (b) 6nplandaki bagl bilesenler, (c¢) araglar1 ¢evreleyen dikdoértgenler ve merkez
noktalari

4.5 Nesne takibi

Bu calismada, nesne takibi islemi sahne iizerinde hareket halinde bulunan araclarin hareket
karakteristiklerini gosteren izledigi yoriinge ve sahip oldugu hiz bilgilerinin belirlenebilmesi
amactyla kullanilmaktadir. Takip islemleri sonucunda, belirlenen olagan davranis gdsteren

arag¢ yoriingeleri kullanilarak olagan trafik akis modellerinin 6grenilmesi amaglanmustir.

Genel olarak, nesne izleme ve takip islemleri nesne belirleme adimlarindan sonra
gerceklestirilir. Nesne izleme, video sekanslari tizerinde bulunan nesnelerin zaman ekseni ve
koordinat duzleminde hareketlerinin takip edilmesi ve modellenmesidir. Nesne izleme
islemleri bes ana grupta toplanir. Bu gruplar, model tabanli, alan tabanli, aktif-sinir tabanli,

yogunluk tabanli ve 6zellik nokta tabanli izleme yontemleridir.

Model tabanli izleme algoritmalar1 takip edilecek nesneleri daha Onceden belirlenmis bir
sablona oturtma islemidir. Sablon eslestirme yontemi bu modele 6rnek olarak verilebilir. Bu
yontem, nesne sablonuna benzeyen bolgelerin her bir ¢ergeve igerisinde aranmasi teknigine
dayanir. Bu 6zelligiyle, hesaplama acisindan pahali bir yontemdir. Nesneler belirli geometrik
sekiller ile temsil edilerek takip edilebilirler. Izlenen sahne ve nesne tiplerine gore diizenli
nesneler dikddrtgen, elips, daire vb. seklinde gosterilebilir. Ornegin, araglarin izlendigi takip
uygulamalarinda araglar dikdortgen olarak modellenebilir, spor olaylar1 takibi
uygulamalarinda oyunun oynandig1 top nesnesi dairesel olarak temsil edilebilir. Insan viicudu
hareketinin takip edildigi uygulamalarda ise viicut organlar elips seklinde modellenebilirler
(Yilmaz ve Javed, 2006 ). Insan viicudu biitiin olarak diisiiniildiigiinde ise diizensiz nesnelere
ornek olarak verilebilir. Bu tiir nesneler i¢in sablon oturtulmasi zor olacagindan siluet veya

kenar cevritleri ile nesneler temsil edilebilir.
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Nesne takibi uygulamalarinda ti¢ boyutlu model tabanli takip yontemleri 6nemli yer tutar. Bu
yontemlerin en Onemli avantajlari, takip basarisinin dis ¢evre faktorlerinden daha az
etkilenmesi, nesne cakismalarin1 ortadan kaldirabilmesi ve hareketleri siiresince sekilsel
karakteristiklerinde degisim goOsteren nesnelerin takiplerinin basarili yapilabilmesi olarak
siralanabilir. Ayrica, iki boyutlu goriintii koordinatlart ve ii¢ boyutlu diinya koordinatlari
arasinda kamera kalibrasyon teknikleri ile eslestirme yapilarak nesnelerin ii¢ boyutlu pozlari
ortaya cikartilabilir. Ornegin, trafik videolarinda takibi yapilacak nesnelerin hareketleri
boyunca diizlem iizerinde bulunduklar1 lokasyonlarn ve durumlarinin dogal ortam
degerleriyle bulunmasi, nesne hareketlerinden anlamsal verilerin gercege yakin olarak
cikartilmasina yardimer olacaktir. Yukarida bahsedilen avantajlarin yanisira 3D model tabanl
takip yontemlerinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu yontemler, hesaplama olarak pahali
yontemlerdir. Bu sebeple, ger¢ek zamanli takip islemlerinde tercih edilmesi, yiiksek kapasiteli

6zel donanimlarin kullanilmasi ihtiyacin1 dogurur.

Alan tabanli izleme algoritmasi, nesnelerin tanima i¢in Onem arzeden oOzelliklerinin
cikartilmasi (renk, doku v.b.) ve bu 6zellikler ile destekli izleme galigmasidir. Dogal ortamda
bulunan nesneler cesitli sekillerde ve renklerde olabilirler. Nesneler iizerinde bulunduklari
ortam arkaplan goriintiisiinden daha yogun renk ozelligi tasirlar. Hareket belirlemede her
cercevedeki renk histogram dagilimlarinin belirlenmesi ve ¢ergeveler boyunca tekrarlanmasi
sayesinde takip islemi yapilabilir. Ancak, nesnelerin tasidiklar1 renkler dogal ortamda
meydana gelebilecek 151k degisimlerine kars1 ¢ok hassas tepki gosterebilirler. Ayrica, benzer
renkli nesneler ayristirma sorunu yaratacaklar ve ¢akigsma durumlarinda takip islemlerinde
basarisizlik yasanacaktir. Bu sebeple, renk 0Ozelligi kullanarak nesne belirleme ve takibi

yontemleri 6zellikle trafik gézlem ve takip uygulamalari i¢in eksik kalmaktadir.

Genel olarak, nesnelerin doku Ozellikleri ile takibi kendilerini gevreleyen diiz yiuzeylerin
yogunluk degisiminin Olgiilmesi ile yapilir. Renk 6zelligi ile karsilastirildiginda, nesnelerin
doku o6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in tanimlayici islemler gereklidir. Law’s doku
Olclimleri ve dalgaboylar1 bu tiir doku tanimlayicilara 6rnek olarak verilebilir (Yilmaz ve
Javed, 2006). Ayrica, nesne doku ozellikleri sahne tizerindeki 1siksal degisimlere renklere

nispeten daha az hassasiyet gosterirler.

Aktif sinir tabanh izleme yonteminde, hareketi takip edilecek nesnenin dig cergevesini

olusturan aktif gevritlerin takibi yapilir (Kass vd., 1988).
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Yogunluk tabanli takip yoOntemi, nesne Ozelliklerinin yogunluklarinin bulunmasi ile
gerceklestirilir. Optik Akis ve Histogram tabanli Ortalama-Kaydirma (Mean-Shift) yontemi,
yogunluk tabanli takip islemlerine Ornek olarak verilebilir. Yogunluk algoritmasi
(Condensation, Conditional Density Propagation) yontemi de nesnelerin kenar ¢izgilerini

belirleyerek takip islemini gerceklestirir (Isard ve Blake, 1998).

Ozellik nokta tabanli takip yaklasimi, nesnelerin yerel dzellikleri kullanilarak gerceklestirilir.
Ormegin, nesnenin belirtilen alanda merkez noktalarinmn, koselerinin ya da vertislerinin
cikartilarak takibinin yapilmasi bu tiir bir islemdir. Ozellik tabanli takip algoritmalarinda en
bilinen yontem Kalman suizgecidir (Welch ve Bishop, 2006).

451 Ozellik noktalarimin takibi

Boliitlenen nesneleri temsil eden tanimlayict noktalarin belirlenmesinden sonraki adim, bu
noktalarin takibinin yapilmasi ve nesnelerin hareket yoriingelerinin bulunmasidir. Nesnelerin
takibinin yapilmasi, nesneye ait karakteristik 6zelliklerin goriintii iizerindeki lokasyonlarinin
ve hizlarinin zaman igerisinde bulunmasidir. Takip isleminde en bilinen yontemlerden ikisi,
ozellik noktas1 takip yontemlerinden Kalman Filtresi ve yogunluk tabanli takip

yontemlerinden Optik Akis Yontemi’dir.

Kalman Filtresinde izleme islemi, hareket eden nesnelere ait 6zellik vektorlerinin arka arkaya
gelen goriintli sekanslarinda bir sonraki pozisyonlarinin tahmin edilmesi ve dogrulanmasi
yontemine dayanir. (Beymer vd., 1997), Kalman Filtresi ile 6zellik noktalarinin takibi

islemini detayli olarak 6zetlemistir.

Bu calismada 6zellik noktasi takip islemi i¢in Optik Akis yontemi (Tomasi ve Kanade, 1991)
secilmistir. Optik Akis algoritmalarinin ortak 06zelligi, sadece hareket eden ayirt edici
ozelliklerinin ayni1 akis alanina sahip oldugu kabuliinii yapmalaridir. Takip edilen seklin
parlakliginin ardisik c¢erceveler boyunca degismeyecegi kabul edilir (brightness constancy).
Goriintii lizerindeki giiriiltiilerin yaratacagi akis alanlar1 ardisik cergeveler iizerinde kiiciik
zaman farkliliklarinda olacagindan minimize edilir ve ileriki degerlendirmelere alinmaz
(temporal persistence). Ayrica, ayni ylizey lizerindeki hareket halindeki pikselin komusu

pikselleri de ayn1 hareket 6zelliklerini gosterir (spatial coherence).

En genel yaklasim iki adimdan olusur. Hareket vektorlerinin ¢ikartilmasi ve bu vektorlerin
yorumlanmasidir. Optik akis alan1 iki ayr1 birimin bulunmasiyla olusur. Bunlar, hareket i¢eren

pikseller ve bu piksellerin yarattigi yer degisimleridir. Optik akis alanlarmin tahmini,
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parlaklik kisit denkleminin minimize edilmesi islemine dayanir [8].
LG y)*ulx y) + 1, (6 y) *v(x, y) + 1 (X, y) =0 (4.11)

Ix(X,y), x ekseni boyunca goriintii keskinliginin, ly(X,y), y ekseni boyunca keskinligin tiirevini

belirtir.
li(x,y), ardisik gergeveler arasindaki keskinligin zamana gore tiirevini belirtir.
U(x,y), yatay optik akis elementi, V(X,y), dikey optik akis elementini gosterir.

Kanade-Lucas-Tomasi (Lucas ve Kanade, 1981; Tomasi ve Kanade, 1991; Shi ve Tomasi,
1994) takip algoritmasi en gelismis optik akig yontemlerinden birisidir. Yontemin amaci,
nesneye ait Ozniteligin birinci goriintiide yerinin bulunmasi, ardisik cergeveler {izerinde bu
yerin koordinatlarinin tahmin edilerek korunmasidir. Bu islemi, ardisik cergeveler iizerinde
piksellerin keskinlik farklarint minimize ederek saglar. Sonug akis vektorii (4.12)’de belirtilen

&(d) fonksiyonunu minimize eden d uzaklik vektordiir.
[ux, u]", 11 gorintiisiindeki nokta
[ux + Jy, uy + 5y]T , |2 goriintusiinde ¢ degerini minimize eden nokta

Uy +Wy UY+WY

s(d)=e(F, &)= D (LY D)-L,X+&Y+&t+R)) 419

X=Uy —W,y y=U, —W,

I(x,y,t) keskinlik fonksiyonunu, (uy,uy) optik akis tahmininin yapildig1 noktay1, (W, Wy), (Uy,Uy)

noktasinin etrafindaki pencere igindeki komsu pikselleri belirtir.

Optik akis alanm1 her pikselin hareket vektoriinii ¢ikartir. Hareket vektorlerinin biiyiikligl ya
da derecesi hareket eden pikselin hareket biiyiikliik karakteristigi hakkinda bilgi verir. Eger,
hareket eden piksel bir nesne lizerindeyse, ayn1 nesneye ait diger pikseller de benzer optik
akis vektorlerine sahiptirler. Sonug olarak, hareket eden nesne, benzer hareket karakteristigine
sahip optik akis vektor kiimesi yaratir. Benzer vektorler, ortalama ya da standart sapma
yontemleriyle belirlenebilir. Geri kalan vektorler, biiyiik olasilikla, gliriiltiiden dolay:r olusan
vektorlerdir ve diisiik dereceye sahiptirler. Vektor derecelerini esik isleminden gegirdikten

sonra, segilen vektorlerin boylar1 ve benzerlikleri hesaplanarak hareket kiimeleri ¢ikartilir.

Temel optik akis algoritmasi takip edilen Ozelliklerin kisa mesafeli yer degisimlerini

belirleyebilirken biyik yer degisimlerinde eksiklik gostermektedir (Suhr, 2009). Ardisik
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cergeveler arasindaki biiyiikk yer degisimlerini belirleyebilmek i¢in piramitsel optik akis
yontemi Onerilmistir. Bu yontemle, kavsak {izerinde hareket eden araglarin biiyiikk miktarda
yer degisimleri gozlenebileceginden tezin ilerleyen asamalarinda bu algoritmadan

faydalanilmistir.

Piramitsel yontem, temel olarak ardisik cerceveler arasinda piramitsel hiyerarsik yap1
kullanarak akis vektorlerinin hesaplanmasi mantigina dayanir. Sekil 4.9’da gortldigu gibi i1
ve I, goruntilerini igeren iki tane gorunt piramidi olusturulur. Piramidin en Gstunde bulunan
diisiik olgekli goriintiiler arasinda akig vektorleri hesaplanir. Daha sonra hesaplanan akis
vektorleri piramidin bir alt seviyesine 6lgeklenir. ikinci seviyede, I referans ve Iy hedef
gorintuleri arasindaki optik akis hesaplanirken, hedef goruntiist st seviyeden gelen vektor
alanmina gore degistirilir ve yeni hesaplama yapilir. Bu sekilde piramidin en alt seviyesine
inilerek son akis vektorleri elde edilir. Bu ¢alismada, araglarin 6zellik noktasi takip isleminde
Intel OpenCV Gorme Kiitiphanesi [9] tarafindan saglanan piramitsel optik akig yontemi

kullanilmaktadir. Yontemin islem adimlart asagida belirtilmistir (Bouguet, 2002).

—— Tekrarlanan LK {——

4

Tekrarlanan L-K <::I

Cerceve I._1\/ . Cerceve | \/

Cerceve |,'e ait Gauss Cerceve |/'ye ait Gauss
piramidi piramidi

Sekil 4.9 Piramitsel optik akis ile hareket vektorlerinin belirlenmesi (Bradski ve Kaehler,
2008)

- Iy ve I, gercevelerinin piramit gosteriminin olusturulmast:

o {IlL }L:O ...... Lo (4.13)

o M piramit seviye sayisi, en ¢ok secilen m degeri, 2 veya 4

1° 0. seviye ham gorintiist, 1"™ L. seviye goriintiisti olmak tizere, piramitsel gésterim
(Sekil 4.10) rekiirsif olarak su sekilde olusturulur : I° 2 1* 212 21 > .. > 1" |4,
Esitlik (4.14)’de goriildiigii gibi hesaplanir.
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Sekil 4.10 Video gériintiistiniin piramitsel olarak gésterilmesi, 1° (@) > I* (b) > 12(c)

1 1
15 y) == 171 (2%,2y) + = 17 (2x =1,2y) + 11 (2x +1,2y) + 1571 (2%,2y = 1) + 1 57 (2x,2y +1) |+
(=g @y gt ee 1 @z ey g eyl

%[I LL2x-12y 1) + 1 (@x+12y +1) + 171 (2x-12y +1) + 1 - (2x+1.2y +1)

-ut = [uxuy]L —L=0..L,, u", u (u% ozellik noktasmin piramit goriintiilerinde karsilik

gelen noktalart Esitlik (4.15)’deki gibi hesaplanir.

L

= o0 u" L. seviyedeki 6zellik noktasi lokasyonu (4.15)

u
Piramitsel algoritmanin 0zyineli olarak ilerlemesi asagidaki sekilde gerceklesir (Suhr,
2009) :

- Uzakhk vektorii d-", Ly, seviyesinde hesaplanir.

- Lm seviyesindeki baslangic Ly seviyesindeki d"™ tahmini ile d"™* uzaklik vektdrii

hesaplanir.

- Buislem, 0. seviyeye kadar devam eder.

L L L
- L seviyesinde baslangig optik akis tahmini: 9~ = [Jy 0§ y

L seviyesindeki gercek optik akisin hesaplanabilmesi igin, Esitlik (4.16)’deki yeni goriintii
eslestirme hata fonksiyonu &-’yi minimize eden artik piksel yer degisimi vektoriiniin

hesaplanmas1 gerekir.
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L _ LyL
d _[dxdy]T
u>l<_+wx u'};+wy

2
s =et@hd)= S S ey -, (xr gl +dl,y gt +db))]

T L
X=Uy —@y y=Uy —0y

(4.16)

Bu adimda, d“ optik akisinin hesaplanmasi igin (Bouguet, 2002)’e danisilabilir. d“ optik
akisinin hesaplandigi kabul edilerek isleme (4.17) esitligindeki L-1 seviyesindeki tahmini

optik akisin hesaplanmasi ile devam edilir.
g =2(g-+d"h) (4.17)

L-1 seviyesindeli d- optik akis vektorii hesaplamir. Bu vektdr, ¢-(d-1) hata fonksiyonunu
minimize eden akis vektoriidiir. Bu islem L=0 seviyesine kadar devam eder. Algoritmanin

baslangicinda en derin seviyedeki g™ degeri (4.18)’deki gibi sifir olarak atanur.

Son adimda, final optik akis uzaklik vektorii (4.19)’deki gibi hesaplanir.
Lm

d=>2"d" (4.19)
L=0

Sekil 4.11°de, tez calismasi boyunca Piramitsel Optik Akis yontemi kullanarak elde edilen

takip sonuglarindan bazi 6rnekler gortilmektedir.

Sekil 4.11 Ozellik noktalar1 kullanarak ara¢ 6zelliklerinin takip edilmesi ve elde edilen
hareket vektorleri

45.2 Arag hareket karakteristiklerinin belirlenmesi

Sahne iizerinde bulunan araglarin merkez noktalarinin Piramitsel Optik Akis yontemi ile takip
edilmesi sonucunda, merkez noktalarinin sahne {iizerindeki pozisyon bilgisi ve ardisik
cergeveler arasinda birim zamandaki yer degisimleri belirlenir. Zaman igerisinde belirlenen
pozisyon bilgileri araglarin yoriingelerini olusturur. Her bir araca ait yoriinge bilgisi ve yer
degisimleri ara¢c sahnede oldugu siirece gilincellenir. Bu adimda takip edilen islem akig

diyagrami Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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k. arag
merkez noktasi, my

 J
i. gerceve
i. gerceve = i+1. gergeve
\j
A
i+1. cerceve
i+1. cerceve = i+n.
cerceve
A
 J
Optik_akis[my (x.y) Mii
erceve(i,i+1)] »  Optik akis vektorl di,
§ere ' Yer Degisimi hizy;

Sekil 4.12 Piramitsel Optik Akis ile hareket karakteristiklerinin ¢ikarimi

4.6 Bo6lum dzeti

Bu béliimde, olagan trafik akis modelinin olusturulmasi amaciyla uygulanan arag belirleme ve

boliitleme islemleri dzetlenmistir. Islem adimlar1 asagidaki sekilde siralanr.
a. Ilk cerceve ile arkaplan modeli olusturulur.
b. Arac aday bolgeleri belirlenir. Belirli bir blytkltkten kiicuk hareket bélgeleri elenir.

c. Arac bolgelerini olusturan pikseller etiketlenir ve bolgelerin gevritleri ¢izilir. Her bir

ara¢ ic¢in temsil edici merkez noktalar1 belirlenir.
d. Temsil edici merkez noktalari takip islemine sokulur.
e. Yeni gozlemlenen cerceve ile arkaplan modeli giincellenir.

f. Yeni bir ara¢ gozlemi yok ise merkez noktasi takip islemi aracin yarattig1 yoriinge ve
hiz bilgilerini kaydeder. Yeni bir ara¢ gozlemlendiginde b adimindan tekrar devam

edilir.
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5. OLAGAN ARAC YOL MODELLERINIiN OGRENILMESi

Dogal trafik ortamlar iizerinde bulunan araglardan, trafik kurallar1 ile belirlenen hareket
modellerine uymalar1 beklenmektedir. Ornegin, otoyol iizerinde giden bir aracin beklenilen
hareketi, kendi seridini korumasi ya da kurallar dahilinde serit degistirerek yoluna devam
etmesidir. Trafik gorintilerinde, araclarin yarattiklari olagandisi durumlar hareket kurallarina
uymayan ve nadir karsilasilan olaylardir. Belirli trafik kurallarina ve kaliplarina uymayan arag
hareketlerinin yakalanabilmesi icin olagan arag¢ harcketlerinden ve trafik akis modellerinden
yararlanilabilir. Hareket eden araglarin izledikleri yol modeli o aracin hareket davranigini
gostermektedir. Arag, beklenilen modeli takip ederek hareket ediyorsa normal bir hareket
gerceklestiriyor demektir. Beklenilen yol modelinden uzaklasan bir arag, olagandisi bir
davranig gOsteriyor anlamina gelebilir. Olagandisi anlarin  belirlenmesi, araglarin

karsilastiklari olaylar1 da isaret edebilir.

Olagan davranig gosteren araclarin sahip oldugu 6zellikler kullanilarak normal ara¢ hareketi
ve yorungesi elde edilmektedir. Bu tiir yoriingelerin kiimelenmesiyle olagan yol modelleri
elde edilebilir. Yol modeli 6grenmesi, sahne iizerinde hareket eden araglarin olusturduklari
yoriingelerin biraraya getirilmesi ve kiimelenmesi islemidir. Araglarin hareketleri boyunca
bulunduklar1 lokasyonlar1 ve tasidiklari hiz, sekil, renk gibi karakteristik Ozellikleri elde

edilerek hareketleri ile ilgili genel tanimlar yapilabilir.

Sahne iizerinde yeni bir ara¢ hareketi gézlemlendiginde, yeni gozlem yoriingesi ile dgrenilen
olagan yol modelleri arasindaki farkliliklar degerlendirilerek, aracin davraniginin olagan olup

olmadigina karar verilir.

Genellikle, yoriinge 6grenme islemlerinde araclarin sahne boyunca sahip olduklar1 goriintii
koordinat bilgileri (x,y) ve birim zamandaki yer degisimleri yani hizlar1 (vy, vy) veya gercek

dunya koordinat bilgileri (x,y,z) ve ger¢ek hizlar1 kullanilir.

5.1 Yoriinge tanim

Bir aracin yoriingesine ait uzaysal ve zamansal bilgiler asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Ty = {f1, f2, f3 ..... T} : her bir araca ait gozlemlenen 6zellik vektorleri dizisi
fi = {Xi, i, Vxi, Wi }+ : tanindaki 6zellik vektorii, pozisyon ve hiz bilgileri.

Xi, Yi: aracin goriintili iizerindeki koordinat bilgisi.
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Vyi, Vyi : birim zamanda aracin ardisik iki ¢ergeve arasindaki yer degisimi.

Birim zamandaki yer degisimleri Vj, optik akis ile bulunan hareket vektoriiniin piksel/cerceve

biiyiikliigii olarak tanimlanir ve Esitlik (5.1) ile hesaplanir.

xi (Xi,t — Xt )2
yi yi,t - yi,t—l )2 (5-1)

i = \/;xi +Vyi

Yoriinge 6grenme islemlerinde genellikle pozisyon ve hiz bilgileri kullanilmaktadir. Sahne

< < <
Il

tizerinde bulunan araglar ayni yolu izleseler dahi hizlarindaki olas1 farkliliklardan dolay1 yolu
birbirlerinden farkli siirelerde katedeceklerdir. Bu sebeple, yoriinge 6grenme islemi igin arag

yoriingelerinin ayni siirelerde olmalari beklenemez.

Sahne {iizerinde bulunan araclara ait ydriingeler, araglari temsil eden merkez Ozellik

noktalarinin zaman igerisinde takip edilmesi ile elde edilir.

T, «
o 1[N

Sekil 5.1 Arag ve tizerindeki merkez noktasi

- \
i S

O 50 0D s 200 230 0 30 «0 «30 30 530 &l

X

Sekil 5.2 Goruntd izerindeki ara¢ merkez noktasinin x-y koordinatlarindaki konum degisimi
grafigi
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Tek bir ara¢ iizerindeki merkez noktasi takibi ile ilgili 6rnek Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
Ardisik c¢ergeveler ilizerinde aracin yol boyunca bulundugu konum bilgisi x-y koordinat
diizleminde Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°deki konum degisimi incelendiginde, arag
belli bir silire sabit hizla giderken, goriintiiniin list kismima yaklastiginda yavasladigi
goriilmektedir. Bu siire zarfinda, aracin birim zamanda yaptig1 yer degisiminin azaldig1 ve
gozlem noktalarmin ayni bolgede toplandigi goriilmektedir. Sekil 5.1°deki aracin yer
degisimleri Olgiilerek birim zamandaki ara¢ hiz degisimi Sekil 5.3’te gosterilmistir. Birim
zamandaki hiz degisimi ile aracin diizlem tlizerinde katettigi mesafe piksel/cerceve biriminde

hesaplanmaktadir.

I"zﬂn \\
P .
o \‘-,1

[x} Bl 1] (= 20
Zaman

Sekil 5.3 Birim zamanda aragtaki hiz degisimi

Sekil 5.4 Otoyol iizerinde ara¢ ve araca ait merkez noktasi

Tek arag ve tek ozellik goriintiisiine baska bir 6rnek Sekil 5.4’te goriilmektedir. Sekil 5.5’teki
konum grafiginde goriildiigi gibi, Sekil 5.4°teki ara¢ sag yone dogru diizgiin bir yoriinge ile
yoluna devam etmektedir. Aracin bu zaman araliginda gostermis oldugu hizlanma ve

yavaglama hareketleri Sekil 5.6’daki hiz degisimi grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Aracin merkez noktasinin x-y koordinatlarindaki yer degisimi
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Sekil 5.6 Otoyol tizerindeki araca ait hiz degisimi - zaman grafigi

Sekil 5.7 Otoyol tlizerinde iki arag ve farkli yonlerdeki hareketleri

Sekil 5.6’da gortildigl gibi, belli bir siire ayni hizla hareketine devam eden arag, 6.
cerceveden itibaren hizlanmakta, tekrar belli bir siire sabit hizla gitmekte ve tekrar

hizlanmaktadir.

Otoyol goriintiileri incelendiginde ¢ok yonlii ve ¢ok seritli yollardaki ara¢ hareketlerine Sekil
5.7°deki goriintli 6rnek olarak verilebilir. Kuzeye dogru sag taraftan giden ara¢ ve glineye
dogru sol taraftan giden arag ilgilenilen nesnelerdir. Kirmiz1 ¢izgiler, araclarin anlik hareket

vektor blydkluklerini gostermektedir.
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Sekil 5.8 Iki arag, farkli yonlerdeki hareketi ve koordinat diizleminde konum noktalari
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Sekil 5.9 Iki ara¢ ve hiz vektorleri grafigi

Birden fazla aracin izlendigi durumlarda her aracin anlik yoriingesinin ¢ikartilmasi o araca ait
hareket davranigsini belirlemede yardimci olur (Sekil 5.8). Zaman ekseninde her arag farkli
hareket 6zelligi gosterebileceginden izledikleri yoriingeleri de farkl olabilir. Sekil 5.9°daki Vo
ve Vi araglarina ait hiz-zaman grafigine bakildiginda araglarin hizlar1 hakkinda genel bir
yorum yapilabilir. V; araci hizlanan bir davranis gosterirken, Vo yavaslayan bir davranis

gostermektedir.

Iki boyutlu goriintiide perspektif ve projeksiyon analizi yapildiginda kameradan uzaklasan
araclarin katettigi yol mesafeleri hakkinda bilgi sahibi olunamayacagindan (yol koordinat
bilgisi bilinmedigi durumlarda) derinlik (z-ekseni) bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durumda iki boyutlu diizlemden 3D koordinat bilgisinin ¢ikartilmasi1 gerekmektedir. 3D
koordinat ¢ikarimi tezde kapsam disinda tutulmustur.

5.2 YOrunge kiimeleme

Kiimeleme isleminin temel amaci, smiflar arasindaki farkliligin ve sinif i¢i benzerliklerin
maksimum tutulmasidir. Sahne {izerindeki araglarin takibinden elde edilen yoringeleri arag
davraniglarinin ortaya ¢ikartilabilmesi ve analizleri i¢in ¢ok Onemli rol oynar. Hareket

modelleme icin en dnemli islem, sahne Uzerinde gdzlemlenen arag yoringelerinin birbirlerine
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benzer olagan yol modellerine kiumelenmesidir. Bu sayede, sahnedeki olagan hareket
kaliplarina ulasilabilmektedir. Dogal ortamda bulunan araglarin hareket davraniglar1 gozéniine
alindiginda yoriingeler iki farkli smifta toplanmaktadir. Bu smiflar, araglarin ortak
hareketlerini iceren normal yoriingeler ve olagandisi davranis gosteren araglarin yoriingeleri,
yani anormal yoriingelerdir. Anormal davranis gosteren araglar goézoniine alindiginda,
yorungelerinin normal yol siiflarindan maksimum seviyede ayrilmasi olagandisiligin yiiksek
seviyede anlasilabilirligini saglar. Bu sebeple, yoriingeler arasindaki yakinlik mesafeleri
gozlemlenerek ya da yoriingelerin istatistiksel seri Ozellikleri degerlendirilerek

gruplandirmalar yapilir.

Kiimeleme islemlerinde dikkat edilecek adimlar, benzerlik 6lgiimlerinin dogru tanimlanmast,

kiimelerin zaman igerisinde giincellenebilir olmasi ve kiimeleme sonucunun dogrulanmasidir.

5.2.1 Genel yoriinge kiimeleme ydntemleri

Mesafe benzerlik tabanli kiimeleme teknikleri yoriingelerin karsilastirilabilmesi icin mesafe
benzerlik metrik tanimlarindan yararlanirlar. En yaygm kullanilan mesafe 6lgiimii Oklid
mesafesidir. Aym n stresindeki T; ve Tj yoriingeleri arasindaki dg Oklid mesafesi Esitlik

5.2’de goriildiigii gibi hesaplanir.

dE(I'i,Tj)=\/Zri:(Tivk T, (5.2)

Sureleri farkli, m ve n boylu (m > n) Ty, ve T, yoriingeleri arasindaki benzerlik hesaplamasi,

de Oklid mesafesi formiilii Esitlik (5.3)’teki sekilde genisletilerek yapilabilir.
1 n m-n
de(T,,T)) = E(sz (T Tix) +ZdE (T e 7Tj,n)) (5.3)
k=1 kL

Bu tur mesafe olgiimleri, zaman farki gézetmeksizin birbirleriyle ayni hizada olan yoriinge
noktalar1 arasindaki Ol¢limlerde basarili olmaktadir. Ancak, nesne hareketlerinde zamansal
degisim hesaba katildiginda, yoriinge noktalar1 arasinda uzaysal eslesmenin yanisira zamansal
eslestirme de yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla, 6zellikle ses tanima islemlerinde
kullanilan Dinamik Zaman Biikmesi yontemi (Dynamic Time Warping — Myers, 1981) zaman
veya hiz olarak farkli sirelerdeki sinyaller arasindaki benzerlik mesafelerinin
hesaplanmasinda 6nemli yer tutar. Dinamik programlama ile eslestirilen iki yoriinge noktasi

arasinda en kisa mesafe saglanarak optimum hizalama saglanir. Ornegin, aym yolu farkl
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hizlarda yiiriiyen iki kisinin olusturdugu ydriingelerin benzerlik hesaplanmasinda DTW

kullanilmas1 uygundur.

Diger bir yoriinge karsilastirma ve nokta hizalama teknigi dinamik programlama ile yapilan
LCSS (Bergroth, 2000) analizidir. Bu islem, iki farkli dizi arasindaki en uzun ortak gézlemin
bulunmasi ve eslestirilmesine dayanir. X ve Y, 6zellik noktalar1 X; ve y; olan iki farkli y6riinge

icin 6zyineli LCS fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir.

X = (X, Xy yenene Xm)

Y =0Y..... Yn) (5.4)
0-if(i=0)[(j=0)

LCS(X;,Y;) =4(LCS(X; .Y, 4),X) =>if (X, =Y;)
max(LCS(X,,Y;,),LCS(X;,Y;)) —>if(x; #Y;)

Farkli surelerdeki yoriinge dizileri arasindaki benzerlik mesafesi i¢in kullanilan yontemlerden
birisi de Hausdorff mesafesi dl¢iimiidiir (Morris ve Trivedi, 2008). Olgiim, farkl1 stirelerdeki
kiimeleri hedef alir, fakat 6l¢iim Oncesinde siralama yapilmasi yoriinge parcgaciklart arasinda
yanlis benzestirmelere sebep olmaktadir. Ornegin, farkli yonlerde yiiriiyiis yapan iki insanin
yarattigl yoriingeler bu tlir bir probleme Ornek olarak verilebilir. T; ve T; yorlngeleri

arasindaki dy Hausdorff mesafesi asagidaki sekilde tanimlanir.

d H(Ti !Tj) = max(dH (Ti 7Tj)'dH (Tj 7Ti))
dy (T, ;) =max(minde (f,,, 1)) - vk (5:5)
Kimeleme benzerlik o6lgme teknikleri tanimlandiktan sonra kiimelemede kullanilan

O0gretmensiz algoritmalar agagidaki sekilde gruplandirilmistir.

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

- Gergek Zamanli Adaptasyon (Benzerlik Esik araligi, I -K-Ortalama)

- Hiyerarsik metotlar (Toplayici(agglomerative) ve Parcalayici (divisive))
- Yapay Sinir Aglart (Kendini Orgiitleyen Esleme (SOM))
- Istatistiksel Modeller (HMM ve Baum Welch)

Yinelenen optimizasyon kiimeleme teknigi bu teknikler arasinda en basit ve yaygin kullanilan
yontemdir. K-ortalama veya bulamik C-ortalama teknikleri temel olarak Oklid mesafesi
kullanarak kiimeleme islemini gergeklestirirler. Olagan yol modelleri i¢in kiime sayisi
baslangigta tanimlanmali ve yoriinge sireleri esit verilmelidir. Kiime sayisini kiimeleme

islemini maksimum bagariya ulastiracak sekilde segmek ve dogrulamak tavsiye edilir.
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Gergek Zamanli Adaptasyon kiimeleme tekniginde daha dnceden elde edilmis yoriinge egitim
kiimesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Her yeni yoriinge gozlemlendiginde, kiimeleme islemi
yeni verilerle giincellenmektedir. Ozellikle, gercek zamanli sahnelerde hareket eden
nesnelerin yoringelerinin kiimelenmesinde uygundur. Kimeleme o6ncesinde toplam kiime

sayisinin belirtilmesine ve yeterli egitim 6rneklerinin toplanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Hiyerarsik kiimeleme teknikleri toplayici ve parcalayici olarak iki gruba ayrilirlar. iki teknikte
gozlemlenen yoriingeleri asagidan yukariya ya da yukaridan asagiya aga¢ yapisinda
modelleyerek yorlingeler arasinda benzerlik iliskisi kurmaya calisirlar. Kiimeleme

islemlerinin basarisi agac olusturulurken alinacak bélme ya da birlestirme kararlarina baghdir.

Ogretmensiz yoriinge kiimeleme tekniklerinden bir tanesi de bir gesit yapay sinir aglari
teknigi olan SOM’dur. Kohonen tarafindan tanimlanan SOM yontemi ile yorungeler bigimleri
degismeden kiimelenebilirler. Sinir aglarinin her bir ¢ikis diigimii bir olagan yol modeline
karsilik gelir. Aglar, yeni gozlemler ile siirekli giincellenebilir durumdadir. Karmasik trafik
sahneleri ele alindiginda, sinir aglar1 yiiksek oranda gozlem orneklerine ihtiyag duyar. Genel
olarak Ogrenme siiresinin uzun silirmesi, noron agirliklarinin ve 6grenme parametrelerinin

atanmasindaki zorluklar bu yontemin dezavantaji1 olarak gortiliirler.

[statistiksel seri kiimeleme islemlerinde, her yoriinge serisinin dinamik 6zellikleri HMM veya
Dinamik Bayes aglar ile modellenebilir. Istatistiksel rastgele islemlere &rnek olan arag
hareketleri stokastik modeller ile tanimlanabilirler. Istatistiksel seri kiimeleme ¢alismalarina
referans olarak (Saunier ve Sayed, 2006) ¢alismalar1 verilebilir. HMM ile zaman serileri
kiimelemede en 6nemli diisiince, elde edilen gozlem dizilerinin kiimeleme sonucunda elde
edilecek modellere olan P(Gdzlem|Model) olasiliklarinin hesaplanarak kime dyeliklerinin

bulunmasidir.

5.2.2 HMM ve Gauss karisimu ile yoringe kiimeleme

Bu tezde, olagan ara¢ hareketlerinin yarattigt yoriingeler ile HMM ve Gauss karigimi
yontemleri kullanarak kiimeleme islemi gerceklestirilmistir. Kiimeleme islemi sonucunda,
olagan yol akis modelleri elde edilmistir. Sekil 5.10’da olagan yol modellerinin 6grenilmesi

icin uygulanan islem adimlarinin blok diyagrami gériilmektedir.
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Olagan Yol Modelleri

Sekil 5.10 Olagan yol modellerinin 6grenilmesi adimlari

Olagan yol modellerinin 6grenilmesi i¢in ilk islem, daha 6nceki boliimlerde detayli anlatilan
olagan ara¢ yorlngelerinin toplanarak egitim kiimesinin olusturulmasidir. Egitim
yoriingelerinin toplanmasindan sonra, HMM parametrelerinin se¢imi gergeklestirilmistir.
HMM parametrelerinin belirlenmesinden sonra, Gauss karisimi destekli Siirekli HMM ile

ogrenme islemi yapilmaktadir. Ogrenme islemi sonucunda, olagan yol modellerine ulasilir.

5.2.3 Yoringe veri kiimesinin olusturulmasi

Araglarin sahne boyunca sahip olduklar1 yoriinge bilgileri (X,y) ve hareketlerine ait hiz 6zelligi

(v) olagan yoriinge egitim kiimesini olusturan 6zellik vektorleridir.

Toplanan arag yoringeleri, iki boyutlu (x,y) ve U¢ boyutlu (x,y,v) gbzlem noktalarini igerecek
sekilde tekrar diizenlenirler. Yoriingelerin iki farkli gozlem tipiyle O6grenme islemine
hazirlanmasi, daha sonraki boliimde bahsedilen olagandisi ara¢ hareketlerinin belirlenmesinde
rol oynamaktadir. (X, y) uzaysal gozlemler ile 6grenme islemi gergeklestirildiginde, araglarin
sadece yoriingelerinden pozisyonel sapmalar1 belirlenebilirken, (X,y,v) ile gerceklestirilen
olagan yol modelleri 6grenme islemi sonucunda, araglarin hizlarindan dolayr olusabilecek
olagandis1 durumlar da yakalanabilmektedir. Bu nedenle, 6grenme islemi iki farkli veri yapisi

ile ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
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Ozellik vektdr dizilerinin boylarmin esit ya da farkli olmasi 6grenme islemini etkileyen
faktorlerden birisidir. Boy esitleme ve vektor nicemlemede olusan bilgi kaybi1 ve zaman
kavrami igin ek islemler (dynamic time warphing) farkli sirelerdeki yoriingeler ile egitimi
etkili kilan faktorler olarak goze carpar. Trafik iizerinde bulunan araglarin dogal davraniglar
degerlendirildigi zaman, egitim isleminin farkli surelerdeki yoriinge dizileriyle yapilmasi
gerekliligini ortaya koyar. Ayn1 mesafeyi bir ara¢ benzer yoriingeyi izleyerek t; zamaninda
alirken, diger bir arag¢ t, zamaninda farkli bir hizla alabilmektedir. Bu davranis bi¢imi, arag
koordinat bilgileri yaninda hiz ve ivme gibi 6zellikleri de katarak ¢oklu boyutlu vektorlerle
calismay1 sart kosar. Bu sekilde, tiim yoriingeyi ve arag¢ karakteristiklerini egitim islemine
sokabilme ve veri kaybinin olmamasi saglanir. Bu yontem anlik ara¢ davranisinin ortaya
cikartilmasinda 6nemli role sahiptir. Farkli strelerdeki yoriingelerin getirdigi avantajlar goz

ontine alindiginda bu tip yoriingeler ile egitim kiimelerinin olusturulmasina karar verilmistir.

Sekil 5.11°de deney ortami iizerinde 6rnek egitim Klimesini olusturan hareket yoriingeleri ve
yoriingelerin kavsak modeli iizerindeki yansitilmasi goriilmektedir. Her farkli renkteki

yorlinge farkli arag hareketlerini gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 5.11 (a) Kavsak akis modeli egitim yoriingeleri ve (b) kavsak modeli Uzerindeki goriintiisu

5.2.4 Markov Modelleri

Sakli Markov Model ile gozlem dizilerinin kiimelenmesine gegmeden once genel Markov
modelinin ve ¢Oziim algoritmalarinin tanimlanmasi faydalidir. Olasilik teoreminde, Markov
modeli, Markov o6zelligine sahip stokastik model olarak tanimlanir. Markov 6zelliginde,
stokastik siirecin gelecek durumlarinin durumsal olasilik dagilimi sadece suanki duruma

baglidir. Bu 6zellige sahip siire¢ler Markov siireci olarak isimlendirilirler.

En genel kullanilan Markov modeller, Markov Zinciri ve Sakli Markov Modelleridir. Sistem
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durumlart tam gozlemlenebilir olan Markov 6zelligine sahip ayrik zaman siirecleri Markov
Zinciri olarak tanimlanir. Sistem durumlart kismen goézlemlenebildiginde, model, Sakli

Markov Model olarak tanimlanir (Rabiner, 1989).

5.2.4.1 Ayrik Markov sureci

N durumlu ve ayrik zaman diliminde Markov siireci diisliniildiiglinde, sistemin bir durumdan
diger bir duruma ge¢mesi olasilig1 (5.6)’da goriildiigii gibi 6nceki durumlarin ne olduguna

baghidir.
P(a, = Sj |0y =Si,dey = S¢) (5.6)

Eger sistemde, t+1 anindaki durum sadece bir adim 6nceki t anindaki duruma bagli ise, bu tip
modeller birinci derece Markov modeli olarak isimlendirilir ve Esitlik (5.7) ve Sekil 5.12°de

oldugu gibi gosterilir.

P(d.., = Sj |G =Si Gy =S¢ r) =Py = Sj |G, =S;) (5.7)

OROSONONGE

Sekil 5.12 Birinci derece Markov model 6rnegi, B baslangi¢, C ¢ikis durumu

Sistemin baslangi¢ durum olasiliklari (5.8)’de gosterilen 77; ile ifade edilir.

m; = P(q, :Si)aZN:”i =1 (5.8)

i=1
Durumlar arast gegis olasiliklar1 A =[a(i, j)],,, matrisi ile gosterilir (5.9).

q; = P(qt+1 :Sj |Qt =3S;)

N 5.9
a; 20,> a; =1 (5.9)
=1

Sekil 5.13’te 3 durumdan olusan Markov modeli 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 3 durumdan olugsan Markov Modeli 6rnegi

Ayrik Markov modellerde, gozlem dizisi O = 0,0,....0; Ve durum dizisi Q =q,q,...g, olarak

tanimlandiginda, gozlem dizisinin gerceklesme olasiligi Esitlik (5.10) ile hesaplanir. Tim
gbzlem dizisinin meydana gelme olasiligin1 bulabilmek i¢in durum gegisleri olasiliklar

carpilarak birlesik gdzlem olasilig1 bulunur.

P(O=Q| A7) =mydyq 8 1qr (5.10)

5.2.4.2 Sakh Markov Modeli

Sakli Markov Modeli, herhangi bir t aninda sistemin hangi durumda oldugu bilinmiyor iken

sakli durumun yarattig1 gozlemi ortaya ¢ikartir.

Bir ayrik Sakli Markov model asagida belirtilen elemanlar ile tanimlanir.
- S={51,5,,S3,..Sn} Sakli durumlar, N : Sakli durumlarin sayist
- A={a;;} durum gecis olasiliklar1 matrisi, ajj = P{Qw+1 = Sj | 0t = Si} I<ij <N, g1 : t
anindaki durum
- B= [b(j, m)] =P(0O, =0, | g, = S;) gbzlem olasiliklar1 matrisi

- 0={01,02,03,..... Om} gbzlemler, M gbzlem sayisi

- 1 ={n}, Baglangi¢c durum dagilimlar, /<i <N

Sekil 5.14°te Sakli Markov Modeli diyagrami gériilmektedir.
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S; -> Sakli Durumlar

e Oj Gozlemler

Sekil 5.14 Sakli Markov Model Ornegi

[/
| /
| J/

Sistem herhangi bir S; durumundayken, O; gozlemlerinin olusma olasilig1 bj(m) ile ifade edilir.
Sistemin olabilecegi durumlar (S;, Sy, ... , Sn) ve olusabilecek gozlemler {01,02,...0m} Olarak
tanimlandiginda, durumlar ve gézlemler arasindaki bagmti N x M boyutundaki B = [b(j, m)]
emisyon matrisi ile gosterilir (5.11).

b;(m)=P(C, =0;[q,=5;)

b;(m) >0 (5.11)

ibj (m)=1

5.2.4.3 Sakh Markov Modelin ¢ temel problemi

Sakli Markov model ile asagidaki {i¢ temel probleme ¢6ziim bulunur.

- Degerlendirme (Evaluation) : Verilen bir O gbzlem dizisinin bilinen A sakli modele

olasiliksal yakinliginin bulunmasi , P(O| 4 )

- Kodgdzme (Decoding) : 4 ve O verildiginde, O gozlem dizisini olugturma ihtimali en

yuksek olan durum dizisi Q;’nin bulunmasi, P(Q|O,4)

- Ogrenme (Training) : Egitim gdzlem &rnekleri verildiginde A Sakli Markov Model

parametrelerinin tahmin edilmesi

Bu ii¢ temel problemden, Ogrenme ve Degerlendirme ¢dziimleri bu calismada olagan trafik
akislarinin 6grenilmesi ve olagandis1 ara¢ hareketlerinin belirlenmesi kisimlarinda énemli rol
oynamaktadir. Coziimlerin uygulanma bi¢imleri bu boliimiin sonunda ve ilerleyen bolumlerde

detayli olarak anlatilmaktadir.
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Degerlendirme

Gozlem degerleri O = {01,0,,...0m}’nun A modeli {izerinde karsilik gelen NM tane farkli sakli
durum dizisi Q={g10>...qm} olabilir. O gbzlem dizisinin elde edilme olasilig1 Esitlik (5.12) ile

hesaplanir.
q

P(O|A4)= Z P(0,Q, | 4), g olas1 sakli durum dizisi say1s1 (5.12)
i=1

Esitlik (5.12)’deki ¢0zliim, c¢ok fazla olast sakli durum dizisi olabilecegi i¢in islem
karmasikligi acisindan uygun degildir. Bu nedenle P(O| A) hesaplamasi icin ileri-Yon

(forward) ve Geri-Y6n (backward) algoritmasi kullanilir [10].
Ileri-Y6n algoritmasi islem adimlari asagida gosterilmektedir.

- Bagslangi¢ degerlerinin atanmast

a,(i) = 7.b.(0,),i =1.N (5.13)
- Yineleme
a.,(j) = [Zi:at (i) a; }bj (0,,) j=1..N (5.14)
- Sonlandirma

P01~ a0 (5.15)

Esitlik (5.14)’teki yineleme adiminda, ox(i) ilk t gozlemi ve sistemin S; durumunda olmasini,
ajj, sistemin S; durumundan S; durumuna gegisini, bj(0¢+1) ise t+1 aninda 0y+1 gozleminin elde
edilmesi olasiligini ifade eder. Esitlik (5.15)’teki Sonlandirma adiminda, her t ani i¢in tiim
sakli durumlarin o ileri degerleri toplami, gbézlemin model tarafindan iiretilme olasiligini

Verir.

Ileri-Yon algoritmasi, gdzlem dizilerinin olasiliklarin1 hesaplamada en yaygin kullanilan
algoritma olmasma ragmen, olasilik hesaplamalarinda Geri-YOn algoritmasi’ndan da
faydalanilmaktadir. Geri-YOn algoritmasinda, S#(i) geri degiskeni, gozlem dizisinde geriye
dogru ilerleyerek Ozyineli sekilde hesaplanir. f¢(i) geri degiskeni Esitlik (5.16)’da gortldigi

gibi t aninda S; durumunda olma ve (0t+1 ... Ot) kismi gézlemini elde etme olasiligini gosterir.
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B (1) =P(0y.... 07 | 0y =S5, 4) (5.16)
Geri-Y06n algoritmasinin islem adimlar1 Esitlik 5.17-5.19’da gosterilmektedir.

- Bagslangic¢ degerlerinin atanmasi

B (i) = iaubj (0r),i =1..N (5.17)
- Yineleme

B.(i) = ZN;aijbj 0,8 (i) i=1.Nt=T-1T-2...1 (5.18)
- Sonlandirma

P(O| )= %‘/Iibi (0,), (i) (5.19)

Esitlik (5.18)’deki yineleme adiminda, a;, sistemin S; durumundan N olast S; durumuna

gecisini, bj(0+1), Sj durumunda iken 041 gézleminin elde edilmesi olasiligini ifade eder.

Sonug olarak, Ileri-Yon ve Geri-Yoén algoritmalant O gozlem dizisi igin aym

P(O)=P(010>...07) birlesik olasilik sonucunu gostermelidir.

Kod Ctézme (Decoding)

Sakli Markov modelin ¢6zdiigii ikinci problem, gézlem dizisi O = 010,...071 verildiginde, bu
gozlem dizisini olusturma ihtimali en yiiksek olan sakli durum dizisi Q=Q103...q7’yi
bulmaktir. Bu islem ig¢in iki farkli yaklagim kullanilmaktadir. Birinci yaklagim sonsal
kod¢ozme (posterior decoding), sakli model tarafindan gézlem agiga ¢ikarildigi anda en olast

sakli modelin segilmesi ile ger¢eklestirilir (Shokhirev, 2010).

Verilen O gozlem dizisi igin, sistemin t aninda S; sakli durumda olma olasiligi Esitlik
(5.20)’deki y(i) ile gosterilir.

(1) =P(q =S;]0,4)

@A) ;1 Nio1T (520)

() = P(O)
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Her t aninda, olabilirlik olasiligr en yiiksek olan S; sakli modeli segilerek durum dizisi

olusturulur (5.21).
S, = q(t) = arg mex , (i) (5.21)

Sonsal kod¢6zme yontemi, her durumdan her duruma gecisin miimkiin oldugu Sakli Markov
Modellerinde (Ergodic HMM) basarili ¢alismaktadir (Shokhirev, 2010). Ancak, farkli
yapidaki bazi gegislerin izin verilmedigi modellerde kurallara aykiri sonuglar iiretmektedir.
Bu nedenle, hesaplara durum gegis olasiliklarii katan Viterbi algoritmasi (Rabiner, 1989)

Onerilmistir.

Viterbi algoritmasi, verilen O gozlem dizisi i¢in sakli durum gozlem olabilirligini maksimize

eden en iyi durum serisinin sec¢ilmesini hedefler.

(5.22)’de verilen ot(i) degiskeni, t anina kadar olabilirligi maksimum olan durum dizisini ifade

eder ve t aninda Sj durumuna erisilir.
o, (1) =max{ P(q,q,...9,,9, =S;,0,..0, | 4) (5.22)
Viterbi algoritmasi islem adimlar1 agsagida gortilmektedir.

- Baslangi¢ degerlerinin atanmasi

5,() = z,b.(0,),i =1..N

5.23
w,(1))=0 ( )
- Yineleme
6.(1) = max léu(n.af,- b; ) 624
v, (i) = argmax, [5,, (1) a ]

- Sonlandirma
path” = max[; (i)]i =1..N
: (5.25)

o =argmax,[o; ()]

- Geriye gitme

0 =¥ (Q,)t=T-1T-2..1 (5.26)
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Ogrenme (Training)

Ogrenme islemi, gdzlem dizileri kullanarak Sakli Markov Model parametrelerinin 1=(4,B,11)
tahmin edilmesidir. O = 0,0,...0r g0zlem dizisi olmak Ulzere, t aninda S; ve t+1 aninda §;

durumlarinda olma olasilig1 &(i,j) birlesik olasilik parametresi olarak ifade edilir (5.27).

é:t (l, J) = P(qt = Si’qt+l — Sj |O,ﬂ,)
£ (i j) = 2030, 0B (D)

N

> 2 e (3;b;(0,,) . (1)

i=1 j=1

(5.27)

Sakli Markov Modellerde Baum-Welch Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi kullanilarak
model parametreleri hesaplanir (Welch, 2003). Baum-Welch algoritmasi adimlar1 asagida

verilmigtir.
- Baslangi¢ A=(4,B,I1) modeli secilerek, (i), pi(i), &i(i,j) ve yi(i) degiskenleri hesaplanir.

- Hesaplanan &(i,j) ve y(i) degerleri ile 1=(4,B,I1) model parametreleri Esitlik (5.28) ile

gtincellenerek Ayeni elde edilir .

7, =y,(),i=1..N

YA
aj =+t i=1.N,j=1..N (5.28)

T-1

270

Y n)Ie, =)
b (k) =2 j=1.N,k=1..M

> 7

- Log[P(O| Ayeni)] > Log [P(O|4)] oldugu siirece ilk adima déniiliir. Degilse, 6grenme

islemi tamamlanir.

5.2.4.4 Sirekli Sakli Markov Modeller

Araglarin hareket ettikleri diizlem iizerinde kat etmis olduklar1 mesafe ve sahip olduklari
dinamik karakteristik 6zellikler siirekli degiskenlere drnek olarak verilebilir. Bu 6zellikten
yola ¢ikarak araclarin gostermis oldugu dinamik karakteristikleri ayrik modeller yerine stirekli
Markov Modeli ile temsil etmek daha uygundur. Bu amacgla, HMM’deki emisyon dagilimlari

ya da gozlem olasiliklar1 Gauss karigimi olarak ifade edilir. Bu model ile arag O6zellik
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vektorleri higbir vektdr nicemleme islemine sokulmadan ve sire esitleme islemine gerek
duyulmadan Sakli Markov Modeline gozlem dizileri olarak girilir. Bu yontem, Onerilen tez
calismasinda sahne iizerindeki arag¢ yoriingelerinin kiimelenmesi ve olagan yol modellerinin

belirlenmesi islemlerinde kullanilmigtir.

Strekli Sakli Markov Modellerde, modelin {irettigi goézlemlerin olasilik  yogunluk
fonksiyonlarmin (5.29)’da verilen Gauss tipi normal dagilima uygun oldugu varsayilmistir.

1(o-p)®

1
u,Y) = 2 =
O = o (5.29)

bj(ot):n(ot’ﬂjvzj)

bj(0y), t aninda Sj durumunun o; g6zlemini iiretme olasiligini verir.

5.2.4.5 Siirekli Sakh Markov ile olagan yol modellerinin belirlenmesi

Sahne Tlizerindeki olagan yol modellerinin belirlenebilmesi i¢in kiimeleme islemlerinde

kullanilan model parametreleri asagidaki sekilde tanimlanmuistir.

- Ty {fy, T2, f3, ... fo}, k tane arag icin n tane gozlem, n degisken yoriinge boyu

- fi o {X, Vi, VX, Wik, t anindaki 6zellik vektori, X;,yi goriintii koordinatlari tizerindeki
arag pozisyonu, Vyi, Vyi hiz degiskenleri (araglarin birim zamanda yapmus olduklar1 yer
degisimi miktar1)

- S:{51,5,,S3,..Sn} sakli durumlar, N : Sakli durumlarin sayisi

- M: Her bir sakli durum igin Gauss bileseni sayisi

- A={aj;j}Durum gecis olasiliklar1 matrisi, ajj = P{Qw1 = Sj | ¢t = Si} I<ij <N, ¢; : t
anindaki durum

- B={o: y; 2j} Gozlem olasiliklarinin dagilimi, o , t anindaki gozlem, 4 ve 2j , §;
durumundaki ortalama ve kovaryans matrisi

- II={r;} Baglangi¢ durum dagilimlar, /<i <N

- Nr_iter : Beklenti Maksimizasyonu islemi i¢in iterasyon sayisi

- Stop : Beklenti Maksimizasyonu islemi ile 6grenmenin tamamlanacagi yakinsama
noktasi

- Am={An, Bn, [Ty}, 6grenilen Sakli Markov Model, m adet olagan yol modeli
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Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3

Cikis

N1k, k)
Niz2(Hk, Zk) N22(k, k) Naz2(k, k)
N1z (ks k) N23(k, k) Naz(tk, k)

N1 (b, k) Nz21 (M, Zk)

Sekil 5.15 HMM ve Gauss Karigsimi yapisinin 6rnek kavsak modeli iizerinde gosterimi

Sekil 5.15°’te HMM ve Gauss karisimi yapisinin 6rnek kavsak modeli lizerinde gosterimi

goriilmektedir. Ornek kavsak modelinde, giris-cikis ile gsterilen yol modeli, 3 farkli sakli

durum ve her duruma karsilik gelen 3 farkli #(u, 2k) Gauss bileseni ile temsil edilmistir.

Kavsak tizerindeki her olagan yol modelinin 6grenilebilmesi i¢in Beklenti Maksimizasyonu

algoritmasindan yararlanilmaktadir. Algoritma adimlar1 asagida goriildiigii gibidir.

a.

Her S; sakli durumu i¢in K baslangic Gauss modelleri #(u, 2i) secilir. k = 1...K esit ilk
olasilik degerleri P(qx) =1/ K olarak atanir.

Baslangic An=(4,B,11) modeli secilerek, oi(i), pui), &(i,)) ve n(i) degiskenleri

hesaplanir.

Beklenti adimi: Her O gézleminin g; = t sakli durumunda olma olasilig1 hesaplanir.

A ): P(qt = J |}“m )'p(ot |qt = j,lm)
) P(o, | 1.)

P(g, = jlo,, (5.30)
Maksimizasyon adimi: An Yol modeline ait S; sakli durumdaki #(u, 2i) Gauss
modellerinin yeni ortalama z; ve kovaryans matrisleri Zj ve a;; durum gegis matrisi

gilincellenir. Yeni degerler ile Amyeni modeli elde edilir.
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D Q Ky k

DI AL
_ k=l t=1

i n Ty

z7tk §))
k=1 t=1

- 7D — 1) — ;)

T = — (5.31)
ZZ%(J’)

B P atk (i)aijb(otkﬂ)ﬂtl:-l(j)

aj = <Lk =11 — i=1.N,j=1..N

;Zatk (i) B (i)

k=1 Tk t=1

no1 Ty

S|

e. Log[P(O| Amyeni)] > Log [P(O|Am)] oldugu siirece ¢ adimma doniilir. Degilse,

O0grenme islemi tamamlanir.

Sakli Markov modelleri ile ilgili daha detayl bilgi i¢in (Rabiner, 1989) incelenebilir.

Ogrenme islemi sonucunda olagan trafik akisini ifade eden m adet A, yol modeli elde edilir.
m yol modeli sayis1 kavsak modeli {izerinde bulunan giris—¢ikis bdlgelerinin sayisina gore

elle belirlenmistir.

Sekil 5.16 (a) Ogrenme isleminde elde edilen olagan yol modellerinin kavsak iizerinde
yansitilmasi ve (b) kavsak giris (G) — ¢ikis (C) noktalari.

Her Ay’e ait Gauss bilesenlerinin u ortalama degerlerinin koordinat dizleminde
birlestirilmesiyle, olagan yol modelini olusturan yoriingeler elde edilir. Sekil 5.16(a)’daki
kavsak modelinde 4 adet yol modeli ve bu modellere ait yortingeler gorilmektedir. Yol

modellerini gosteren olagan yoriingeler farkli renkler ile kavsak diizlemi {iizerinde
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gosterilmistir. Her model i¢in bir adet giris ve ¢ikis noktasi atanir. Yol modellerine ait giris-
¢ikis noktalar1 Sekil 5.16(b)’de sekilde gosterilmistir.

Biitlin yol modelleri ayn1 sakli Markov parametreleri ile 6gretilmistir. Bu parametreler, sakli
durum sayisi, Gauss karisim sayisi, iterasyon ve yakinsama sayilaridir. Saklt durum sayisi
kavsak tizerinde bulunan bolgelere gore gozlemle belirlenmistir. Kavsaklarda genellikle giris,
orta ve ¢ikis bolgeleri bulundugundan (Cano vd., 2009), 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 ve testler sirasinda ii¢ olarak

atanmistir.

5.3 BOolim ozeti

Bu boliimde, Siirekli Sakli Markov Model kullanimi ile olagan ara¢ yol modellerinin
ogrenilmesi islemleri anlatilmistir. Ogrenme siiresince yapilan islemler sirasi ile asagida

belirtilmistir.

- Arag takip islemleri sonucunda olagan davranig gosteren araglara ait yoriingeler ve

anlik hiz degerleri egitim kiimesi elde edilir.

- Arag yoriingeleri ve anlik hiz degerleri egitim kiumesini kullanarak Baum-Welch

Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi yardimiyla olagan ara¢ yol modelleri elde edilir.
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6. OLAGANDISI ARAC HAREKETLERININ BELIRLENMESI

Sahne (zerinde olagan davranis gosteren araglarin yoriingelerinden elde edilen olagan yol
modelleri kullanilarak ayni1 sahne tizerinde gozlemlenecek yeni araglarin zaman igerisindeki
hareket davraniglar1 analiz edilebilir. Ara¢ hareketlerinin siniflandirilmasi, kismi arag hareket
g0zlem serilerinin Maksimum Log-olabilirlik degerlerinin her yol modeline olan benzerliginin
degerlendirilmesi ile yapilmistir. Bu boliimde, sahne iizerindeki kismi ara¢ hareketlerinin
gozlemlenerek Maksimum Log-olabilirlik yardimi ile olagan ve olagandisi davranan araglarin

belirlenmesi ve olagandisi hareketlerin siniflandirilmast anlatilmaktadir.

6.1 Kismi ara¢ hareketi gozlemleme

Sahne iizerinde bulunan araglar1 temsil eden merkez noktalarinin takibinden elde edilecek
kismi hareket Ozellikleri aracglarin anlik davranislarini belirlemede kullanilmaktadir. Takip
stiresince her cerceveden elde edilen ara¢c pozisyon ve hiz bilgileri ile ornekleme
yapilmaktadir. Kismi ara¢ takibi ve hareket siniflandirmasi, Sekil 6.1°de goriilen bagimsiz
ardisik kismi hareket gézlem yontemi ile gerceklestirilmistir. Ardisik kismi ara¢ hareketleri
01,02....,0p birbirlerinden bagimsiz olarak ele alinmis ve bu bagimsiz gézlemler kullanilarak

hareket siniflandirmasi yapilmastir.

w : Pencere boyutu

flf2f3Mf4fsfﬁ.........fkgfklfk...fN

(O] 02 Op

Sekil 6.1 Bagimsiz ardisik kismi hareket gozlem yontemi

0p = kismi gozlem dizisi {fi}, /< i <w, w pencere boyu, 1< p <P, P toplam kismi gozlem

sayisl.

fi = {Xi, ¥i, Vxi, Wyi }+ : aracin t anindaki konumu ve [t-1 t] siireleri arasinda yaptig1 yer

degisimini gostermektedir.

Sekil 6.2’de kismi gozlem yontemlerinin dogal ortam goriintiisii lizerinde uygulanmasi
goriilmektedir. Bu ¢alismada, mevcut veri kiimelerindeki goriintii siireleri ve gerceve sayilari

dikkate alinarak pencere uzunlugu 3 olarak kabul edilmistir.



Sekil 6.2 Anlik arag hareketlerinin bagimsiz kismi gézlemler ile gosterilmesi

Kismi hareket degerlendirmede secilen pencerenin boyu olagandist davraniglarin olugma
aninin yakalanmasinda ve olay siddetlerinin ortaya ¢ikartilmasinda 6dnemli rol oynamaktadir.

Bu konuda detayli bilgi B6liim 7.1°de anlatilmaktadir.

6.2 Maksimum Log-olabilirlik

Oi = {01, 0z, 03, .. Op}, I. ara¢ i¢in gozlemlenen kismi Ozellikler, P , i. araca ait toplam kismi
gozlem sayisi,

Jj : olagan yol modelleri, {A;, B, I1j}, 1<j <m, m, yol modelleri sayis1 olmak {iizere;

Ogrenilen 1, HMM’ye gére kismi gdzlem serilerinin birlesik olabilirlikleri (joint probability)
Esitlik (6.1)’de goriildigii gibi hesaplanir.

0; kismi gozlemin olabilirlik degeri :

P(/ljlop)=]ﬂ[ mp(f‘plﬂ")P(ﬂ") j=12,..m, p=12..P (6. 1)

= 2P 4P,

Birlesik olabilirlik, gozlem serilerinin ardisik olasilik ¢arpimi oldugundan maksimize edilmesi
zordur. Ilerleyen asamalarda bu deger yerine olasilik degerinin logaritmik karsiligi, baska bir
ifadeyle, logaritmik olabilirligi (log-likelihood) kullanilmaktadir. Log-olabilirlik degeri
kullanildiginda birlesik olasilik hesaplamasindaki ardisik ¢arpma islemi Esitlik (6.2)’deki gibi

toplama islemine doniisiir.

PO, |4) =TT p(714,) = log p(o, 1 4) =log [T pCf” 1A\, B(2),7,) = X log p(1," | 2)
©.2)
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6.3 Arag hareket analizi

Hareket analiz arastirmalarimin ve uygulamalarinin ana hedefi olagandis1 davranan araglarin
yakalanmasi veya olagandisilik riski olusan durumlarin gergeklesmeden Onlenebilmesidir.
Ornegin, trafik sahnesi ele alindiginda, hep ayni1 ydnde gidilmesi zorunlu olan bir yolda,
aniden saga doniis yapan ya da yoldan ¢ikarak yoriinge degisimi gézlemlenen ara¢ olagandisi
davranig gosteriyor denebilir. Yeni gozlemlenen ara¢ hareketleri ¢evrimigi ve ¢evrimdisi

olarak iki farkli sekilde incelenmektedir.

6.3.1 Cevrimdis1 hareket analizi

Bu tir analizlerde, sahne lzerinde degerlendirmesi yapilan araglarin sahneden ¢iktiktan sonra
veya sahne ilizerinde uzun siire durmasit durumunda kiimiilatif olarak toplanan hareket
gozlemlerinin tek seferlik degerlendirilmesi yapilmaktadir. Temel hedef sahnede bir olayin
gerceklesip gergceklesmediginin 6grenilmesidir. Cevrimdisi islemlerde araglarin yarattigi olay

anlarmin yakalanmasindan daha ¢ok, olusan olaylarin sonradan degerlendirilmesi hedeflenir.

Sahne iizerinde bulunan her aracin kiimiilatif davranisi asagidaki sekilde degerlendirilir.

- 0O;={0y, 0y, 03, .. Op}, I. arag icin gozlemlenen tim ozellikler, /<i < nn, nn, sahne
tizerindeki toplam arag say1si
- 4 :yol modelleri, {A;, Bj, I1}}, 1<j <m, m, yol modelleri sayisi
- I : her yol modeli i¢in normal davranis log-olabilirlik akis esik degeri olmak
uzere;
Eger gozlemlenen arag hareketinin kimulatif eksi (-) log-olabilirlik degeri, log/ P(4j | Oi)l,
her yol modeline ait esik log-olabilirlik araliklarindan (77, ) kiigUk ise arag hareketi olagandist
hareket olarak tanimlanir. Her araca ait O; klmiilatif gozlemin olasilik degerinin /; yol

modeline benzerligi (6.3) teki esitlik ile bulunur.

P(O, | 4))P(4,)

P(,lj |O,) = =12,....m,i=12,...nn (6.3)

m H

2P0 [4))P(4))
J=1
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6.3.2 Cevrimigi hareket analizi

Hareket halindeki araglarin beklenilen yol modellerinden farkli hareket etmeleri sonucunda
hareketlerinin tiimiiyle olagandisi olarak siniflandirilmasi ¢evrimigi hareket analizi hedefleyen
sistemler i¢in eksik kalmaktadir. Cevrimigi ara¢ hareket analizi islemlerinde temel hedef,
araglarin olagandis1 davrandigi anin yakalanmast ve anlik davranislarinin tanimlanmasidir.
Ayrica, gozlemlenen hareketlerin t siire sonrasi canlandirilarak araglarin zaman igerisindeki
davraniglar1 tahmin edilebilir. Ornegin, Sekil 6.3’te goriilen trafik sahnesi gz Oniine
getirildiginde, kavsaktaki trafik 1siklarina yaklasan bir ara¢ saga veya sola donebilir, veya
bulundugu seridi takip ederek yoluna devam edebilir. Cevrimi¢i hareket analizi ile anlik
olarak aracin doniis yaptigi belirlenebilir veya ara¢ kavsaga yaklagsmadan t stre sonraki
hareketi olasiliksal yaklasimla tahmin edilerek gelecekteki hareketi belirlenebilir (Morris ve
Trivedi, 2008).

3rd Match

2nd Match
Best Match

All Data
Window
Current Point
Predicted Point

(-}
(o]
(o)
s
X
X
X

Sekil 6.3 Arag hareket davranisi tahmin etme (Morris ve Trivedi, 2008)

Kismi gozlemler kullanilarak ¢evrimici hareket analizi asagidaki sekilde yapilir (Morris ve
Trivedi, 2008).

A = arg max P(4; IwF) (6.4)
i

Fi+k , t anina kadar elde edilen gozlemler ve k adim sonraki tahmin edilen yoriingeleri, W;
pencere fonksiyonunu gésterir. A, anhik olarak gozlemlenen ara¢ hareketlerinin en yakin

benzedigi yol modelini gostermektedir.

Herhangi bir sahne (zerinde go6zlemlenen araglarin birbirleriyle olan veya olabilecek

konumsal ve zamansal etkilesimlerinin bulunmasi olay belirleme ve tanimlama ¢alismalarinin
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en 6nemli hedeflerinden birisi olmustur. Yiiksek seviye olay tanimlamalari, araglarin bireysel
ya da ¢oklu yapmis olduklar1 olagandisi davranislar kapsar. Trafik sahnesi 6rnegi géz oniine
getirildiginde, ara¢ hareketlerinin dogas1 geregi, tek bir ara¢ olagandisi bir olay yaratabilecegi
gibi birden fazla aracin karistig1 olaylar da gozlemlenebilir. Sahne iizerinde olagandigilik
yaratan araclarin tamaminin belirlenmesi olay tanimlama basarisini arttiracaktir. Ayrica,
hareket tahmini boliimiinde de bahsedildigi gibi, zamansal ve pozisyonel olarak araglarin
gelecekteki olasi davramislarimin  tahmin edilebilmesi, olas1 ara¢ etkilesimlerini veya

carpismalarini engelleyebilir.

Bu calismada, her iki hareket analizi islemi de kullanilmistir. Cevrimdisi hareket analizi,
biitiin sahne ve tlizerindeki araglarin hareketleri incelendikten sonra olay analizi adimlarinda
kullanilmig, Cevrimigi hareket analizinden, anlik olagandisi olay anlarinin yakalanmasi ve

karsilasilan olay etkilerinin incelenmesi adimlarinda faydalanilmistir.

6.4 Kismi ara¢ hareketleri sismiflandirma

Araclarin  hareketleri boyunca gosterecekleri olagan ya da olagandisi davranislarin
belirlenmesi hareket siniflandirmanin temel amacidir. Hareketler olagan ve olagandisi olmak
tizere iki gruba ayrilir. Olagan hareketler, araclarin 6grenilen yol modellerine maksimum
seviyede benzeyerek yarattiklari hareketlerdir. Sahneye giris yapan arag, beklenilen
yorungesini takip ederek sahneden ¢ikis yapar. Olagandisi anlik hareketler, araglarin
ogrenilen yol modellerine belli seviyedeki esik degerinden daha diisiik benzerlik gésterdigi

durumlarda ortaya ¢ikar.

Bir aracin hareket durum sinifin1 bulabilmek i¢in maksimum kosullu olasilik hesaplamasindan
yararlanilir. Bir araca ait kismi yorlinge 0; gézleminin 6grenilmis m adet 4; yol modeline

benzeme olasilig1 P(7; | 0i) Bayes teoremi kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

- 0;j :kismigozlemlenen dzellikler, /I<i <P
- 4 :olagan yol modelleri, {A;, Bj, I1j}, 1<j <m,
P(o, [1,)P(4;)

= m f

> P(0, | 4))P(4)
J=1

P(2 |0,) 12,0 (65)

Kismi gozlem 0; igin log [P(Zm | 0i)] log-olabilirligini maksimum saglayan yol modeli kismi
gbzlemin ait oldugu yol modelini ifade eder. Kismi gozlem ile elde edilen log-olabilirlik,

herhangi bir yol modeli i¢in 6nceden belirlenmis esik degerinin {izerindeyse, bu kismi gézlem
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olagandis1 arag hareketi olarak ifade edilir. Olagandis1 hareketin gozlemlendigi andan itibaren
aracin anormal hareketi ve olasi kaza olay1 incelenir. Kosullu olasiliklarin hesaplanmasi,
HMM o6zelliklerinden birisi olan Degerlendirme islemi igin Ileri-Yon ve Viterbi algoritmalar

(Rabiner, 1989) ile gerceklestirilmistir.

Olagandis1 arac aktivitelerin belirlenmesi gézlem uygulamalarinin en 6nemli hedeflerinden
birisidir. Dogal ortam {izerinde araglarin olagandis1 hareketleri nadir gergeklesen olaylar
oldugundan olagan yol modellerinden faydalanilarak olagandisi durumlar yakalanir.

Olagandis1 arag hareketleri esik degerleri kullanilarak asagidaki Ozellikler ile belirlenir.

- Araclarin simdiki ve ge¢cmis hareketi boyunca gozlemlenen hareket 6zellikleri

- Arag gozlemlerinin her yol modeline olan maksimum benzerligi

- Her yol modeli i¢in normal akis log-olabilirlik esik degeri, /'
Eger gozlemlenen kismi arag hareketi, log [P(Am | 0;)], (6.6)’da gosterildigi gibi her olagan
yol modeline atanmis esik degerlerinden kiglk ise nesne hareketi olagandisi hareket olarak

tanimlanir.

log [P(Am | 0)] < I (6.6)

6.4.1 Smiflandirma esik degerlerinin belirlenmesi

Yol modellerine ait log-olabilirlik esik degerleri ( I ), sahne hareket karakteristiklerine ve
deney sonuglarina gore secilmektedir. Yol modelleri 6grenme asamasinda, olagan arag
hareketleri kismi gézlemler ile degerlendirilerek model esik degerleri belirlenmektedir. Her

modeli en iyi yansitan esik degerleri test asamasinda kullanilmaktadir.

6.4.2 Kavsak Uzerindeki hareket degisimi durumlari

Sahne iizerinde bulunan araglarin anlik kismi log-olabilirlik degerleri, araclarin hareketleri
boyunca 6grenilen yol modellerine olan yakmliklarini ve olagandisi durumlarda sapma

derecelerini belirlemede kullanilmaktadir.

6.4.2.1 Olagan ara¢ hareketleri

Kavsak {izerinde bulunan aracglar farkli olagan durumlarda hareketlerine devam edebilirler. Bu
boliimde, kavsak tizerinde siklikla gézlemlenen olagan hareket tipleri, log-olabilirlik degerleri

ve araglarin bulunduklari1 yol modellerinin degisimi farkli goriintiiler ile anlatilmistir.
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- Aracin yoriingesinden sapmadan yoluna devam etmesi

Olagan ara¢ hareketlerinden en yaygini, araclarin bulunduklari yol modeli tizerinde sapma
yasamadan hareketlerine devam etmeleri ve sahneden uzaklagsmalaridir. Bu sekilde olagan
davranig gosteren bir aracin gidisati Sekil 6.4(a)’da goriilmektedir. Sekilde goriildiigi tizere,
ara¢ A1 yol modeline en yakin benzerlik gostererek hareketine devam etmektedir. Aracin
seyahati siliresince anlik kismi log-olabilirlik degerlerinin, A1 yol modeli esik degeri /7’den
blyuk oldugu goriilmektedir (Sekil 6.4(b)). Diger yol modelleri ile yakinliklart
degerlendirildiginde, ara¢ herhangi bir sapma gerceklestirmeden sahneden ¢ikmaktadir.

-300

-250

max. 3
-200

-150

Kismi log-olabilirlik

-100

max. 2

r 1.max yol modeline
yakinli|

Kismi gozlem

(b)

Sekil 6.4 (a) Olagan davranan bir aracin izledigi yoriinge ve yol modelleri ve (b) arag
hareketine ait maksimum log-olabilirlik degisimleri.

; —e— 1. max yol modeli

—=— 2. max yol modeli
3. max yol modeli

Yol Model

123 456 7 8 91011121314151617 18 192021 22 23 2425 26

Zaman

Sekil 6.5 Olagan davranan aracin zaman igerisinde lizerinde bulundugu yol modelleri
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Sekil 6.5’te goriilen grafikte, aracin hareketi boyunca oturdugu modelin (1. max yol modeli)
yani sira 2. ve 3. derece yakin oldugu diger modeller farkli renkler ile goriilmektedir. Arag,
kavsak iizerinde yol modellerinin kesisim noktalarina yaklastiginda, farkli yol modellerinden
elde edilen kismi log-olabilirlik degerlerinin (Sekil 6.4(b)) birbirlerine yaklastigi
goriilmektedir. Ozellik vektorleri olarak kullanilan konum ve hiz bilgileri ele alindiginda
yakinlagsmalarin olusmasi beklenilen bir davranistir. Bu noktada 6nemli olan, aracin sahne
lizerine giris yaptig1 baslangi¢ yol modeli ile lizerinde bulundugu anlik yol modelini arasinda

degisimlerinin yakin olmasi ve esik degerinin altinda kalmasidir.
- Aracin kural dahilinde baska bir yol modeline gecis yapmast ve yoluna devam etmesi

Siklikla rastlanan olagan arag hareketlerinden birisi de araglarin dgrenilen yol modellerine
uygun serit degistirerek yollarina devam etmesidir. Sekil 6.6(a)’da ornegi ve Sekil 6.6(b)’de
log-olabilirlik degerleri gorulen ara¢ hareketinde, 4 numarali yol modelinden hareketine
baslayan arag (Sekil 6.7), belli bir sire sonra 5 numarali modele gegis yapiyor ve o modelin

log-olabilirlik esik degerini (/5 -40) asmayarak yoluna devam ediyor.

max. 3

M
1.max yol modeline
M

Kismi leg-olabilirik
m
o

Kismi gozlem

(b)

Sekil 6.6 Aracin otoyol {lizerinde olagan serit degistirmesi (a) ve ara¢ hareketine ait
maksimum log-olabilirlik degisimleri (b)
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—— 1. max yol modeli
—=#— 2. max yol modeli
N Y 3. max yol modeli
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Sekil 6.7 Sekil 6.6(a)’da hareketi goriilen aracin zaman igerisinde tizerinde bulundugu yol
modelleri

6.4.2.2 Olagandis1 arac hareketleri

Olagandist durumlart iceren goriintiiler tizerinde incelemeler yapildiginda, araglara ait diizenli
akig halindeki ozellik vektorlerinin olagandisilik aninda normal olmayan ani degisimlere
ugradigr goriilmektedir. Olaya karigsan araglarin ozellik vektorlerinin ydriingelerinde ve

siddetlerinde ani degisimler olaylarinin yakalanmasinda yardimer olmaktadir.

Sekil 6.8’de ¢ok seritli ve ¢cok yonlii kavsak iizerinde iki aracin ¢arpisma ani1 goriilmektedir.
Kirmiz1 ile belirtilen noktalar her ara¢ icin ayirt edici merkez noktalaridir. Diiz kirmizi
cizgiler araglarin t-1 ve t anindaki yer degisim buyukltklerini gostermektedir. Sekil 6.9’da
carpisan iki araci temsil eden merkez noktalarinin koordinat diizlemi {izerinde degisimleri
gosterilmistir. Carpisma aninda her iki araca ait 6zellik vektorlerindeki yoriinge sapmalari
carpismanin siddeti hakkinda bilgi vermede ©nemli rol oynamaktadir. Sekil 6.10’da
goriildligl gibi, iki arag, 8. saniye civarinda carpigmaktadir. Ayni sekilde, carpigsma sonrasi

yonleri ve koordinat diizlemindeki a¢1 degisimleri goriilmektedir.

Sekil 6.8 Cok seritli ve ¢cok yonlii kavsak {izerinde ¢arpigma ani
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Sekil 6.9 Carpigsma aninda 6zellik vektorlerinin koordinat diizlemi tizerindeki degisimleri
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Sekil 6.10 Carpisma aninda 6zellik vektorlerinin ag1 degisim grafigi

Sekil 6.11 Cok yonlii ve ¢ok seritli kavsak tizerinde kaza ani
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Sekil 6.12 Cok yonlii ve ¢ok seritli kavsak iizerinde kaza ani1 ve sonrasi arag¢ davraniglar
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Sekil 6.13 Kaza aninda arag hizlar1 degisimi

Cok seritli kavsak ilizerinde kaza olayma bagka bir o6rnek Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13’de
gosterilmistir. Kavsak tizerinde iki ara¢ carpisir ve araglar beraberce yoriingeleri degiserek
giineye dogru yon degistirirler, kaldirima ¢arparak dururlar. Carpisma an1 ve sonrasinda arag
yorlingelerindeki degisim Sekil 6.11 ve 6.12°de gosterilmistir. Kaza aninda iki aracin birim

zamandaki yer degisimleri de dnemli derecede azalmistir. (Sekil 6.13)

Trafik olaylarinda, her kismi anormallik, anormal ara¢ hareketine veya arag carpigsmasina
karsilik gelmeyebilir. Araglar anlik anormal gidisattan sonra ¢ok kisa bir siirede kendilerini
toparlayabilir ve yoluna devam edebilirler. Bazi1 araglar kaza anindan hemen once kaza
yapmadan durumlarint diizeltebilirler. Kismi anormallik bir ara¢ icin daha 6nceden

belirlenmis siire boyunca devam ediyorsa o ara¢ anormal hareket yapiyor olarak nitelendirilir.

Kavsak sahnesi tizerinde birbirinden farkli anormallik tipleri olabilir. Bu bélimde, anormallik
tipleri ¢arpisma olmayan ve olan olagandisi arag hareketleri seklinde gruplandirilarak

anlatilmastir.
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6.4.2.3 Carpisma olmayan olagandis1 hareketler

Kavsak {iizerinde ¢arpisma yasanmayan olagandist hareketler genel olarak araglarin
carpismalardan hemen 6nce yaptiklar1 engelleyici hareketleri icerir. Ornegin, aracin ani fren
yaparak durmasi bu tip olagandisi hareketlere 6rnek olarak verilebilir. Bir aracin kavsak
tizerinde belirli bir slireden fazla duragan olmasi da ¢arpigma olmadan olagandisi bir hareket
olabilir. Carpisma olduktan sonra aracin duragan olmasi durumundan, carpisma olan
olagandis1 hareketler boliimiinde bahsedilmistir. Sahne iizerinde hiz asimi da g¢arpismanin
yasanmadig1 olagandisi hareketlere 6rnek olarak verilebilir. Arag, dgrenilmis yol modeline
gore hizli hareket ettigi zamanlarda hiz asimi gergeklestiriyor olarak isimlendirilir. Bazi
durumlarda, 6grenilen modeller disinda siiriicliler bilingli olarak olagandis1i davranis
gdsteriyor olabilirler. Ornegin, kural dist U doniisii ya da ters yola giris bu tip olaylara rnek
gosterilebilir. Bu tip davraniglar da carpismanin yasanmadigi olagandist olaylardir. Bir
sonraki alt boliimde, olagandis1 hareketlerin anlik log-olabilirlik kullanimi ile belirlenmesi

anlatilmistir.
- Ani Ara¢ Durusu Belirleme

Araglar, kavsak tlizerinde olagandisi hareketlerden ve carpismalardan kaginmak ic¢in ani durus
yapmak zorunda kalabilirler. Bu tip olagandis1 ara¢ davranislar1 kavsaklar iizerinde siklikla
goriilen olaylardir (Sekil 6.14). Bu calismada, araglarin yol modellerinden sapmalarinin yani
sira ani duruglar1 da belirlenmektedir. Ani durus belirleme icin asagida belirtilen kurallar

belirlenmistir.

- t; ve tp anlar arasinda kismi ara¢ gozlemleri 6grenilen A, modellerine maksimum
benzerlik saglamasma ve beklenilen yol modelleri ilizerinde hareket etmesine
ragmen ara¢ yer degisimi 6nceden belirlenen ani durus esik seviyesinden fazla ve t,
anindaki yer degisimi O ise ara¢ yOriingesinden sapmadan ani durus yapmis olarak

isaretlenir.

- t; ve t; anlar1 arasinda ara¢ beklenilen yol modellerinden sapma gosterdikten sonra
ani durus yapmus olabilir. Bu gibi durumlarda, yol modellerinden sapma ve ani

durus hareketleri beraber belirlenmektedir.
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Sekil 6.14 Ani durus gozlemi igin ardisik ¢erceve drnekleri

- Uzun Siireli Ara¢ Duraklamasi

Bagka tip bir olay, ¢ok yavas giden ya da uzun sure duraklayan bir aracin hareketidir. Bu olay
tipinde, olmasi gerekenden fazla log-olabilirlik degerleri elde edilmektedir. Bekleme stiresine
bagl esik degeri 7, dogal ortam goriintiileri dikkate alinarak elle belirlenmistir. Bu farklilik
uzun sdreli durma anormal durumu olarak isimlendirilir. Sekil 6.15’te kavsak tizerinde uzun

stire duraklayan ara¢ 6rnegi goriilmektedir.

\ SOREREE SR . 3 \ SESE 0514
R %

Sekil 6.15 Uzun sure duraklayan arag icin t ve t+50 . andaki gergeveler

- Hiz Asimi

Ara¢ kavsak lizerinde ¢ok hizli gidiyorsa ve Ogrenilen model yavas akis Ozelliklerini
iceriyorsa, ara¢ hiz agimi gergeklestiriyor demektir. Hiz asimi olan boélgelerde log-olabilirlik
degerleri esik seviyesinden yliksek olacaktir. Bu tip durumlar, araglar i¢in hiz anormalligi
olarak isimlendirilir. Bu olaylar, ani yon degisimi gozlemlenmedigi durumlarda Yol

kurallarina gore olagan ya da olagandisi olarak siniflandirilabilirler.

- Ogrenilmemis bir yol izleme, bilincli saga veya sola doniig

Kavsak tizerindeki araglardan her kosulda kurallara uygun hareket etmeleri beklenir. Fakat,
siiriiciilerin kurallara uymadigi durumlar da sz konusudur. Ornegin, aracin ters yola girmesi
ya da kural dis1 donilis yapmasi Ogrenilen yol modellerine aykir1 ara¢ hareketleridir. Bu
calismada, bu tlirdeki olaylarin dogas1 geregi siddet analizi islemlerine gerek duyulmamustir.
Fakat, bu olaylarin bilingsiz yapilan olagandisi durumlardan ayirt edilebilmesi icin asagida

belirtilen yontem Onerilmistir.
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- Ogrenilen yol modellerinden uzaklasan aracin hizinda diizenli degisim

gbzlemleniyorsa, bu aracin hareketi bilingli kural dis1 hareket olarak siniflandirilir.

- Aracin  yol modellerinden wuzaklasma siirecinde hizinda ani degisimler
gozlemleniyorsa, ara¢ bilingsiz olagandisi durum gergeklestirmistir. Bu tiir

durumlarda olay ve siddet analizi iglemleri uygulanir.

Sekil 6.16°da bu tiir olagandisi durumlara 6rnek ara¢ hareketi goriilmektedir. Yesil renkli

arag, kavsak orta boliimiine yaklasarak kurallara aykirt sekilde saga donmektedir.

Sekil 6.16 Bilingli kural dis1 doniis 6rnegi i¢in ardisik gergeve goriintileri

6.4.2.4 Carpisma olan olagandis1 hareketler

Bir onceki altbolimde bahsi gegen anormal olaylar1 belirlemek siriculerin giivenligi
acisindan onemlidir. Ancak, bu tezde onerilen model, anormal davranig gosteren ve kazaya
karigan araclarin karekteristik 6zelliklerini ¢ikartmayi hedeflediginden, carpigsma belirleme

islemi i¢in agagidaki ek kosullar kullanilmaktadir. Bu kosullar asagidaki sekilde siralanabilir.

- Araglardan birisinin ¢carpma sonrasinda sapmasi, diger aracin ¢arpma sonrasinda sapma

yasamadan aniden durmasi

Eger ayni t aninda, yon degisimi, anormal log-olabilirlik gozlemlenmesi ve ani duraklama
birden fazla ara¢ icin sdzkonusu ise, bu durum iki veya daha fazla aracin karigmis oldugu
kaza anini igaret eder. Bu tip kazalarda, genelde, araglardan biri ¢arpisma anindan sonra
durmak zorunda kalmistir. Ikinci arag, carpmanin etkisiyle beklenilen yol modelinden sapma

gostermistir. Sekil 6.17°de bu duruma uyan ¢arpisma an1 6rnegi goriilmektedir.

e Gect i Y i ik

Cerceve #87 Cerceve #99 Cerceve #165
Sekil 6.17 iki aracin garpigmast, siyah renkli aracin yolundan sapmast, gri renkli aracin
carpma sonrasinda sapma yasamadan ani durus yapmasi



70

- Iki aracin ¢carpma sonrasinda sapmast

Eger birden fazla aracta ani yliksek log-olabilirlik ve yon degisikligi gézlemlenmis ise, bu
olay carpisma igeren kazaya isaret eder. Bu tip olaylarda, genelde, iki arag¢ garpisir ve

beklenilen yol modellerinden sapma gosterirler.

Sekil 6.18’de iki aracin kavsak ortasinda c¢arpismasi kaza olayr goriilmektedir. Sekil
6.18(d)’de goriilen diiz siyah ¢izgiler aracin ¢arpigsma 6ncesinde beklenilen yolunu, kirmizi ve
mavi ile gosterilen noktalar aracin kaza oOncesi ve sonrasinda izlemis oldugu yolu
gostermektedir. V; aracinin aldig1 yol kirmizi renk ile V, aracinin aldigi yol mavi renk ile
gosterilmistir. Beklenen yol modeli aracin baslangigta takip ettigi yol modeline bakilarak elde

edilir.

(a) Cerceve #86 (b) Cerceve #92 (c) Cerceve #99 (d) Cerceve #155

Sekil 6.18 Kaza ani1 belirleme sahnesi, iki aracin ¢arpigsmasi.
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Sekil 6.19 Sekil 6.18°de kazaya karisan V; ve V; aracina ait maksimum log-olabilirlik ve
araclarin iizerinde bulunduklar1 anlik yol model degisimleri
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Sekil 6.19, araglara ait her kismi gézlem i¢in log-olabilirlik ve karsilik gelen yol modelini
gostermektedir. Carpisma aninda, her aracin kismi hareketi ile beklenilen yol modelleri

arasinda benzersizlikler artmaya baglar.

A1 yol modeline maksimum benzerlik gosteren V; araci 17. kismi gozleme geldiginde V; araci
ile garpismakta ve beklenilen A; yol modelinden uzaklasmaktadir (Sekil 6.19(a) ve (c)). Ayn1
sahneye g yol modeline maksimum benzeyerek giris yapan V aract da 13. kismi gozlemde V;
araci ile ¢arpigsarak beklenilen Ag yol modelinden uzaklasmaktadir (Sekil 6.19(b) ve (d)).
Araglarin ¢arpisma anindan sonra kismi log-olabilirlikleri model esik degerlerinden yiiksek
gozlemlendiginden olagandisi sapmalar siddet siniflandirma isleminde kullanilmak {izere

kayit edilirler.

Sonug olarak, olay ve ¢arpisma belirleme, kismi gézlemlerin, beklenilen yol olasiliklarinin
belirlenme basarisna ve model esik degerlerinin uygun secilmesine baglhdir. Onerilen

olagandisi olay belirleme algoritmasinin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

- Kavsak tizerindeki her ara¢ cifti i¢cin carpisma olup olmadiginin incelenmesine
ihtiya¢ yoktur. Bu durumda, sahne (izerinde n adet ara¢ var ise n x (n-1) adet
carpisma sorgulamasma gerek vardir. Yiiksek sayidaki araclar i¢in bu o6zellik

hesaplama karmagikligin1 arttiracaktir.

- Bu yontem ile tek bir aracin yaratacagi aracin asir1 hizda olmasi veya nizami
olmayan doniisler gibi anormal hareketler yakalanabilmektedir.

- Kismi gozlemler igin her yol modeli ile karsilastirma yapilmasina gerek yoktur. En
yuksek olabilirlik gosteren yol modelleri segilerek araglarin hareketleri boyunca bu
modellere yakinsamasi incelenebilir. Bu yontem, islem sayisini 6dnemli Olgiide
azaltmaktadir. Diger tiirlii, karmagsiklik Esitlik (6.7)’deki gibi olur. Burada, n sahne
tizerindeki toplam arag sayisi, p her bir arag i¢in toplam kismi gézlem sayisi, m yol

model sayis1 olarak belirtilmistir.

> > t,)x(m) 6.7)
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6.5 BOlim Ozeti

Bu boliimde, olagandisi ara¢ hareketlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan islemler

Ozetlenmistir.

1.

Sahne tizerindeki her arag i¢in kismi gozlemler elde edilerek her kismi gozlemin

Am yol modeline karsilik gelen maksimum log-olabilirlik degerleri hesaplanir.
Her kismi gozlem elde edildiginde ani durus kontrolii gerceklestirilir.

Arag hareketleri boyunca elde edilen kismi log-olabilirlik degerleri Yol

modellerine ait I, esik degerleri ile karsilagtirilir.

Kismi log-olabirlik degerleri esik degerlerinden kiiglik ise olagandisi hareket
durumu belirlenir. Bu durumda ani durus davranist kontrolii yapilir. Bu
durumdaki araclar durana kadar kismi log-olabilirlik degerleri elde edilir. Olaya
karigan her arag bir sonraki boliimde anlatilacak olan olay siddet analizi boliimiine

aktarilir.

Kismi log-olabirlik degerlerinin esik degerlerinden blyik oldugu durumlarda ani
durus hareketi kontrolii yapilir. Ani durus gozlemlendi ise araca ait biitiin log-

olabilirlik degerleri olay siddet analizi boliimiine aktarilir.

Kismi log-olabirlik degerleri esik degerlerinden blylk ve ani durus
gbozlemlenmedi ise ara¢ olagan akisindadir. Arag¢ sahneden kaybolana kadar
gozleme devam edilir. Biitiniiyle olagan davranan araglara ait log-olabilirlik

degerleri kayda alinmaz.
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7. TRAFIK OLAY ve SIDDET ANALIZI

Bu boéliimde, olagandisi davranan araglarin takibinden elde edilen anlik log-olabilirlik

degerleri ile olay siddet analizi islemleri anlatilmaktadir.

7.1 Kismi gozlem suresinin olay analizine etkisi

Kaza anlarmin belirlenebilmesi i¢in yeterli derecede gdzlem toplanmasi olay aninin dogru
zamanda yakalanabilmesi agisindan 6nemlidir. Cogu trafik kazasi olay1 hizli gelisen olaylardir
ve birka¢ saniye igerisinde tamamlanir. Bu kadar kisa siire icerisinde elde edilecek kismi
gozlemler, kazanin gergekte olma anini1 ve olay anindan sonra araglarin nasil etkilendiklerini
gosterecektir. Bu noktada, kismi goézlemlerin slresi, anlik olay belirlemede ve olayin

siddetinin incelenmesinde 6nemli rol oynar.

Gozlemlenen ara¢ Ozniteliklerini igeren kismi Orneklerin siresi kaza anindaki arag
sapmalarinin siddet derecesini ortaya ¢ikarir. Kismi goézlemlerin kisa boyda tutulmasi anlik
sapma oraninin daha diisiik gbzlemlenmesine ve kaza aninin belirlenme siiresini uzatmasina
neden olur. Buna karsilik, daha uzun gézlemlenen kismi 6rnekler ile sapma siddeti ve kaza
an1 daha net gozlemlenebilir hale gelir. Kismi gozlem sureleri, mevcut olagandisi kaza
goriintiileri ile yapilan 6n analizler sonucunda belirlenmistir. Ornegin, saniyede 15 gergeve
iceren TRIMARC’a ait 8 saniyelik kaza goriintiilerinde 120 gergeve ile olay analizinin

tamamlanmas1 gerekir.

-450

_40Q0 H——w 2 drn.dgazlarm b
— = %2 2 drn.fgdzlem D Kaza ani /
— 1 4 drnfgidzlem

=380 1. _e w24 Amfgdzlem 'O Kaza an

_ /

e / /

-200 / / ~
/" / /'{

-150 — =

100 4 Z"/

= -
S =
O

u]

Log- Olabilirlik

L
Zaman

Sekil 7.1 Farkli strelerdeki kismi gézlemler ile olusturulan 6rnek kaza senaryosu igin log-
olabilirlik — zaman grafigi



74

Sekil 7.1°de iki aracin karigmis oldugu kaza aninin farkli kismi goézlem sureleri ile
yakalanmasi ve olay siddetinin belirlenmesi farkli iki senaryo ile gosterilmistir. Log-
olabilirlik degerleri, 6grenilen Oriintiiler ile kismi gézlemlerin zaman igerisinde eslestirilmesi
ile elde edilen sonuglart gosterir. Bu degerler, kismi gozlemlerin olay aninda normal akistan
ne derece sapma olacagini gostermektedir. X ekseni zaman, Y ekseni log-olabilirlik

degerlerini gosterir. Y ekseni kolay okunabilirlik agisindan ters sirada gosterilmistir.

Sekil 7.1°de gorildigi tizere, iki arag belli bir siire normal davranis ile hareketlerini devam
ettirirken, aniden c¢arpismakta ve hareket karakteristiklerinde ani degisimler meydana
gelmektedir. Kismi gbzlem sonucunda elde edilen olabilirlik degerleri esik degeri -50’nin
altinda seyrederken (bu model i¢in Oriintii esik seviyesi), kaza sonrasinda bu deger yiliksek
siddette negatif yonde degisime ugramaktadir. Log-olabilirlik degerlerindeki ani degisim,
araglarin kaza anindaki olagandis1 davranislarini tanimlayici faktor olarak kullanilir. Iki farkl
durum Kkarsilastirildiginda, ilk senaryodaki sapma dikliginin ikincisine gore daha siddetli
oldugu ve kaza anmi daha iyi tanimladigi gézlemlenmektedir. Bu durumda, kismi gézlem
strelerinin dogru se¢imi sapma ani ve siddetinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Olagan ara¢ davranislarimin 6grenilmesi asamasinda araclarin takip ettikleri ydOriinge
koordinatlarinin yani sira hizlar1 ve gidisat agilar1 da degerlendirildiginden, kaza aninmi ve
sonrasini etkileyen yer, hiz ve yon gibi ozniteliklerdeki degisimler yoriinge sapmalarini1 ve

kaza siddetini dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Sonraki boliimde, olagandisi trafik olaylari siddet analizi islemleri anlatilmistir. Siddet
analizinde kullanilacak olay o6zellikleri iki ayri istatistik yontemi ile incelenmistir. Bu
yontemler, Degisim Katsayisi (Coefficients of Variances — CV) ve Cok Fazli Dogrusal

Regresyon Fonksiyonlar1 (Multiphase Linear Regression Functions) yontemleridir.

7.2 Degisim Katsayis1 yontemi ile olay analizi

Degisim Katsayisi yontemi (Hendricks ve Robey, 1936; Abdi, 2010) ile gozlemlenen her
kismi 6rnek icin, aracin sahip oldugu log-olabilirlik degerlerinin degisiminin istatistiksel
olarak tanimlanmasi amaglanmistir. Bu yontem, o6zellikle ortalamalar1 birbirlerinden ¢ok
farklilik gosteren farklit veri kiimelerinin karsilagtirilmasinda kullanilan istatistiksel
yontemdir. Bu oOzelligiyle araglarin ani degisimlerinin gozlemlenmesi probleminde
kullanilmaya uygundur. Sahne iizerinde birden fazla aracin kazaya karismasi diisiiniildiigiinde

her bir araca ait degisim katsayisi, olay aninda araglarin ne derece etkilendiklerini ortaya
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cikartacaktir. Araglarda olusan toplam degisim ile birden fazla aracin karistig1 kaza olayinin

siddeti tanimlanabilmektedir.

Degisim katsayisi, log-olabilirlik deger serisinden elde edilen standart sapmanin (o)

ortalamaya (J1) gore yiizdesel oraninin bulunmasiyla elde edilir (7.1).

cv, =2 x 100 (7.1)
Hi
i, 1. araca ait log-olabilirlik degerlerinin standart sapmasi, 4, i. araca ait log-olabilirlik

degerlerinin ortalamasi , CV;, I. araca ait degisim katsayis1 degerlerini gosterir.

-140

-120

100 '/H
----------------------- /—-------p+g

-80 /

60

Log-olabilirlikiGézlem

Sekil 7.2 Her kismi gozleme ait log-olabilirlik — zaman grafigi

Sekil 7.2°de olagandis1 davranan bir aracin kismi hareket gézlemlerinden elde edilen log-
olabilirlik degerlerinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Log-olabilirlik degerlerinin
ortalamasi x4 ve standart sapma araliklar1 mavi renkli diiz ve kesikli dogrular ile, olagan yol
modeline ait esik seviyesi kirmizi renkli dogru ile gosterilmistir. Arag, olagandisi durum anina
kadar yol modeli esik seviyesinin altinda hareket ederken, olay sonucunda sapma davranisi
gostermistir. Olay aninda araglarin sahip olduklar1 degisim katsayr degerleri, bir sonraki

boliimde anlatilan olay siddeti siniflandirma islemlerinde kullanilmaktadir.

7.3 Cok Fazh Dogrusal Regresyon Fonksiyonlari ile degisim analizi

Bu bélimde, ¢ok fazli dogrusal regresyon analizi teknigi (Ryan, 2007), ani yoringe
degisimlerini ve anormal olay sonucunda olusan degisim dikligini 6l¢mek i¢in Onerilmistir.
Bu teknigin temel amaci, zaman serilerinde kritik degisim noktalarinin bulunmasidir.

Yontem, gozlemlenen degerleri ¢oklu boélmelere ayirarak, her bir bolmeye dogrusal
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parametrize edilmis polinomlar oturtmaktadir. Elde edilen kismi gézlemler ile bir aracin ¢oklu

dogrusal regresyon yontemi ile hareket analizi Sekil 7.3’te gorilmektedir.

450 : : : : : : ' ' i
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Sekil 7.3 Cok fazli dogrusal regresyon analizi ile bir aracin hareket degisiminin
g6zlemlenmesi

Mavi renkteki ¢izgiler, aracin goézlemlenen log-olabilirlik degerlerini, pembe renkli diiz
dogrular, ¢ok fazli dogrusal regresyon ile tahmin edilen fonksiyonlari, kirilma noktasi aracin
normal durumdan anormal duruma gecis anini gosterir. Aracin seyahati siiresince olagan
gidisat1 “normal akis bélmesi” ile ifade edilir. Olagandisi durum sonrasi arag “anormal akis
bolmesi”ne gecis yapmak zorunda kalir. € degeri aracin anormal akis bolmesinde durana
kadar ne kadar diklikle saptigin1 gosterir. Regresyon fonksiyonlari aracin seyahati siirecinde
bulundugu her bdlme i¢in siireklilik 6zelligi gostermelidir. Bu 06zellikten yola ¢ikarak

asagidaki esitlikler yazilir (Ryan ve Porth, 2007).
Y,=a, +bXx() x<c (7.2)

Y, =a, +b,x(t) x)c (7.3)

- X = noktasinda t aninda sadece bir kirilma noktasi bulunur. ¢ olay anin1 temsil eder.

- Y1 ve Y, t anindaki tahmin edilen fonksiyon degerlerini gosterir. Y; normal akis
bdlmesindeki, Y,, anormal akis bolmesindeki regresyon fonksiyonlarini temsil ederler.

- by ve by, regresyon katsayilarini ifade eder, her bir dogrusal bdlmenin egimini gosterir.

- @ Ve ay, regresyon sabitlerini ifade eder, her bir dogrusal bolme i¢in y eksenindeki

mesafeyi (intercept) gosterir.
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Regresyon fonksiyonlarindaki siirekliligi koruyabilmek icin Y; ve Y, denklemleri x = ¢ aninda

esit olmalidir.

a, +bc=a, +b,c (7.4)
a, =a, +c(b, —h,) (7.5)
y=a, +bx X<cC (7.6)
y={a, +c(b, —b,)}+b,x  X)C (1.7)

Normal akis b6lmesi, diiz bir regresyon dogrusu ile temsil edilebilir. Kirilma noktasinda, ani
olagandis1 olaydan sonra anormal akis bolmesi baslar. Araca ait biitiin log-olabilirlik
go6zlemleri toplandiktan sonra, anormal akis bolmesini olugturan regresyon dogrusunun dikligi
aracin yarattig1r olayin siddeti hakkinda bilgi verir. Sekil 7.3’te goriildiigi gibi, kirilma
noktasina kadar olan bdlmede arag olagan ve beklenen gidisatina devam etmektedir. Bu
bolmeye ait regresyon dogrusunun egimi sifira yakin deger gosterir. Arag, anormal akis
bélmesine girdiginde, regresyon dogrusunun dikligi sifirdan ¢ok yiiksek bir deger alir. Bu
deger, aracin gidisatinda olusan degisiminin siddetini ortaya ¢ikartir. Olagandis1 olaya birden

fazla arag karistiginda, her bir araca ait anormal sapma, olayin biitiin olarak siddetini gdsterir.

Cerceve #95 Cerceve #106 Cerceve #139 Cerceve #139

Sekil 7.4 Kavsak tlizerinde meydana gelen baska bir olagandisi sapma 6rnegi.

Sekil 7.4’te baska bir olagandis1 olaya ait ara¢ sapma 6rnegi goriilmektedir. Elips i¢ine alinan
arag, kendi seridinde diiz gitmesi beklenirken yanlis doniis yapan baska bir araca carpmamak

i¢cin aniden seridinden sapmaktadir.
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Sekil 7.5 Farkli bir sapma 6rneginde ¢ok fazli dogrusal regresyon analizi ile sapma yasayan
aracin hareket degisiminin gézlemlenmesi.

Sekil 7.5’te olaya karigsan aracin regresyon analizi sonucunda elde edilen sapma degerleri
gosterilmistir. Arag, sapma Oncesinde bulundugu normal bolgede 2 derecelik bir degisim ile
hareketine devam ederken, 10,4. an1 siralarinda sapma gostermis, 20,3 derecelik degisim ile

beklenilen yol modelinden uzaklagsmustir.

Cok fazli dogrusal regresyon ile elde edilen sapma diklik ya da degisim agis1 6 biytdukge
sapma derecesinde, dolayis1 ile olay siddetinde artis beklenmektedir. Bir sonraki boliimde
anlatilan olagandisi olaylarin siddet siniflandirma isleminde, 6 degisim acist degisim katsayisi

degiskeni ile beraber kullanilmaktadir.

7.4 BOlUm 6zeti

Bu boliimde, kismi log-olabilirlik gézlemleri ile olagandisi davranan araglarin yaratmis
olduklar trafik olaylarinin siddet analizi islemleri 6zetlenmistir. Hareketleri boyunca kismi
log-olabilirlik degerleri elde edilen araglar, degisim katsayis1 ve ¢ok fazli regresyon analizi
teknikleri ile siddet analizi islemlerinden gegirilmisler, elde edilen degisim katsayist ve sapma
acis1 degerleri ile bir sonraki boliimde anlatilan olay siniflandirma islemine hazirlanmiglardir.

Siddet analizleri siiresince yapilan iglemler, sirasi ile agagida belirtilmistir.

1. Olagandis1 davranan araglar bir Onceki boliimde anlatilan yontemler ile

belirlenmistir.

2. Olagandis1 davranan araclarin log-olabilirlik degerleri, olay anindan hemen sonra

ara¢ sahne lizerinde durana kadar ya da sahneden kaybolana kadar kayit edilir.
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. Degisim Katsayilar1 yontemi kullanarak olagandisi davranan araglarin degisim

katsayis1 degerleri hesaplanir.

Cok fazli regresyon fonksiyonu yontemi kullanarak olagandisi davranan araglarin

degisim dereceleri hesaplanir.

Elde edilen degisim katsayis1 ve dereceleri olaya karisan her arag igin bir sonraki

boliimde anlatilan olay siniflandirma béliimiine aktarilir.
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8. OLAGANDISI TRAFiK OLAYLARININ OGRENILMESI ve
SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde, olagandisi davranis gosteren araglarin sapma karakteristikleri kullanilarak
olaylarin siddet kategorilerinin dgrenilmesi ve siniflandirilmasi anlatilmistir. Olay 6grenme ve
simiflandirma akigi Sekil 8.1°de 6zetlenmistir. Birinci agsamada, veri kimelerindeki olagandisi
arac hareketleri belirlenerek olay siddet egitim modeli olusturulur. Egitim modeli, olagandisi
davranan araclara ait degisim katsayisi, degisim dikligi ve olay anindaki hiz degerleri
ozellikleri kullanilarak egitilir. Ikinci asamada, egitim modelinin basaris1 k-en yakin
komsuluk ve Destek Vektor Makineleri yontemleri icin k-katli ¢apraz dogrulama (k-fold cross

validation) teknigi kullanilarak degerlendirilir.

Olay siddet egitimi
Degisim Katsayisi | (Siniflandirici olusturma,
SVM & k-NN)
Olagandisi olaylar +
Olagandisi olaylar .
g ? g —» Olay Analizi Cokfazl: R‘Z’gr.ef.y on ile Olay Tamima
0 Dikligi (yeni olagandigi olay
Olagandisi olaylar ornekleri)
ClELEIE I CEVIET? Olay anindaki Ara¢ . Yukm§ﬁk
hizi —» Egitm | jddetli siddetli
— Test olay olay

Sekil 8.1 Olagandisi olaylarin siddet siniflandirmasi islemi

Siddet siniflandirmasina alinan olaylar, kavsaklarda ¢ok siklikla karsilagilan trafik olaylardir.
Bu tiir olaylar, diisiik ve yiiksek siddetli olaylar olmak iizere iki sinif altinda incelenmistir.
Kavsak Tzerinde goriilebilecek trafik olaylart siddetlerine gore asagidaki sekilde

siniflandirilabilir:
- Distik siddetli olaylar
o Carpma riskine kars1 araglarin seritlerinden sapmadan kontrollii yavaslamalari

o Carpisma olmadan veya carpisma sonucu seritlerden zorunlu hafif siddetli

sapmalar
o Kavsak giivenligini tehlikeye atacak bilingli ve kural dis1 serit degisiklikleri
- Yiksek siddetli olaylar

o Birden fazla aracin 6nden ya da yandan ¢arpigmalari
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o Carpma riskine karsi istem dis1 siddetli serit degisimleri
o Carpma riskine kars1 yliksek hiz degisimi olusturan ani ara¢ durmalar1

Diisiik siddetli trafik olaylari, araglarin sahne iizerinde pozisyonlarinda ve/veya hizlarinda
hafif siddette degisimler gosterdigi olaylardir. Yiiksek siddetli olagandisi durumlarda, araglar
pozisyonel ve hizsal olarak ani degisimler gostermektedir. Olagan davranis gosteren arag
hareketlerinde herhangi bir anormalite gozlemlenmediginden smiflandirma islemine
alinmamuslardir. Olay ornekleri, 6gretmenli siniflandirma yontemlerinden olan Destek Vektor

Makineleri ve k- En Yakin Komsuluk algoritmalari ile siniflandirilmiglardir.

8.1 Siddet scmflandirma egitim modelinin olusturulmasi

Olaylarin siddetlerine gore smiflandirilmasi igin mevcut veri kiimelerindeki olagandis1 arag
hareketleri incelenerek egitim modeli olusturulmustur. Egitim modelinde kullanilan

olagandisi arag siddet 6zellikleri asagidaki sekilde belirlenmistir.

- Aracin hareketi sonucunda elde edilen degisim katsayist degeri (CV)
- Aracin olagandisilik degisim derecesi (sapma agisi 6)

- Aracin olay anindaki goriintli koordinatlarinda Vi hiz1 (piksel/saniye)

Olagandis1 ara¢ hareketleri, siiflandirma testleri oncesi diisiik ve yiiksek siddetli olaylar

olarak uzman goriis alinarak etiketlenmisglerdir.

8.2 Destek Vektor Makineleri (SVM) ile 6grenme ve simflandirma

Bu ¢alismada, SVM, diisiik ve yiiksek siddetli trafik olaylarinin 6gretmenli siniflandirilmast
icin kullanilmaktadir. SVM, 1992 yilinda Vapnik tarafindan dogrusal ve dogrusal olmayan
siniflandirma problemlerine ¢éziim olarak gelistirilmistir (Vapnik ve Cortes, 1995). SVM,
temelde Ogretmenli bir 6grenme yontemi olup, ikili siif problemlerinin ¢oziimiinde

kullanilmaktadir.

Temel olarak yontem, iki farkli sinifi birbirinden ayiran en uygun hiperdiizlemi bulmay1
amaglar. Sekil 8.2°de goriildigii gibi, SVM, smiflarin birbirlerine en yakin noktalar
arasindaki karar siirmi (margin M) maksimize etmeye ¢alisir. Siniflara ait en yakin noktalar

destek vektorleri olarak isimlendirilir.
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Sekil 8.2 iki boyutlu uzayda iki sinifli SVM smiflandirma

k uzunlugunda 6grenme kiimesindeki d boyutlu veriler x; egitim 6rnekleri, y; her Grnege

karsilik gelen sinif degeri (-1, +1) olarak etiketlenir [11].
- X,y hi=1..kx eR,y, ={~1+1}

R uzayindaki biitiin H hiperdtzlemler w vektori ve b sabit degiskeni ile (8.1)’deki gibi ifade
edilir.

WX+b=0 (8.1)
Siniflar1 birbirinden maksimum uzaklikta ayirmayi saglayan fonksiyon (8.2) ile ifade edilir.

f(x) = sign(w.x +b) (8.2)

Bu hiperdiizlemin ayirdig1 yar1 uzaylar (8.3)’te goriildiigii gibi H; ve H; olarak iki farkli sinifi
temsil eder. En dogru smiflandirmay1 saglayan H hiperdiizlemi, H; ve H; diizlemleri arasinda
bir 6rnek olmamasini ve aralarindaki sinir (margin) ya da uzakligim maksimum olmasini

garanti eder.

H :y=wx+b=+1
H,:y=wx+b=-1
wx+b| 1

K wl
_ 2
[l

H; ve H; hiperdiizlemleri arasindaki uzakligin arttirilmast igin ||w|| degeri minimize edilmeye

d(H, > H) (8.3)

H, = H,

caligilir. Bu islemin yapilmasi i¢in Lagrange carpanlarindan yararlanilir. Detayli formiilasyon

bilgisi i¢in [11] incelenebilir.
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Olagandist olay analizi islemleri sirasinda elde edilen olay Ozelliklerinin dogrusal
hiperdiizlemler ile smiflandirma basarisinin yetersiz oldugu gorilmiistir. Bu nedenle,
Cekirdek Tabanli Vektér Makineleri kullamilmustir.  Sekil 8.3’te goriildiigii gibi, dogrusal
olarak ayirt edilemeyen smiflarda g¢ekirdek fonksiyonlari kullanilarak veri kiimesi ylksek
boyutta yeni bir dogrusal veri kimesine doniistiiriiliir. Dogrusal olarak ayrilamayan
orneklerde veriler daha yiksek boyutlu baska bir uzaya tasinir ve siniflandirma o uzayda

yapilir. Bu islem i¢in (8.4)’te goriilen ¢ cevirme fonksiyonu kullanilir. X, d boyutlu egitim

veri kiimesini, z d* boyutlu ¢evrilmis egitim érneklerini gosterir.

Z=¢y(x) (8.4)
X2 i
® ! A o Verilerin yiiksek boyutlu
! uzaya taginmasi
| X1
"""" Ao >
|
A | A o Z=®(X)=D(x1.X2)
|
|

Sekil 8.3 Dogrusal olarak ayrilamayan 6rneklerin yiiksek boyutlu uzaya taginmasi ve
siniflandiriimasi [11]

Boyut doniisiimii islemi (8.5)’te goriildiigii gibi i¢ carpimlarin yer degisimi ile gergeklestirilir.
(x.y) = ¢(x) 4(y) (8.5)
Cevirme fonksiyonu cekirdek tarafindan (8.6)’daki sekilde yapilir..

K(x,y) = ¢(x) 4(y) (8.6)

Egitim orneklerinin siniflandirilabilmesi i¢in uygun ¢ekirdek fonksiyonu secilir. Dogrusal
olmayan yliksek boyutta siniflandirmada c¢ekirdek fonksiyonlari dnemli rol oynar. Cekirdek
fonksiyonlarinin dogru se¢imi smiflandirmanin basarisinda etkilidir. Bu ¢alismada
yararlanilan cekirdek fonksiyonlar: (8.7)’de belirtilmistir. Dogrusal ¢ekirdek modeli testler

sonucunda bagarisiz goriildiigii i¢in kullanilmamastir.
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Polinom: K(x;,%;) = (L+XxX;)" (8.7)
Quadratic

Gok Katmanl: Alg tlaciyilar: K(x.,x;) = tanh(,Bo.XiTXj +5,)

177

Cekirdek fonksiyonu se¢iminden sonra 6grenme islemi (8.8)’deki W(a) degerinin maksimize

edilmesi islemine dayanir (McCulloch, 2005).

W(a) = iai - Zm:ai-aj-yi-yj-K(xi X;)

i=1 i,j=1
>y, =0 (8.8)
i=1
a, 20
E;-——l e K( ) o m K( )
--Hmax| Sraitos)|rmin| Tt

=1t yel 57} (=} \ gl v}

Egitim veri kiimesini iki sinifa en optimum ayiran hiperdiizlem bulunduktan sonra, test

orneklerinin hangi sinifa dahil oldugu (8.9)’da goriilen karar fonksiyonu ile hesaplanir.

f(0) =Y e k(s +b (8.9)

Si, aj ve b, sirasiyla 6grenme islemi sonucunda elde edilen destek vektorlerini, agirliklar: ve
sistematik hatay1 gosterir. k, 6grenme modelinde segilen ¢ekirdek fonksiyonunu isaret eder.

Siniflandirma igin asagidaki kural gecerlidir.
- Eger f(c) >= 0 ise, x pozitif 6rnek

- Eger f(c) <0 ise, x negatif 6rnek olarak siniflandirilir.

8.3 k- En Yakin Komsuluk ile siniflandirma

k-En Yakin Komsuluk (k-Nearest Neighborhood, k-NN) algoritmasi, 6rnek tabanli (instance
based) bir siniflandirma algoritmasidir [12]. Sekil 8.4°te goriildiigi gibi, bilinmeyen 6rnegin
egitim kiimesindeki 6rneklerden en ¢ok benzedigi k tanesi hesaplanir. Ornegin sinifi, K egitim
orneginden ¢ogunlugu olusturan siif olarak belirlenir. Sekil 8.4’te k=3 icin k-en yakin

komsuluk siniflandirmasi yapilirsa, bilinmeyen 6rnek mavi sinifa aittir.
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Sekil 8.4 k=3 i¢in k-En Yakin Komsuluk ile siniflandirma

8.4 k-kath Capraz Dogrulama ile 6grenme modeli segimi

Kullanilan 6grenme yoOntemlerinin basarisinin degerlendirilmesi ve en iyi sonucu veren
ogrenme modelinin se¢imi i¢in Capraz Dogrulama yontemlerinden yararlanilir. Bu calismada,
K-katli ¢apraz dogrulama yonteminden faydalanilmistir. Bu yontem, egitim modeli kurmak
i¢in veri sayisinin yetersiz oldugu durumlarda siklikla kullanilmaktadir. Temel amag, egitim
kiimesindeki tiim verinin hem egitim, hem de dogrulama i¢in doniistimlii olarak kullanilarak

modelin 6grenme ve siniflandirma basarisinin dl¢iilmesidir.

K-katli ¢apraz dogrulamada, dogrulama islemi k defa yapilarak her adimda farkli bir k-1 kat
egitim igin, geri kalan tek kat siiflandirma igin kullanilir. Modelin dogruluk orani, k kere
yapilan smiflandirma basar1 dlglimlerinin ortalamasi olarak degerlendirilir. Bu ydntemin

avantaji, egitim kiimesindeki tiim 6rneklerin hem egitim hem de test igin kullanilmasidir [12].

Dogrulama islemleri sonucunda en basarili 6grenme modeli belirlenir. Elde edilen sonuglar

Bolim 9’da detayli olarak anlatilmistir.
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8.5 BOlim oOzeti

Bu béliimde, daha onceki boliimlerde uygulanan olay belirleme ve siddet karakteristiklerinin
cikarimi ile elde edilen olay Ozelliklerini kullanilarak siddet siniflandiricilarin modellenmesi
ve olay oOrneklerinin test edilmesi gerceklestirilmistir. Siniflandiricilarin modellenmesinde
SVM ve k-NN o6grenme ve siniflandirma yontemleri kullanilmistir. Sistemin basaris1 k-katli

capraz dogrulama yontemi ile degerlendirilmistir.

Olagandist trafik olaylarinin siddet karakteristiklerine gore ogrenilmesi ve siniflandirilmasi

stiresince yapilan iglemler sirasi ile asagida belirtilmistir.

1. Olagandis1 davranan araglar i¢in bir Onceki bolimde anlatilan yontemler ile

degisim katsayilari, degisim acilar1 ve olay anindaki hizlar belirlenmistir.

2. Elde edilen ozellikler ile egitim tablosu olusturulmustur. Egitim tablosundaki

ornekler uzman yardimi ile diisiik ve yiiksek siddetli olaylar olarak etiketlenmistir.
3. SVM ve k-NN yontemi ile siniflandirma modelleri olusturulmustur.

4. K-katli ¢apraz dogrulama ile en uygun SVM ve k-NN smiflandirma modelleri
belirlenir. Iki ydntemden hangisinin siiflandirma basarisinin daha yiiksek oldugu

belirlenir.



87

9. UYGULAMA VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, oOnerilen yaklasim ile gerceklestirilen deneyler ve elde edilen sonuglar
anlatilmistir. Testler iki ayr1 goriintii veri kiimesi ile yapilmistir. Birinci tip goriintiiler deney
ortamindan elde edilmistir. ikinci tip goriintiiler, dogal trafik ortaminda meydana gelen
kazalar1 ve diger olagandisi durumlari iceren goriintiilerden olusmaktadir. Bu boliimde, ilk
olarak olagan trafik akis1 6grenme testleri ve yoriinge kiimeleme basar1 ol¢iimlemesi
yapilmistir. ikinci asamada, deney ortamimdan alman goriintiiler ile olay analizi ve siddet
siiflandirma, son asamada dogal ortam goriintiileri ile olay analizi ve siddet siniflandirmasi

calismalar1 yapilmigtir.

9.1 Dogal ortam goriintiileri ile yoriinge kiimeleme

Gercek trafik goruntilerinde yoriinge kimeleme metodunun saglayacagi basari, trafik
kazalarinin analizi adiminda Onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, olagan trafik akisi
O0grenme modelinin basarisin1 gozlemleyebilmek igin, gercek goriintillerden elde edilen
yoriingeler kullanilmistir. Bu amagla, NGSIM projesi [U.S. Department of Transportation,
Federal Highway Administration] tarafindan saglanan ornek ydriinge veri tabani kullanilarak

Stireklit HMM ile yoriinge 6grenme basarist degerlendirilmistir.

9.1.1 Egitim kiimesinin hazirlanmasi

NGSIM projesinde yapilan ¢alismalardan biri, Kaliforniya eyaletindeki 101 numarali otoban
ve otobani kesen kavsaklar iizerinde bes adet farkli kamera kullanilarak yogun trafik
zamanindaki araclarin trafik karakteristiklerini ¢ikartmay1 amaclamistir. 2005 yilinda yapilan
bu ¢alisma ile 30 dakikalik goriintii kaydi siiresinde (08:15 — 08:30, Haziran 2005) yaklasik
1200 tane arag¢ basariyla takip edilebilmis, her aracin akis yonii, hizlari, bulunduklar: seritler
ve serit degisiklikleri, 6n ve arkalarindan gelen araglar arasindaki mesafe analizleri gibi trafik
Ozellikleri belirlenmistir. Bu ¢alismada, veri kiimesi tarafindan saglanan mevcut bilgilerden,

konum ve hiz 6zelliklerinden yararlanilmistir.
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(a) (b)

Sekil 9.1 (a) 101 nolu otoban, gozlemlenen yol bolgeleri, (b) sematik akis ve (c) kavsak kus
bakis1 goriintiisii [NGSIM Data Analysis Report 08:30 — 08:45]
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Sekil 9.2 (a) Kavsak baslangig ve bitis noktalari, (b) egitim kiimesini olusturan yoriingeler

Sekil 9.1(a)’daki kamera kapsama alanlar1 ve 9.1(b)’deki sematik bilgiler detayl
incelendiginde, gozlemlenen iki numarali alanin ¢alismada incelenmesi hedeflenen kavsak
modeline en benzer alan oldugu goriilmektedir. Olagan ara¢ akis 6grenme modeli, bu alan
tizerinde elde edilen yoriingeler baz alinarak degerlendirilmistir. Otoyol ve giris-cikislar
tizerindeki her bagslangic ve bitis noktasi 9.1(b)’de goriilen sayilar kullanilarak elle
etiketlenmistir (Sekil 9.2(a)). Iki numarali gdzlem alani, Sekil 9.2(a)’da baslangic ve bitis
noktalarini igerecek sekilde tekrar ¢izilmistir. Sekil 9.2(b)’de kavsak Uzerinde bulunan ve

egitim kiimesini olusturan ara¢ yoriinge 6rnekleri koordinat diizlemi tizerinde goriilmektedir.
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Olagan trafik akis1 6grenimi i¢in egitim modeli olusturma agamasinda model parametrelerinin
secimi, gozlemlenen kavsaktaki trafik akis yogunluguna ve elde edilen yoriingelerin
karakteristiklerine bakilarak degerlendirilir. Farkli sirelerdeki trafik yoringelerinde model
durum sayisini herhangi bir kurala oturtamamakla beraber, yoriinge veri kiimesindeki en hizl
aracin durumuna gore belirlenmesi araglarin davranis karakteristiklerini modele yansitmak
acisindan faydahdir. Sekil 9.2(a)’da gortldigiu gibi, kavsak giris, orta ve ¢ikis olarak 3
bolgeye ayrilmistir. Her bolgeyi farkli Q; sakli durumunun temsil etmesi diisliniilmiistiir. Bu
nedenle, Q sakli durum sayis1 3 olarak alinmistir. Her sakli durumun ¢ikis emisyon
dagilimlarini gosteren Gauss karigimlar: sayisi deney sonuglarina gore belirlenmistir. Mevcut
goriintiiler ile yapilan degerlendirmelerde M karisim sayisinin 3 olarak kullanilmasi yeterli

gorilmiistdr.

9.1.2 Yol modellerinin belirlenmesi

BOlim 5’te detayli olarak anlatilan Siirekli HMM kiimeleme yontemi ile yoriinge kiimeleme
ve olagan yol modellerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Kiimeleme isleminde, yoriinge
ozellik vektorii olarak araclarin goriintii diizlemi iizerinde hareketleri boyunca sahip olduklar
koordinat bilgileri (xj, yi) kullanilmistir. Kiimeleme islemi sonucunda elde edilen yol

modelleri Sekil 9.3’te gosterilmistir.
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Sekil 9.3 Ogrenme islemi sonucunda elde edilen olagan yol modelleri

Sekil 9.3’te goriilen yol modellerinden bazilari 6grenme islemi sonucunda sapmalar
gostermektedir. Bu tiir durumlar, birden fazla serit olan yollarda akis modelinin tek bir yol
modeli ile gosterilmeye calisildigir durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Her bir serit i¢in ayr1 ayri
yol modelleri Ogrenilerek bu problemin oniine gecilebilir. Bu adimda, Sekil 9.2(a)’da

gortldiigii gibi her hareket yonii tek bir yol modeli ile temsil edilecek sekilde diistiniilmiistiir.
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9.1.3 Yoriinge Siniflandirma

Arac hareketlerinin farkli sakli Markov modellerine olan benzerlikleri ileri-Y®on algoritmasi
ile Birlesik Log-olabilirligi hesaplanarak belirlenmistir. Leave-One-Out ¢apraz dogrulama
yontemi ile egitim kiimesindeki tiim veriyi kullanarak modelin 6grenme ve siniflandirma

basarisinin Ol¢iilmesi hedeflenmistir.

Testler sonucunda %96,6’lik dogru yakalama basarisi elde edilmistir. Toplam 118 yoriinge
orneginden 5 ornekte hata gozlemlenmis ve yanlis negatif %3,4 olarak bulunmustur. Hatali
yorlinge ornekler incelendiginde, yoriingelerin birden fazla yol modeline ¢ok yakin benzedigi
ve elde edilen log-olabilirlik degerlerinin olmasi gereken modelden ¢ok az farklilik gosterdigi
anlasilmistir. Bu tiir hatalarin giderilmesi i¢in egitimde kullanilan 6rnek yoriinge sayilarinin

arttirtlmasi faydali olacaktir.

Sekil 9.4’te smiflandirma islemi sonucunda elde edilen Kesinlik-iterasyon egrisi

gorulmektedir.
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Sekil 9.4 Yoriinge siniflandirma, kesinlik — iterasyon egrisi

Sekil 9.5’te goriilen kavsak goriintiisiinde, olagan yol modellerini belirlemekte kullanilan
egitim kiimesini olusturan tim ara¢ yoringelerini ve bu modellere uymayan ve olagan disi
davranan iki aracin yoriingeleri goriilmektedir. Olaymn yasandigi kavsagin olay ani1 dncesine
ait goriintlisii ¢cok kisa siireli oldugu icin, egitim kiumesinde kullanilan yoriingeler el ile

isaretlenmistir.



Sekil 9.5 Kavsak tizerinde normal davranan ara¢ yoriingeleri ve kaza yapan diger iki aracin
yoriingeleri
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Sekil 9.6 (a) Ogrenilen HMM orta noktalar1, egitim rnekleri ve kaza yapan arag 6rnek
yoringeleri, (b) kavsak giris ve ¢ikis bolgeleri

Sekil 9.6(a)’da ornek arag yoriingeleri, Siirekli HMM ile 6grenme sonucunda elde edilen
kiime noktalar1 ile beraber gosterilmistir. Egitim kiimesine ait olagan ara¢ yoriingeleri ile (t11,
t13 vb.) Ogrenilen olagan yol modellerinin orta noktalarma yakinliklart gosterilmeye
calistlmistir. Arac-1 ve Arag-2 yorungeleri, kaza yapan iki araca ait yorungeleri temsil
etmekte ve olagan yol model orta noktalarindan kaza sonrasi sapmalar1 gostermektedir. Sekil
9.6(b)’de gorildigii gibi kavsak 9 ayr1 baslangic ve bitis noktasi ile tanimlanmis, giris ve
¢ikis alanlarinin olusturdugu yol modelleri farklt HMM’ler ile temsil edilmistir. Kaza yapan
araglarin yoriingelerinin her Sakli Markov Modeline olan benzerligi hesaplandiginda Cizelge
9.1°deki sonuglar elde edilmistir. Kirmiz1 ile isaretlenen hiicreler yoriingelerin en cok
benzedigi modeli isaret etmekte, fakat log-olabilirlik degerleri egitim sonucunda elde edilen

birlesik log-olabilirlik esik seviyesinden (-300) uzaklagmaktadir.
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Cizelge 9.1 Kaza yapan ara¢ yorungelerinin model Gizerinde test edilmesi ve elde edilen log-

olabilirlik degerleri
HMM#L  HMM#2  HMM#3  HMM#4  HMM#S  HMM#6  HMM#7  HMM#8  HMM#9
Arag 1 ~2331,2 -Inf -1606,6 DIDREAOE  -1197.1 -2621,1  -4933,5 -Inf -3022,4 olagandisi yoriinge
Arag 2 -635,3 [ S -620 -1810  -2040,5 -1776,9 -1907,5 -6243,2 -Inf olagandis! ydriinge

Cizelge 9.2 Olagan hareket eden araglara ait test yoriingelerinin siniflandirma sonuglari

HMM#1 HMM#2 HMM#3 HMM#4 HMM#5 HMM#6 HMM#7 HMM#8  HMM#9
testl -11987 -Inf -4551 -1235 -2331 -5953 -11330 -Inf -Inf dasuk hizli
test2 -576,5706 -Inf -824,6586 |-63,6598  -125,2256 -399,8913 -530,3356 -Inf -486,696 ylksek hizl

Egitim ve test veri kiimesindeki ara¢ yoriingeleri ayni slrelerde ele alindiginda sadece log-
olabilirlik degerlerine bakarak anormallik derecesi hakkinda yorum yapilabilmesi
mumkinken, gozlem surelerinin farkli oldugu durumlar anormallik derecesi hakkinda kesin
yargtya varmamizi kismen engellemektedir. Gergek trafik goriintiilerinde araglarin sahnede
kalma siireleri hizlarindan dolay:1 farklilik gosterebilir. Anormal ydriingeye sahip araglarin
log-olabilirlik degerleri beklenildigi gibi yiiksek olmasina karsin, yavas giden ve yoriingesi
normal olan bir aracin log-olabilirlik degeri de birlesik olasilik hesaplamalarindan otiirii
yiksek olabilmektedir (Cizelge 9.2 — testl yoriingesi, -1235 degeri). Tam tersi olarak, ¢ok
hizli giden bir aracin log-olabilirlik degeri de gozlem sayisi az olacagindan ¢ok diisiik

¢ikabilmektedir (Cizelge 9.2 — test2 yoriingesi, -63 degeri).

Dolayisiyla, yoriingelerin sahne iizerinde biitiin olarak degerlendirilmesi, sadece, araglarin
baslangigtan bitise kadar izlemis oldugu yoriingelerin 6grenilen olagan yol modellerine
yakinliklarinin elde edilmesini saglar. Bu durumda, olay ani belirleme ve olay siddeti
hakkinda fikir yiiriitiilebilmesi i¢in daha Onceki boliimlerde bahsedilen kismi ara¢ yoriinge
gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir sonraki boliimde, kismi ara¢ yoriingeleri kullanimi
ile olay belirleme ve olay siddet analizi deneyleri ve elde edilen sonuglar anlatilmaktadir. Bu

bolimiinde Kevin Murphy’e ait HMM uygulamasindan yararlanilmistir [13].

9.2 Deney ortamm goruntuleri ile olay belirleme ve siddet analizi

Bu bdliimde, deney ortami iizerinde elde edilen trafik goriintiileri ile olay belirleme ve siddet

analizi islemleri gerceklestirilmistir.
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9.2.1 Egitim kiimesinin hazirlanmasi

Ik olarak, Sekil 9.7°de gosterilen deney ortami kurulmustur. Bu ortam (izerinde arag yoriinge
egitim kiUmesi olusturularak olagan trafik akisinin ve yol modellerinin 6grenilmesi

gerceklestirilmistir.

Sekil 9.7 Deney ortami1 kavsak modeli

Onerilen modelin basarisim dlgmek igin deney ortaminda 115 adet farkli trafik kaza
senaryosu canlandirilmistir. Kazalar uzaktan kumandali oyuncak arabalar ile olusturulmustur.
Her senaryo, saniyede 25 kare olacak sekilde kayit edilmistir. Her senaryo, ortalama 6-7
saniye siirmektedir. Sekil 9.8(a)’da egitim kiimesinde yer alan olagan ara¢ yorungeleri
goriintii koordinat diizlemi tizerinde goriilmektedir. Sekil 9.8(b)’de egitim yoriingelerinin

atandig1 kavsak giris ve ¢ikis bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 9.8 (a) Egitim kiimesini olusturan olagan davranan arag¢ yoriingeleri ve (b) kavsak giris
¢ikis noktalari




9.2.2 Yol modellerinin belirlenmesi

Deney kavsak modeli lizerinde olagan trafik akisini temsil etmek i¢in her yol modeli 50 farkli
arac hareketi ile 6gretilmistir. Sakli Markov durum sayis1 ve Gauss karisim sayisi ii¢ olarak
belirlenmistir. Bu saymin secilmesinin sebebi, daha dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi
kavsak iizerinde bulunan ti¢ farkli giris — orta ve ¢ikis bolgelerinin bulunmasidir. Kiimeleme

islemi sonucunda Sekil 9.9°da goriilen olagan yol modelleri ve modellere ait her Gauss

04

karistminin ortalama (i) vektorleri elde edilmistir.

Sekil 9.9 Deney ortaminda elde edilen olagan ara¢ yol modelleri ve Gauss karigimi orta

Ogrenme islemi sonucunda elde edilen model parametreleri degerleri A1 modeli igin Cizelge

2m

180
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9.3’te gorlilmektedir.

Cizelge 9.3 1; olagan yol modeli parametreleri, 7 baslangig, A durum gegis matrisi, B ¢ikis
olasiliklar1 matrisi

7‘“3 = {As By 115} )

Ay = {Ag By, I}

A= {Ay, By, I}
|

0

100

noktalar

I
200

250

300

m A S, S, S3

0,34 |S; 0,9573 0,0426 0

0,33 |[S; 1,53E-31 |0,9552 0,0447

0,33 [S; 1,49E-274 |1,63E-32 |1

B N1 N2 N3

S; 0,308 |0,31 0,38

S, 10,291 |0,336 0,371

S; (0,322 (0,269 0,407

N1 M1 M2 M3 2 2 23
228 |135 88,0435 121,65 |0 75,44 |0 63,62 |0
66 141 177,8545 |0 74,5 0 47,11 |0 39,63

N2 261 161 110,7749 119,17 |O 108,3 |0 749 |0
41 121 160,0192 |0 68,8 0 69,98 |0 47,1

N3 294 194 70,2109 (146,53 |0 141,1 |0 65,46 |0
16 94 192,4912 |0 61,1 0 91,21 |0 23,42
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Cizelge 9.3’te A durum gegis matrisi’nde goriildiigii {izere, araglar hareketleri boyunca,
cogunlukla giris (S;), merkez (S;) ve ¢ikis (S3) durumlarinda bulunmakta ve yiiksek gegis
olasiliklar1 goriilmekte, bolgeler arasinda gegislerde ise diisiik olasilikli gegisler yasamaktadir.
Araclar sadece ardisik durumlar arasinda gecis yapmakta ve sonu¢ olarak birinci derece
Markov modeline uymaktadirlar. Ayrica, A matrisinde goriildiigii lizere, araglar, S3 durumuna
geldiklerinde sadece o durumu temsil eden bolgede bulunacaklarindan baska bir duruma gecis
ihtimalleri olmayacak ve olasiliklar1 1 olacaktir. B matrisi, sakli durumlarin trettikleri ¢ikis
gbzlemlerinin olasiliklarini # Gauss karigimlari ile temsil etmektedir. Her Gauss karigiminin g

orta noktalari, Sekil 9.9°da goriilen ve olagan yol modellerini olusturan orta noktalaridir.

Bir sonraki alt boliimde, kismi ara¢ hareketi gézlemleme ile olagandisi ara¢ hareketlerinin
olagan yol modellerinden ayrilarak belirlenmesi ve bu olaylarin siddet analizlerinin yapilmasi

ile ilgili uygulama sonuglar1 anlatilmaktadir.

9.2.3 Olay belirleme

Bu bolimde, Bolim 6°’da detayli anlatilan kismi ara¢ hareketi gozlemleme ile deney
ortamindan elde edilen olagandis1 ara¢ hareketlerinin belirlenmesi ve siddet derecelerine gore

siniflandirilmasi sonuglar1 anlatilmaktadir.

Deney kavsak modeli lizerinde ti¢ farkli olagandisilik durumu tizerinde ¢alisilmistir. Birinci
durum, sahne lizerinde tek bir aracin seridinden sapmasini, ikinci durum, bir aracin saptigi,
diger aracin ani durusunu ve ti¢lincii durum, iki aracin ¢arpigmasini ve sapma gostermelerini

icermektedir. Sekil 9.10, ti¢ farkli olagandisi ara¢ durumu igin 6rnek sahneleri gostermektedir.

(b)

Sekil 9.10 Deney kavsak modeli iizerinde olagandisi ara¢ hareketleri, (a) tek bir aracin
seridinden sapmasi, (b) bir aracin seridinden sapmasi, diger aracin ani durusu, (c) iki aracin
carpigmast
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9.2.3.1 Tek aracin yarattigi olagandis1 durum

Bu tiir olagandisi durumlar, tek aracin devam etmesi beklenilen seridinden ani sapmast
seklinde olusan durumlardir. Sekil 9.11(a)’da bir saniye arayla ardisik gergeveleri goriilen
ara¢ hareketinde, 1 numarali yol modelinden hareketine baslayan ara¢ kavsak merkezini
gectikten sonra kendi yol modelinden sapmaktadir. Aracin hareket halindeyken olusturdugu
yoriinge Sekil 9.11(b)’de gorulmektedir.

(a)

(b)

Sekil 9.11 (a) Tek aracin beklenilen seridinden sapmasi durumu igin ardigik ¢erceve
goruntdleri ve (b) takip sonucunda elde edilen arag yoringesi

Sekil 9.12 Tek aracin serit sapmast durumu i¢in olagandisiligin belirlenemedigi 6rnekler

20 adet tek araca ait olagandisi hareket goriintiisii kullanarak tek aracin seritten sapmasinin
belirlenmesi durumu test edilmistir. Yapilan testler sonucunda %86’lik dogru yakalama
basaris1 elde edilmistir. Sekil 9.12°de goriilen 3 tane goriintiide hata tespit edilmistir. Bu
goriintiilerden ilk ikisinde ¢ok kiiciik sapmalar oldugundan, son goriintiide ise olay arabanin
goriintliden ¢ikmasindan onceki son birkag cergevede olustugundan olay anlan

yakalanamamustir.
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9.2.3.2 Bir aracin saptigl, diger aracin ani durus yaptig1 olagandisi durumlar

Dogal ortam goriintiilerinde yapilan incelemelerde birden fazla aracin kavsak iizerinde
carpismalari ¢ok siklikla goriilen olagandis1 durumdur. Carpigsma anindaki durumlardan biri,
bir aracin seridinden sapmadan ani durus yapmasi, diger aracin ¢arpisma siddeti ile seridinden
uzaklagmasi durumudur. Ani durma durumlari, ¢arpisma riskinin hemen 6ncesinde veya kaza

aninda araclarin ¢arpigmasinin etkisiyle olugsmaktadir.

Bu tipteki olay Orneklerini test etmek amaciyla kavsak tizerinde iki aracin dahil oldugu 36
farkl1 olay goriintlisii olusturulmustur. Olay goriintiilerinde 66 farkli ara¢ hareketi ile
olagandisi olaylarin bulunmasi test edilmistir. Yapilan testler sonucunda 66 farkli arag
hareketinden 55 tanesinde olagandisi durum basariyla yakalanabilmis, 11 tane hareket
anormalligi yakalanamamistir. 24 tane olayda iki aracin olagandis1 davranisi, 10 tane olayda
tek bir aracin olagandisi davramisi yakalanmigtir. 2 tane olayda olagandisi davraniglar
yakalanamamigtir. Elde edilen basart degerleri Cizelge 9.4°te goriilmektedir. Testler
olagandis1 olaylarin oldugu goriintiiler ile gergeklestirilmistir. Olagan durumlar ile beraber

yapilan testler birsonraki altboliimdeki Cizelge 9.6’da belirtilmistir.

Cizelge 9.4  Test senaryolari ile bir aracin saptigi, diger aracin ani durus yaptigi olagandist
durumlar1 bulma basarist

Dogru Referans

Tahmin edilen Olay Olay degil
Olay 55 (DP) 0 (YP)
Olay degil 11 (YN) 1 (DN)
DPO 0,83

YPO 0

(b) (d)

Sekil 9.13 Basarili ve hatali olay belirleme Ornekleri, (a) garpisma sonrasi beyaz aracin
sapmast ve mavi aracin aniden durmasi, (b) ¢arpisma sonrasi beyaz aracin durmasi, mavi
aracin seridinden sapmasi, (c) mavi aracin ani durmasi ve beyaz aracin seridinden hafifce
sapmasi, (d) merkez noktasinin takip sirasinda aragla iliskisinin kaybolmasi
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Sekil 9.13’te dort farkli durum igin olay Ornekleri goriilmektedir. Sekil 9.13(a) ve (b)’de
basarili yakalanabilen sapma ve ani durma olaylari, Sekil 9.13(c)’de yakalanamayan seritten
sapma olay Ornegi goriilmektedir. Sekil 9.13(c) orneginde, beyaz arag¢, mavi araca garpip
beklenilen yoriingesine yakin bir sekilde yoluna devam etmektedir. Kismi gézlemlenen log-
olabilirlik degerleri esik seviyesinden yiiksek olusmadigi i¢in aracin hareketi olagandisi
olarak degerlendirilememistir. Sekil 9.13(d)’de, mavi renkli araca ait merkez noktasi, kavsak
ortasina geldiginde aragla iligkisini kaybetmis ve ara¢ hareketine devam etmesine ragmen
nokta takibi kesintiye ugramistir. Bu problem, optik akis takibi sirasinda kamera
giiriiltiisiinden dolay1 olusan takip hatasi olarak degerlendirilmistir. Diger hatali 6rnekler,
hafif sapmalarin oldugu fakat kismi log-olabilirliklerin yol modeli esik seviyesinin altinda

kaldig1 6rneklerdir.

9.2.3.3 1Iki aracin da yoriingelerinden saptigi olagandisi durumlar

Kavsaklar tizerinde cok sik rastlanan diger bir olagandisi durum Ornegi de iki aracin
carpistiktan sonra seritlerinden sapmalaridir. Bu tipteki olagandisi ara¢ hareketlerini test
etmek amaciyla kavsak tizerinde iki aracin dahil oldugu 23 farkli olay goéruntiisinden

yararlanilmagtir.

Yapilan testler sonucunda 46 farkli ara¢ hareketinden 34 tanesinde olagandisi serit sapmast
basariyla yakalanabilmis, 6 tane hareket anormalitesi yakalanamamustir. 12 tane olayda iki
aracin olagandis1 davranisi, 10 tane olayda tek bir aracin olagandis1 davranigi yakalanmistir. 1
tane olayda takip hatas1 sonucu olagandisi davranislar yakalanamamistir. Elde edilen basari

degerleri Cizelge 9.5’te gorulmektedir.

Cizelge 9.5 Test senaryolart ile iki aracin saptigi olagandisi durumlari bulma basarisi

Dogru Referans

Tahmin edilen Olay Olay degil
Olay 34 (DP) 0(YP)
Olay degil 6 (YN) 0 (DN)
DPO 0,85

YPO 0

Sekil 9.14’te dort farkli durum igin olay Ornekleri goriilmektedir. Sekil 9.14(a) ve (b)’de
basarili yakanabilen sapma olaylari, Sekil 9.14(c) ve (d)’de yakalanamayan seritten sapma
olay 6rnegi goriilmektedir. Cizelge 9.5’te yanlis negatif olarak belirtilen bu tiir hatali 6rnekler,
hafif sapmalarin oldugu fakat kismi eksi log-olabilirliklerin yol modeli esik seviyesinin

altinda kaldig1 6rneklerdir.



99

Sekil 9.14 Basarili (a ve b) ve hatali (c ve d) degerlendirmeler, (a ve b) carpigsma sonrast
beyaz ve mavi aracin seritlerinden sapmast, (¢) ve (d) beyaz ve mavi aracin ¢arpismasi ve
seritlerinden hafifce sapmalari

Cizelge 9.6, yukarida bahsedilen tiim olagandisi 6rnekler ve egitim kiimesinde yeralan olagan
ara¢ hareketleri ile elde edilen degerlendirme sonuglarini igeren hata matrisini (confusion
matrix) gostermektedir. Testler sirasinda, test edilen egitim O6rnegi, egitim islemi disinda
tutularak yol modelleri tekrar egitilmis ve siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Olagan
ara¢ hareketi iceren egitim Orneklerinin tiimii basar1 sekilde dogru negatif olarak

belirlenmislerdir.

Cizelge 9.6 Test senaryolari ile olagandisi olaylari bulma basarisi

Dogru Referans

Tahmin

edilen Olay Olay degil
Olay 89 (DP) 0 (YP)
Olay degil 18 (YN) 120 (DN)
DPO 0,83

YPO 0

Dogru Pozitif degerleri (DP), 6rnek sahnelerde meydana gelen anormal durumlarin dogru
bulunma sayisin1 gosterir. Yanlis Pozitifler, sahne iizerinde olagandisi ara¢ hareketi yokken,
modelin olagandis1 olarak tahmin ettigi degerlerdir. Degerlendirme basarisi 10 katli capraz

dogrulama yontemi ile hesaplanmistir.

9.2.4 Siddet analizi

Olagandis1 ara¢ hareketleri yakalandiktan sonra siddet derecelerine gore siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Siddet smiflandirma isleminde, olagandis1i davranan araclarin takip
edilmesiyle elde edilen degisim katsayis1 6zellikleri (CV), olay ani ve sonrasinda meydana
gelen degisimin Sl¢iilmesi ile elde edilen sapma derecesi € ve olay aninda aracin sahip oldugu

hiz 6zelligi kullanilir.
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Siniflandirma testleri sirasinda kullanilan 6zellik vektdr degerleri incelendiginde, degisim
katsayilar1 (CV) ve sapma derecesi (6) degerleri arasinda ylksek derecede pozitif yonde
korelasyon gozlemlenmistir. Bu nedenle, siddet sinflandirmada olay anindaki hiz vektorleri

ile beraber sadece degisim katsayisi degerleri kullanilmistir. Siniflandirma isleminde

kullanilan 6zellik vektorleri Sekil 9.15(a)’da gosterilmistir.
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Sekil 9.15 (a) Egitim 6rneklerinin x-y diizleminde gosterilmesi, (b) Gauss ¢ekirdek
fonksiyonu ile Destek Vektorleri sonucu elde edilen hiperdiizlemler

Elde edilen olay oOzellik vektorleri icin kaza siddeti siniflandirma islemi SVM ve k-NN
siniflandiricilart ile yapilmistir. En uygun siniflandirma modelinin se¢imi i¢in 10-katl ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmistir. Siniflar dogrusal ayrilabilir olmadigr i¢in SVM yonteminde
farkl1 dogrusal olmayan g¢ekirdek fonksiyonlar1 denenmistir. Elde edilen sonuglara gore
Gauss, Polinomsal ve Karesel (Quadratic) ¢ekirdekleri yakin basar1 oranlar1 gostermislerdir.
Sekil 9.15(b)’de Gauss ¢ekirdek fonksiyonu ile her iterasyonda elde edilen hiperdizlemler
gorulmektedir.

K-NN siniflandirma yonteminde k degeri ve uzaklik fonksiyonu smniflandirmanin basarisini
etkileyen faktorlerdir. k=1 se¢iminde hatali siniflandirmayla karsilasilabileceginden, hata
oranini minimize etmek i¢in k degeri 3 ve 5 olarak kullanilmistir. Bu sayede, 6rnekler ve
komsular1 arasindaki etkilesim yiiksek tutulmaya c¢alisilmistir. k-NN  yOnteminin basarist
k=1,3 ve 5 degerleri i¢in degerlendirildiginde k=3 degeri icin en basarili sonuglarin elde
edildigi gortilmistir. Egitimde kullanilan 6rnek sayilari arttirildigi takdirde k degerinin
arttirilmasinin siniflandirma basarisini olumlu yénde etkilemesi beklenmektedir. Ornekler
arasindaki uzakliklar hesaplanirken Oklid mesafesi formulii kullanilmistir. Deneysel olaylar

ile ilgili yapilan degerlendirme sonuglar1 Cizelge 9.7°de goriilmektedir. Deneyler sonucunda
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k-NN k=3 ve Gauss cekirdekli SVM yontemleri ile ayni basari degerleri elde edilmistir.
Simiflandiricilarin 2 tane 6rnegi yanlis negatif olarak siniflandirdigi goriilmiistiir. Bu 6rnekler
incelendiginde, drneklerin diislik ve yiiksek siddet siiflarin1 optimum ayiran hiperdiizlemlere

¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir (Sekil 9.15(b)).

Cizelge 9.7 Deney goruntuleri ile SVM ve k-NN siniflandirma ile elde edilen sonuglar

SVM (Gaussian, 6lcekleme ) )
faktoril, sigma = 1) KNN (k=3), Oklid KNN (k=5), Oklid
Dogru Referans Dogru Referans
Yiksek Dusik Yiksek Dusuk
Tahmin | Yuksek 10 (DP) 0 (YP) 8 (DP) 0 (YP)
edilen Disuk 2 (YN) 41 (DN) 4 (YN) 41 (DN)
DPO 0,83 0,66
YPO 0 0

9.3 Dogal ortam goriintiileri ile olay belirleme ve siddet analizi

Bu boliimde, dogal ortam goriintiileri kullanarak olay belirleme ve siddet analizi test sonuglari

anlatilmaktadir.

9.3.1 Egitim kiimesinin hazirlanmasi

TRIMARC organizasyonu tarafindan 2010 Mayis ay1 basinda, calismamizda onerilen modeli
degerlendirmek iizere 2001 yilinda kayit edilen 75 adet olagandis1 trafik olay1 goriintiisii
temin edilmistir. Goriintiiler Sekil 9.16’da gorillen kavsak {izerinde, mpeg formatinda,
olagandis1 olaylardan 4 saniye Oncesi ve sonrasini igerecek sekilde kayit edilmistir.
Goriintiiler incelendiginde, anormal olaylarin genel olarak iki aracin g¢arpismasi veya tam

carpisma oncesi araglarin ani fren yapmalari seklinde oldugu gézlemlenmistir.

Bu goriintiilerde 6nerilen modele uymayan ortak 6zellik, kavsak iizerinde kaza anina ait kisa
stireli kayitlar yapildigr i¢in olagan trafik akisi ile ilgili 6rnek veri klimesinin olmayisidir.
Ayni kavsak tizerinde olagan trafik akigi gortntuleri elde etmek igin organizasyonla temasa
gecilmis, fakat kaza kayitlarinin yapildigi tarihteki diizenegin kaldirildigy, yine de ¢alismamiz
icin farkli agilardan goriintii temin edilebilecegi bilgisi alinmistir. Sekil 9.17°de kavsagin
gunimuzdeki gorintiisi goriilmektedir. Bu goriintiilerden olagan trafik akisi elde edilebilir,
fakat kaza olaylarinin kayit edildigi kamera iizerindeki goriis agis1 ile farkli olacagindan iki tip

goriintiiler i¢in koordinat eslestirme ¢alismasi yapilmasi ihtiyact dogmaktadir.
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Sekil 9.17 Gunumuizde Brook ve Jefferson caddeleri kesisimi goruntusi

Gergek ortam goriintiileri detayli izlendikten sonra yapilan degerlendirmelerde, kaza
kayitlarindaki anormal davranmayan ve kazaya karigmayan araglarin hareketlerinden olagan
durumlar1 6grenebilmek igin egitim kimesi olusturulabilecegi diistiniilmiistiir. Bu amagla,
goriintiiler tizerindeki tiim araclarin yoriingeleri ve hizlar elde edilmistir. Arag belirleme ve
takip isleminde olusabilecek giiriiltiiler ve ara¢ cakismalarindan etkilenmemek amaciyla,

goriintililer lizerinde araglar el ile isaretlenmis ve takipleri gerceklestirilmistir. Toplam 400

adet normal hareket eden arag¢ hareketi incelenmistir.

9.3.2 Yol modellerinin belirlenmesi

Olagan davranan araclardan elde edilen yoriingeler ile egitim islemi sonucunda elde edilen

yol model oriintiileri Sekil 9.18(a) ve (b)’de goriilmektedir. Diiz siyah oklar, hareket yonlerini

isaret etmektedir.
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(@) (b)

Sekil 9.18 (a) Kavsak tizerinde elde edilen tiim ydriinge egitim 6rnekleri, (b) 6grenim islemi
sonucunda elde edilen yol modelleri.

Sekil 9.18(a)’da egitim kiimesini olusturan olagan ara¢ yoriinge 6rnekleri ve hareket yonleri
goriilmektedir. Sekil 9.18(b)’de goziiken olagan yol modelleri incelendiginde kavsagin sag
kosesindeki sola donme yolu, egitim Orneklerinin yeterli sayida olmamasindan Otiirii

beklenildigi gibi 6gretilememistir.

9.3.3 Olay belirleme

75 adet olay sahnesi incelendiginde, 40 sahnede ara¢ carpismalari, tehlikeli ara¢ gegisleri,
yanls serit degistirmeler veya olagandis1 ara¢ duruslari bulunmaktadir. Bu tiir olaylara

ornekler Sekil 9.19°da gosterilmistir.

Sekil 9.19 Iki aracin karigsmis oldugu ¢arpisma olayr drnekleri

Diger 35 sahnedeki trafik olaylari, farkli bir kamera agisi ile cekildiginden ya da sahne
tizerinde olagandisi durum goézlemlenmediginden degerlendirmeye alinamamustir. Bu tiir
ornekler, genelde kaza ile ilgili olmayan fakat kavsak iizerinde duyulan olagandis1 seslerin
kayit edildigi goriintiileri icermektedir (Ornegin, polis sireni, kamyonun serit degistirirken

cikardig giirtiltii gibi)
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Test kiimesinde yeralan toplam 40 sahnede, araglar anormal davranig gostermislerdir. Bu
sahnelerin 12’sinde araglar carpigmislar, diger 21 sahnede bir veya birden fazla arag
beklenilenin aksine bilingli ve kural dist yanlis serit degistirmisler, 3 sahnede olay olmadan
hemen Once araclar durmayr basarabilmislerdir. Bir sahnede carpisma olugmus fakat
belirlenememistir. Diger bir sahnede iki ara¢ anormal hareketler yapmis, fakat sadece bir
aracta anormallik yakalanabilmistir. Her 6rnek test, geri kalan 6rnekler egitim kiimesi olarak
kullanilmis ve biitiin &rnekler test edilecek sekilde islem tekrar edilmistir. Iki sahnede takip

hatast gozlemlenmistir. Sekil 9.20°de takip hatas1 6rnegi goriilmektedir.

(a) Cerceve #69 (b) Cerceve #89  (c) Cerceve #96 (d) Arag yoriingeleri

Sekil 9.20 Arag cakigmasi sonucu olusan takip hatasi 6rnegi, (a), (b) ve (c) araglarin belirli
zamanlardaki konumlari, (d) araglarin olusturduklart yoriingeler

Sekil 9.20(a)’da ¢arpisma Oncesinde beklenilen yol modeline uygun hareket eden otomobil,
beyaz renkli kamyonun bilingli ve kural dig1 doniisii sonucunda kaza yapmakta ve kamera
goriis acisindan kaybolmaktadir. Carpigsma ani ve sonrasinda araglarin elde edilen yoriingeleri
Sekil 9.20(d)’de goriilmektedir. Kaza yapan otomobil’e ait takip noktasi ¢akismadan sonra
kamyon’a ait nokta olarak degerlendirilip takibine hatali olarak devam edilmistir. Bu tiir
problemler, birden fazla kamera ile elde edilecek ve ii¢ boyut tabanli modellenecek arag

yorungelerinin takip edilmesiyle giderilebilir.

Cizelge 9.8, testler sonucunda elde edilen olay belirleme degerlerini ve basari oranlarini

gostermektedir.

Cizelge 9.8 Gergek trafik olay goriintiileri ile elde edilen olay belirleme sonuglari

Dogru Referans

Tahmin edilen Olay Olay degil
Olay 43 (DP) 12 (YP)
Olay degil 5 (YN) 99 (DN)
DPO 0,89

YPO 0,1
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Elde edilen sonuclarin egitim ve test kiimelerine gore dagilimlari Cizelge 9.9°da, test

kiimesinin olaylara gore dagilimi Cizelge 9.10°da goriilmektedir.

Cizelge 9.9 Olay belirleme sonuglarmnin test ve egitim kiimelerine dagilim miktarlari

DP YP YN DN
Egitim kimesi 0 12 0 85
Test kimesi 43 0 5 14
Toplam 43 12 5 99

Cizelge 9.10 Test kiimesinin olay tiplerine gore dagilimi

DN YN DP
Bilingli serit degisimi 0 0 24
Olagan Arag davranisi 14 0 0
Olagandisi Arag
davranigi 0 5 0
Belirlenen
olagandisilik 0 0 19

12 adet egitim kiimesi 6rneginde gergekte olagandisi durum olmadigr halde olagandisi durum
oldugu belirlenmistir. Bu Orneklerde genel olarak, araglarin ¢akigsmasi sonucu olusan takip

hatasi nedeniyle hareketleri olagandisi olarak belirlenmistir (Sekil 9.21).

ey 2

Cerceve #61 (d) Cerceve #75 (e) Cerceve #82 (f)

Sekil 9.21 Takip hatas1 sonucu olagandisi olarak belirlenen normal olaylar

Sekil 9.21(c) ve (f)’de goriilen 6rneklerde, iki farkli araca ait arag merkez noktalari, araglar
cakisma yasayana kadar basarili sekilde takip edilirken, cakisma sonrasi merkez noktalari,

kameraya yakin taraftaki araca hatali olarak iliskilendirilip ikinci bir noktaymis gibi takip
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edilmeye devam ediyor. Bu durumlarda takip edilen nokta, olagandisi sapma gdstermemis
olsa bile (Sekil 9.21(f)), ait oldugu aragla iligkisi kesildigi igin hatali olay olarak

degerlendirilmistir.

Test kimesinde yer alan ve Cizelge 9.10°da yanlis negatif olarak goriilen 5 adet arag hareketi,
gercekte olagandis1 hareketken, yakalanamamis ve olagan hareket olarak degerlendirilmistir.

Bu tiir ara¢ hareketlerine 6rnekler Sekil 9.22°de goriilmektedir.

Cerceve #97 (d) Cerceve #137 (e) Cerceve #156 (f)
Sekil 9.22 Olagandis1 durumlarin oldugu fakat belirlenemedigi olay 6rnekleri

Sekil 9.22(a),(b) ve (c)’de goriilen olagandisi durum, sistem tarafindan serit sapmasi veya ani
durus gozlemlenemediginden belirlenememistir. Kirmizi renkli kamyonet, beyaz renkli
kamyonet’in ¢arpmast sonucu beklenilen seridinden sapma gostermis, fakat olusan sapma log-
olabilirlik esik degerini agsmadigindan olagandisi olarak degerlendirilmemistir. Sekil 9.22(d),
(e) ve (f)’de ise orta seritten gelen mavi renkli arag ani durus gerceklestirmis fakat
belirlenememistir. Her iki olay da sahnenin uzak koésesinde olustugundan araglarin zaman
icerisinde kat ettikleri mesafe ani durus hesaplamasi igin yetersiz kalmaktadir. Bu tiir

durumlarda, gercek yol boyutlarinin bilinmesi ile sistem basarisinin artacag diisiiniilmektedir.

Cizelge 9.10’da yer alan 24 adet arag hareketi bilingli ve kural dis1 arag¢ hareketi olarak

siiflandirilmstir.
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Cerceve #38 (a) Cerceve #63 (b) Cerceve #99 (c)
Sekil 9.23 Bilingli ve kural dis1 doniis drnegi

Sekil 9.23(a), (b) ve (c)’de goriilen olay 6rneginde, kirmizi renkli ara¢ beklenilen yol modeli
disina ¢ikip bilingli ve kural dist doniis yaparak yoluna devam etmektedir. Bu tiir
davraniglarin, bilingsiz ara¢ sapmalarindan ayrilabilmesi, aracin kural dig1 dontiisii siiresince
sahip oldugu hizin degisiminin gozlemlenmesi ile saglanir. Bilingli ve kural disi1 arag
ornekleri incelendiginde, bu tiir harekette bulunan araclarin hizlar1 diisiik degisimler
gosterirken, ani sapmalarda ara¢ hizlarinda yiiksek degisim oranlart gdzlenmektedir. Bu
sekilde olan hareketler, siiriiciilerin bilingli olarak yarattig1 olagandis1 hareketlerdir ve siddet

siniflandirmaya alinmamislardir.

Cizelge 9.10°da yer alan 14 adet ara¢ hareketi, kavsak iizerinde olagandisi durumu yaratan
araglar disinda kalan ve olagan sekilde hareket eden araglar1 gosterir. Sekil 9.24’te bu gruba

dahil olan arag hareketi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 9.24 Olagandisi sahne iizerinde olagan davranan ara¢ ve sahnenin sag tist kosesinde
kural dis1 donmeye ¢alisan arag

9.3.4 Siddet analizi

Olagandis1 ara¢ hareketleri yakalandiktan sonra siddet derecelerine gore siniflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Siniflandirma isleminde kullanilan o6zellik vektorleri Sekil 9.25°te

gorulmektedir.
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Sekil 9.25 Dogal ortam goriintiilerinde siniflandirma isleminde kullanilan egitim 6rnekleri

Olay belirleme sonucunda elde edilen olay 6zellik vektorleri ile SVM ve k-NN siniflandirict

basar1 degerleri 10-katli ¢capraz dogrulama teknigi ile elde edilmistir. SVM yonteminde farkl

cekirdek fonksiyonlart denenmistir. Testlerde, Gauss, Polinomsal ve Karesel c¢ekirdek

fonksiyonlart kullanilmistir. Simiflandirma sonuglari Cizelge 9.11°de gosterilen basari

degerleri ile gosterilmistir. K-NN yonteminde k=3 ve k=5 ile, SVM yonteminde Polinomsal

cekirdek ile en basarili siniflandirma sonuglar1 elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,

daha fazla olay 6rnegi ile siniflandirma yapilarak diisiik ve yiiksek siddet siniflarinin daha

belirgin sekilde ayristirilacagi diisiiniilmektedir.

Cizelge 9.11 SVM ve k-NN ile elde edilen siniflandirma sonuglari

SVM (Gauss
Olciim faktord,
sigma=1) SVM ( Polinomsal) SVM ( Karesel) KNN (k=3, k=5)
Dogru Referans Dogru Referans Dogru Referans Dogru Referans
Yiksek | DUsuk | Yuksek | Dasiuk | Yiksek | Disuk | Yiksek Dusuk
Tahmin | Yiksek | 5 (DP) | 2 (YP) 6 (DP) 2 (YP) 5 (DP) 3(YP) 6 (DP) 2 (YP)
edilen | Dusik | 3(YN) | 8 (DN) 2 (YN) 8 (DN) 3 (YN) 7 (DN) 2 (YN) 8 (DN)
DPO 0,625 0,75 0,625 0,75
YPO 0,2 0,2 0,3 0,2

Sekil 9.26’da farkli ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanarak elde edilen SVM siniflandirma

sonuglart x-y koordinat diizleminde gosterilmistir. X ekseni her araca ait degisim katsayisi

degerini, y ekseni olay anindaki aracin hizin1 gostermektedir.
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Sekil 9.26 Destek Vektér Makineleri ile siniflandirma sonuglari

Koordinat duzlemleri tzerinde her dogrulama adiminda elde edilen hiperdiizlemler ve son
adimdaki siniflandirma sonuglar1 goriilmektedir. “+” ile isaretlenen Ornekler her adimda
siiflandirilan diisiik siddetli olay Orneklerini, “*” ile gosterilen oOrnekler her adimda
smiflandirilan yiiksek siddetli olay 6rneklerini gostermektedir. “0” ile isaretlenen 6rnekler her
adimda bulunan destek vektorleridir. Calismanin bu agamasinda, Matlab uygulamasinin SVM

modullinden [14] faydalanilmistir.

Cizelge 9.11°deki sonuglar degerlendirildiginde, k-NN yontemi i¢in k=3 degeri ile Polinomsal
SVM yontemleri ile en basarili sonuglar elde edilmistir. Her iki yontem i¢in de siniflandirma
sonucunda olusan hatal1 6rnekler degerlendirildiginde, iki 6rnek diisiik siddetli sinifa aitken

yiiksek siddet, diger iki 6rnek de yiiksek siddet sinifina aitken diisiik siddet sinifina atanmustir.

Gergekte diisiik siddetli sinifa ait olup yiiksek siddet sinifina atanan 6rnekler Sekil 9.27, 9.28
ve 9.29’da gorulmektedir.
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Sekil 9.27 Siniflandirma sonucunda elde edilen yanlis pozitif 6rnekler, (a) Sapma
gerceklesmeyen fakat ani durusun oldugu olay, (b) hafif sapmanin ve ¢arpismanin
gerceklestigi olay
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(a) Cergeve #91 (b) Cerceve #103 (c) Cerceve #132

Sekil 9.28 Sekil 9.27(a)’da yanlis siniflandirilan kirmizi araca ait anlik ¢ergeveler ve hareketi
boyunca olusturdugu yoriingesi

(a) Cerceve #70 (b) Cerceve #92 (c) Cerceve #131

Sekil 9.29 Sekil 9.27(b)’de yanlis siniflandirilan gri renkli araca ait anlik ¢ergeveler ve
hareketi boyunca olusturdugu yoriingesi

Gergekte yiiksek siddet sinifina dahil olup diisiik siddet sinifina atanan 6rnekler Sekil 9.30,
9.31 ve 9.32’de gorilmektedir.
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Sekil 9.30 Siniflandirma sonucunda elde edilen yanlis negatif 6rnekler, (a) Sapma
gerceklesmeyen fakat ani durusun oldugu olay, (b) hafif sapmanin ve ¢arpismanin
gerceklestigi olay
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(a) Cerceve #78 (b) Cerceve #92 (c) Cerceve #165

Sekil 9.31 Sekil 9.30(a)’da yanlis siniflandirilan gri araca ait anlik gergeveler ve hareketi
boyunca olusturdugu yoriingeleri (siyah renkli ara¢ kural dis1 ve bilingli serit degistirdiginden
siddet siniflandirilmasina alinmadi)

(a) Cerceve #60 (b) Cerceve #78 (c) Cerceve #119

Sekil 9.32 Sekil 9.30(b)’de yanlis siniflandirilan sol iist koseden gelen mavi renkli araca ait
anlik ¢erceveler ve hareketi boyunca olusturduklari yoriingeleri, (diger mavi renkli ara¢ kural
dis1 ve bilingli serit degistirdiginden siddet siniflandirilmasina alinmadi)

9.4 BOlUm 6zeti

Bu bolumde, deneysel ve dogal ortamdan elde edilen trafik goriintiileri ile olagan yol
modellerinin belirlenmesi, olagandisi ara¢ hareketlerinin bulunmasi ve olagandisi davranan

araglar i¢in siddet analizi uygulamalar1 ve deney sonuglari anlatilmistir.

Olagan yol modellerinin belirlenmesi basarisi, dogal ortam trafik goriintiilerinden elde edilen
NGSIM veri kimesi ile gergeklestirilmistir. Olagandisi durumlarin belirlenmesinde ve siddet
analizi islemlerinde deney ve TRIMARC veri kimeleri kullanilmisti. SVM ve k-NN
siniflandirma yontemleri kullanarak olagandisi araglarin siddet karakteristikleri ¢gikartilmistir.
Siddet siniflandirma basarist1 10-katli c¢apraz dogrulama teknigi ile Ol¢iilmiis, yoriinge

ogrenme ve siiflandirma testlerinde Leave-one-out ¢apraz dogrulama teknigi kullanilmastir.
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10. DEGERLENDIRME

Bu calismada, video goriintii isleme ve Oriintii tanima teknikleri kullanilarak kavsaklarda
meydana gelen trafik kazalarinin taninmasi ve siddet derecelerine gore siniflandirilmasini
yapan bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Bu calismanin en 6nemli 6zgiinliigii,
trafik goriintiilerinde kaza aninin anlasilmast ve kazanin karakteristik 6zelliklerinin
incelenerek olayin siddet derecesinin belirlenmesidir. Bu boéliimde, daha 6nce Bolim 2’de
literatiir degerlendirmesinde 6zetlenen ve bu tezde Onerilen sisteme en yakin ¢alismalar ile
detayli karsilastirmalar yapilmis, farkliliklar, tez sonucunda elde edilen ¢ikarimlar ve gelecek

calismalar anlatilmistir.

10.1 Onceki cahsmalar ve farklihklar

Onceki calismalar ile ilk karsilastirma, KTC (Green ve Agent, 2001) tarafindan 6nerilen
calisma ile yapilmistir. Onerilen model, kavsak iizerinde olusan olagandis1 seslere gore
degerlendirme yaparak olaylari kaydetmistir. Calismanin en biiyiik farkliligi, sadece ses
bilgisinin degerlendirilmis olmasidir. Sistemin basaris1 polis raporlar ile ol¢lilmiis, kiigiik
siddetli olaylar polis raporlarina yansimadigindan dolayr sadece polis raporlarinda olan
kazalar kriter alinarak basar1 degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan ¢alismada %56 oraninda
olay belirleme basarisi elde edilmistir. Bu deger, testler sonucunda basariyla belirlenen kaza
sayisinin polis raporlarina yansiyan toplam kaza Orneklerine oraniyla bulunmustur. Polis
raporlarina yansimayan olaylar, kii¢lik siddetli ve polis miidahalesine gerek olmayan durumlar
olarak ifade edilmistir. Tiim olaylarin polis raporlari ile karsilastirildigi durumda, ytiksek
derecede yanlis alarm tretildigi goriilmiis ve dogru belirleme oran1 %]1’lere kadar diigsmiistiir.
Calismamizda, bu ¢alismada elde edilen olay gériintiileri kullanilmistir. Onerdigimiz sistemde
carpisma ve yakin tehlikeli gegislerdeki olagandis1 ara¢ hareketlerine odaklanildigindan basari
degerlendirmesi bu tiirdeki goriintiiler ile yapilan testler sonucunda elde edilmistir. Bu tezde
%89 olay belirleme basaris1 ve %75 olay siniflandirma basarisina ulasilmistir. TRIMARC
tarafindan saglanan goriintiiler ile KTU tarafindan elde edilen sonuglar arasinda eslestirme

saglanamadigindan basar1 degerlerinin birebir karsilastirmasi yapilamamustir.

Ki ve Li (2007), kavsak lizerinde olusan kazalarin belirlenmesi i¢in c¢alismistir. Kendi
olusturduklar1 gercek goriintii toplayan sistem ile goriintiiler elde edilmistir. iki haftalik
izleme surecinde gercekte 10 adet kaza gerceklesirken, kurduklart sistem ile 6 adet kazanin
basarili olarak yakalandigi ifade edilmistir. Testler sonucunda %60’lik basar1 orani elde

edilmistir. Calismada, KTU tarafindan elde edilen sonuglar ile karsilastirma yapilmistir.
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Makalede, KTU tarafindan elde edilen kaza gorintiilerinin kullanilip kullanilmadigina dair bir
bilgi bulunamamustir. Trafik kazasi belirleme asamasinda, araglara ait ivme, konum, yon ve
kapladig1 alan ozelliklerinden yararlanilmis, her ozellik i¢in ayr1 esik degerleri kullanarak
olagandis1 durumlar belirlenmeye ¢alisiimistir. Onerilen ydntemin olumsuz yani, kaza karari

verilmesinde yiiksek ol¢giide esik degerlerine bagimli kalinmig olmasidir.

Swears vd., (2008) otoban ve kavsak goriintiilerinde hareket Oriintiilerinin 6grenilmesi ve
olagandis1 davranan araglarin tlizerinde bulunduklar1 seritlerden hiz ve pozisyonel olarak
sapmalarini incelemistir. Calismalarinda hiyerarsik toplamali Sakli Markov Modeli
kullanilmigtir. Bu c¢aligmada oOnerilen model ile benzerligi, yeni gelen gozlemleri yol
modelleri ile eslestirirken kismi gozlemler ve log-olabilirlik degerlerinin kullanilmis
olmasidir. Dogal ortamdan elde edilen goriintiilerle ¢aligmalar yapilmis fakat kaza belirleme

ve olay analizi ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapilmamustir.

Bagka bir kaza belirleme caligmasi Zou vd. (2009, 2010) tarafindan gergeklestirilmistir.
Kavsak tizerinde araglarin trafik akig yonleri kullanilarak trafik durumunun belirlenmesi
amaclanmistir. Onerilen yontemde, kavsak iizerindeki trafik, baslangic ve bitis hareket
yonlerine gore 5 farkli sinifa ayrilmisgtir. Bu smiflar bati-dogu, dogu-bati, giiney-kuzey,
kuzey-giiney ve kaza durumlaridir. Her smif 100 adet gergeve farki goriintiisii kullanilarak
egitilmis, 500 adet gerceve ile siniflandirma testleri HMM ve SVM siniflandirma yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Siniflandirmada kullanilmak tizere 6zellik ¢ikarimi i¢in FFT
ve DCT kullanilmistir. Kendi kurduklar1 kavsak izleme sistemi ile dogal ortamdan elde edilen
500 adet hareket cercevesi ile testler sonucunda FFT 6zellik ¢ikarimi ile %84, DCT ve
FFT’nin beraber kullanimi ile %97°1ik olay belirleme basaris1 ifade edilmistir. Olay belirleme
basarist kisith kaza goriintiisii ile elde edilmis ve yontemin genellestirilmesi icin kaza
orneklerinin arttirilmasinin planlandigi ifade edilmistir. Ayrica, 6zellik ¢ikarimi ardisik
cerceve farkina bagimli oldugundan karmasik arkaplanin oldugu kavsak goriintiilerinde basari

olumsuz etkilenebilecektir.

Hu vd. (2006) tarafindan istatistiksel hareket Oriintiilerinin Ggrenilmesi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Calismalarinda, basarili arag belirleme ve takibi, kaza tahmini ve arag
davranig anlama iizerine yontemler sunulmustur. Gergek hayattan elde edilen goriintiilerle
%97’lik arag takibi basar1 orani elde edilmistir. Olagandist durumlarin belirlenebilmesi ve
tahmin edilebilmesi icin deney ortami kullanilmistir. Degerlendirme testlerinde anormallik

yakalama ve kaza tahmini i¢in basar1 oranlar1 belirtilmemistir.
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Kamijo vd. (2000) onerdikleri ¢alismada %93-96 arasi arag belirleme ve takip basarisi elde
etmiglerdir. Degerlendirme testlerinde gergek hayattan elde edilen goriintiiler kullanilmistir.
Kendi diizenekleri ile bir yillik uzun siireli gozlem sonucunda sadece 3 adet kaza goriintilisti
elde edilmistir. Calismalarinda, HMM tabanli olay ve kaza belirleme yontemi Onerilmistir.
Sahne iizerinde hareket eden her arag¢ cifti i¢in ardisik hareket vektorii farki bulunmus, bu
Ozellik ara¢ ciftleri arasindaki mesafeler ile beraber kullanilarak HMM giris gozlemleri
olusturulmustur. Arkadan carpma, arkadan ¢arpma Oncesi durma ve yakin gecis trafik
olaylarma ait 3 farkli Sakli Markov Modeli 6gretilmis, gergek goriintiilerin yetersiz kaldigi
durumlarda elle olusturduklari olay gézlem serileri kullanilmigtir. Olay belirleme i¢in soldan
saga Markov zinciri yapis1 kullanilarak yeni gézlem Orneklerinin bu siniflara benzerlikleri
hesaplanmaya c¢alisilmistir. Trafik kazalarimin  nadir gerceklesen olaylar oldugu
disiiniildiiginde, her olagandis1 trafik durumunun Ogretilmesi Onerilen modelin
uygulanabilirligi i¢in zorlayic faktdrdiir. Ayrica, ¢cok fazla sayida aracin bulundugu karmasik
kavsak goriintiilerinde, her arac cifti i¢in hareket vektor farklarinin ¢ikarimi, gozlem
orneklerinin - maksimum olabilirliklerinin ve olaylarin belirlenebilmesi i¢in ek yiik

getirecektir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar genel olarak degerlendirildiginde, hedeflenen ortak amacin
olagandis1 trafik olaylariin belirlenmesi ve olaylarin arkadan veya yandan ¢arpmalar gibi
etiketlenmesi oldugu goriilmektedir. Giinlimiizde, video goriintiilerinde olagandist durumlarin
belirlenmesinin yan1 sira, olaylarin anlamsal igeriklerinin ¢ikartilmas1 biiylik 6nem
kazanmigtir. Boliim 2’de ozetleri verilen ve burada detayli karsilastirilan ¢alismalarda eksik
goriilen ve bu tezle hedeflenen, trafik goriintiilerinde olagandist durumlarin belirlenerek olay

analizlerinin yapilmasidir.

Hemen hemen biitiin kavsaklar dogal olarak karmasik goriintiilere sahiptirler. Bu sebeple,
onerdigimiz yontemin sonuglar1 basarili arkaplan ¢ikarimi, arag¢ boliitleme ve takip islemlerine
dayalidir. Arkaplan ¢ikarimi ve onplanda yer alan araclarin boliitlenmesinde Adaptif Gauss
Arkaplan modelleme ve Bagli Bilesenler yontemleri kullanilmistir. Ara¢ hareketlerinin
belirlenmesi, Piramitsel Optik Akis yontemi kullanarak temsili ara¢ merkez noktasi takibi ile
gergeklestirilmistir. Elde edilen arac yoriingeleri ile Gauss Karigim Modeli destekli Siirekli
HMM ile yoriinge kiimeleme islemi gerceklestirilmis ve olagan yol modelleri bulunmustur.
Stirekli HMM’in araglarin zamansal-uzaysal hareketlerini yansitmada basarili oldugu
calismamizda da goriilmiistiir. Ogrenilen olagan yol modelleri ile kismi arag hareketleri

arasinda Maksimum Olabilirlik yontemi ile benzerlikler ve sapmalar gozlemlenerek olagan ve
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olagandisi davraniglar belirlenmistir. Bir sonraki asamada, olagandis1 trafik olaylarinin siddet
ozellikleri Degisim Katsayis1 ve Cok Fazli Dogrusal Regresyon Fonksiyonu yontemi ile elde
edilmistir. Degisim Ozellikleri kullanilarak SVM ve k-NN smiflandirma yontemleri ile
olagandisi olduguna karar verilen olaylarin siddet siniflandirmasi yapilmistir. Siniflandirma
asamasinda en uygun modellerin belirlenmesi ve siiflandirma basarisinin Slgiilebilmesi igin
olay belirleme asamasinda Leave-One-Out Capraz Dogrulama, kazalar1 siddetlerine gore

siniflandirma asamasinda 10-katli Capraz Dogrulama yontemleri kullanilmistir.

Deney ve dogal ortamlarindan elde edilen goriintiiler ile yapilan olagandis1 olay belirleme
degerlendirmeleri sonucunda %83 ve %89 dogru belirleme basarisi elde edilmistir. Olagandisi
olaylarin siddet tiplerine gére siniflandirilmasi testleri ile deney gorlntilerinde %83, dogal
ortam goriintiilerinde %75 dogru siiflandirma basarisi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar,
olagandis1 ara¢ hareketlerinin olasiliksal olarak belirlenebilecegini ve olagandisi olaylarin bu

olasiliklara bagli olarak siddet analizlerinin basariyla yapilabilecegini ortaya ¢ikartmistir.

Olagan yol modellerinin 6grenilmesi asamasinda, ¢alismamiz Swears ve ekibinin yapmis
oldugu caligsmayla benzerlik gostermektedir, fakat bahsedilen calismada kaza analizine

yonelik herhangi bir islem yapilmamustir.

KTU tarafindan onerilen ses tanima tabanli olay belirleme yontemlerinin genel 6zelligi,
olaylarin ¢ikarmis oldugu ayirt edici seslerin taninmasiyla olagandist durumlar1 belirlemeye
caligmaktadir. Farkli trafik goriintiileri incelendiginde, araglarin bulunduklar1 ortamdaki ses
giiriiltiileri (korna sesleri, yol giirtiltiileri gibi) ve araclarin hareket halinde neden olduklari
sesler (ani fren, sert kalkis, patinaj gibi) ¢ok cesitlilik gostermektedir ve gruplandirilmasi
zordur. Dogal trafik ortamlarinda, ses tanima tabanli olay belirleme yontemleri genel olarak
gorlintii tanima tabanli olay belirleme yontemlerine destek olarak diisiiniilmelidir. KTU
tarafindan elde edilen sonuglar incelendiginde olay belirlemede kabul edilebilir bir basar1 elde

edilmisken, yanlis alarmlarin orani hayli fazla ve kabul edilemez miktardadir.

Zou ve ekibi tarafindan yapilan ¢alisma incelendiginde, calismada ara¢ davraniglarini bireysel
olarak incelemek yerine kavsak tizerindeki trafik akisinin gidisat yonine gore trafik durumu
farkli siiflarla etiketlenmistir. Ozellik ¢ikarmmi igin ardisik cerceveler arasindaki fark
gorlntiileri kullanilmis ve genel hareket akislar1 siniflandirma isleminde degerlendirilmistir.
Karmagik arkaplan goriintiilerinde, 6nerilen modelin arkaplan ve kamera gurltilerinden
etkilenecegi diisiiniilmektedir. Olay analizlerinin temel amaci, sahnede gergeklesen olayin ne

oldugunun ortaya ¢ikarilmasinin yani sira olaya karisan nesnelerin davranislarini incelemek
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ve olayin temel nedenini ortaya ¢ikarmaktadir. Calismamizda, her aracin davranisi

incelendiginden olaylarin nedenleri hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.

Incelenen diger galismalara (Ki, Hu ve Kamijo) gore, olagandisi durumlarin belirlenmesi
asamasinda, calismamiz bazi avantajlar igermektedir. Onerdigimiz model ile kavsak
iizerindeki her arag ¢ifti igin carpisma olup olmadiginin incelenmesine ihtiyag yoktur. Oteki
tarlt, sahne Gzerinde her cercevede n adet arag var ise n x (n-1) adet garpisma sorgulamasina
gerek duyulmaktadir. Yiiksek sayida araglarin oldugu kavsak ortamlarinda, bu durum
hesaplama karmasikligini arttiracaktir. Ayrica, onerdigimiz yontem ile araglarin reel hizlarina
ihtiya¢ duyulmadan araglarin asir1 hizda olmasi gibi 6grenilen modellere uymayan anormal

hareketler yakalanabilmektedir.

Onerilen tez calismasinin diger calismalar ile olan farkliliklari ve benzerlikleri Cizelge

10.1°de O6zetlenmistir.

Cizelge 10.1 Onceki ¢alismalar ve dnerilen ¢alisma ile farkliliklari

Onerilen
calisma

Surekli HMM

Kismi
gozlemlerile
Maksimum
Olabilirlik ve
kural tabanh
kkarar agaci

Olay ve
tiplerinin
belirlenmesi

Degisim
katsavyisiile
kaza siddet
analizi

AIRS, Green - Olagandisi - - -
ve Agent seslerin

belirlenmesi
Ki vd. - Kural tabanh - - -

Swears vd.

Sarekli HMM

karar agaci

Kismi
gozlemlerile
Maksimum
Olabilirlik
kullanarak
konumsal ve
hizsal
anormallik

Zou vd. HMM HMM/SVM Kaza = =
durumu
Belirleme
Hu vd. SOM Maksimum - Cakisma -
Olabilirlik tahmini
Kamijo vd. HMM HMM ile olay HMM ile - -
siniflandirma olay
tanima
Piciarelli vd. Clustering Olasihiksal Konumsal - -
tree-like tabanh ve hizsal
structure anormallik
Fu vd. Spektral Maksimum -
kiimeleme olabilirlik
Saunier vd. Sarekli - - Cakisma -
HMM tahmini
Tai vd. = Aktif Cevrit Cevritlerin = =
takibi cakismasi
Atev vd. Cakisma -

tahmini
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10.2 Cikarimlar

Bu calismada mevcut caligmalardan farkli olarak, ara¢ hareketlerinin 6grenilen yol
modellerine olasiliksal benzerligini Glgerek olagandisi olaylarin varligin1 anlayan ve bu
olasiliklar1 degerlendirerek olaylarin siddet derecelerini belirleyen bir sistem gelistirilmistir.
Tez calismasi ile elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kullanilan yontemler ve birbirleri

ile olan etkilesimleri ile ilgili asagida belirtilen ¢esitli ¢cikarimlar yapilmistir.

Kavsaklardaki trafik goriintiilerinin ¢ok karmasik yapida olmasi dnplandaki araglarin basarili
boélutlenmesi icin en énemli zorlastirict faktordiir. Arag takibi sirasinda ara¢ ¢akismalarini en
aza indirebilmek i¢in basarili boliitleme ¢oziimlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu adimda elde

edilecek basar1 diger islemlerde elde edilecek basar1 oranlarini tiimiiyle etkilemektedir.

Arac takibi ile ilgili olarak araclar1 temsil edecek ozellik vektorlerinin dogru secilmesi
gerekir. Segilecek Ozellikler ile araglar arasinda olan iliskilendirmenin hareketleri boyunca
korunmasi gerekeceginden giiriilti durumlarinda iligkilendirmedeki hatalar ileriki
asamalardaki basar1 oranlarini etkilemektedir. Ornegin, takip edilen araclara ait kenar
cevritlerinin izlenmesi yapildiginda araglarin birbirlerine yaklastiklarinda (st Gste binmesi
probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde, ozellik tabanli takip sistemlerinde
araglar1 temsil eden noktasal 6zellikler kullanildiginda bu noktalarin araglar i¢in 6zel oldugu
hareket siiresince korunmalidir. Birden fazla 6zellik noktas: diisiiniildiigiinde, 6zelliklerin her
ara¢ icin gruplandirilarak temsilci ozellik noktasinin se¢imi ile kismi olarak c¢akisma
problemine ¢6ziim saglanabilir. Bununla beraber, temsil edici 6zellik noktalarinin sahne
lizerinde giiriiltii durumunda araglarla olan iligkilerinin de korunmasi gerekmektedir. Ornegin,
kamera ile ara¢ arasmna bir direk ya da aga¢ nesnesi geldiginde, bu durumda takip edilen
ozellik noktasi ile ara¢ arasindaki iliski kaybolabilmektedir. Bu iliskinin ara¢ goriiniir hale

geldigi anda tekrar saglanmasi gerekebilir,

Araclarin takibi sonucunda konumsal ve hizsal bilgilerinin basarili sekilde elde edilebilmesi
icin trafik sahnesini gozlemleyen kameralarin yol veya kavsak geometrik yapisi gézoniine
almarak dogru noktalara yerlestirilmesi gerekir. Gorilintii koordinatlarinda c¢alisildiginda,
kamera goriintiisiinde olusan perspektif etkisi miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Ornegin,
herhangi bir kavsagr gozlemleyebilmek i¢in kusbakisina yakin goriintii saglayan kamera
kullanimi, araglarin daha basarili boliitlenmesine ve dogru takip sonuglarinin elde edilmesine

yardimei1 olacaktir.
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Onerilen tezde kullanilan Sakli Markov Model ile olagan arag hareketlerinin belirlenmesi, bu
calismanin yol geometrisinden bagimsiz olarak her tiirlii trafik ortamina uyum gdstermesini
saglamaktadir. Sakli Markov Model’de sakli durum sayisinin yol veya kavsak geometrisine
gore belirlenmesi basariy1 etkileyen faktorlerden birisidir. Ayrica, Sakli Markov Model’deki
Gauss karigim sayisinin mevcut egitim Orneklerinin sayisina gore belirlenmesi dogru
olacaktir. Diisiik sayida 6rnek oldugu durumlarda karisim sayisinin disiik tutulmasi yol
modellerinin daha diizgiin temsil edilmesini saglar. Oteki tiirlii, ortak yol oriintiilerinde
karisim  sayisinin - ¢okluguna bagli olarak zigzag seklinde dlzensiz  orntilerle
karsilagilmaktadir. Siirekli veri kaynaginin oldugu durumlarda karigim sayisinin her sakli
durum basma arttirilmasi tahmin edilen ara¢ hareketlerinin sakli model tarafindan daha

basarili aciga cikartilmasini saglamaktadir.

Olagan yol modellerinin 6grenilmesi ile ilgili diger bir ¢ikarim; yol modellerinin tek bir
Orlintii ile temsil edilmesi yerine aracin lizerinde hareket ettigi seridi timiyle kapsayacak bir
yol modeli ile temsil edilmesi daha basarili kiimeleme sonuglarinin iiretilmesine yardimci
olacaktir. Bu sekilde serit kenarlarina yakin hareket eden araglarin dogru yol modelinde

bulunmasi saglanmis olacaktir.

Olagan yol modelleri 6grenimi sirasinda gozlemlenen olagandisi arag hareketleri siklikla belli
bir Oriintiiye oturuyorsa (6rnegin, siirekli ayn1 yone kural dis1 hareket eden araclar), bu gibi
durumlarin  &grenilebilmesi  diizenli seyir gosteren olagandisi olaylarin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu sekilde, olagandis1 olaylar 6grenilebilir hale gelmekte ve diger odaklanilan

olagandisi olaylarin daha efektif olarak ayristirilabilmesi saglanabilmektedir.

Olagandis1 arac hareketlerini belirleme islemlerinde kullanilan kismi gézlem segmentlerinin
uzunlugu, olaylarin yakalanma anini ve siddetlerinin biiyiikliiklerini belirlemede 6nemli rol
oynamaktadir. Kismi gozlem surelerinin se¢iminde araglarin sahne iizerinde ortalama kalma
stireleri gozoniline alinarak deneysel olarak karar verilmektedir. Yavas akan bir trafik
goriintiisiinde kismi gozlem suresinin uzun tutulmasi islem karmasikligini azaltirken, hizli
akan bir trafikte az sayida kismi gozlem elde edilebileceginden, kismi gézlem siresinin kisa
tutulmasi olaylarin tam zamaninda yakalanmasi agisindan faydali olacaktir. Ayrica, olagandisi
durumlart belirlemede kullanilan yol modellerine ait esik degerlerinin egitim kiimesi baz
alinarak sabit olarak genel belirlenmesi yerine adaptif olarak yerel, degisken ve 6grenilebilir

yapida olmasi sistemin degisken trafik durumlarina uyumlu olmasini saglayacaktir.
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10.3 Gelecek calismalar

Tez calismasi sonucunda daha fazla olagandisi olay Ornegi toplayarak siddet siniflarinin
genisletilmesi planlanmaktadir. Ayrica, diinya koordinatlarinda ve reel arac hizlar ile siddet
siiflandirma islemi ve ¢oklu goriis ile kameralardan alinan goriintiiler iizerinde ¢aligmalarin
gerceklestirilmesi diistiniilmektedir. Bu ¢aligmalar ile ara¢ takibinde karsilasilan mevcut
kisitlarin giderilebilecegi Onerilmektedir. Bu tez ile elde edilen sonuglar, literatlirde son
zamanlarda aktif olarak incelenmeye baslanan carpisma tahmini ¢aligmalarina da yardimci
olacaktir. Bununla beraber, uygulanilan yontemlerin gergek zamanli olarak yiiriitlilebilmesi
icin yol modellerinin ve model esik degerlerinin ¢evrim igi 6grenilmesi ve en yakin ani temsil
edecek sekilde siirekli giincel tutulmasi saglanacaktir. Ara¢ hareketlerinin gdzlemlenerek
stiriicli davranis modellerinin belirlenmesi ve farkli veri analizlerine bilgi sunulmasi diger bir

calisma konusu olarak onerilebilir.
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11. SONUC

Bu calismada, dogal ortam trafik videosu goriintiilerinde kavsaklardaki olagandis1 trafik
olaylarin1 yakalayan ve bu olaylar1 siddet karakteristiklerini degerlendirerek siniflandiran

gercek zamanli 6zglin bir sistem tasarlanmis ve gergceklenmistir.

Olagandis1 trafik olaylarini algilayabilmek i¢in olagan arag hareketlerine ait yoriingeler
Siirekli Sakli Markov Model kiimeleme yontemi ile kiimelenerek olagan yol modelleri
ogrenilmistir. Ikinci asamada, kismi ara¢ yoriingeleri ve hareket karakteristikleri Maksimum
Olabilirlik yontemi ile degerlendirilerek olagandisi ara¢ hareketleri yakalanmistir. Son
asamada, olagandis1 davrandigi belirlenen araglarin sapma siddetlerinin tanimlanmasi ve
siiflandirilmasi islemleri gergeklestirilmistir. Sistemin olagandist olaylar1 siniflandirabilmesi
icin, k-en yakin komsuluk ve Destek Vektér Makineleleri yontemleri kullanilmistir. Kaza
yapmis araclara ait goriintiilerden bir egitim kiimesi olusturulmus, kaza goriintiilerinden elde
edilen ozellik vektorleri siddetlerine gore diisiik ve yliksek siddetli olmak {izere 2 sinifa

yerlestirilerek siniflandirma sistemi egitilmistir.

Dogal ortamdan elde edilen goriintiler ile yapilan olagandist olay belirleme
degerlendirmeleri sonucunda %89 dogru belirleme basarisi elde edilmistir. Olagandisi
olaylarin siddetlerine gore siniflandirilmasi testlerinde %75 dogru siniflandirma basarisi elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, olagandisi arag hareketlerinin olasiliksal olarak
belirlenebilecegini ve olagandisi olaylarin bu olasiliklara bagl olarak siddet analizlerinin

basariyla yapilabilecegini gostermektedir.

Onerilen sistemin, ger¢ek hayatta kullanilmak iizere, acil durumlarda olay aninin kisa siirede
belirlenmesinde trafik operatdrlerine yardimci olacagi ve sonrasinda yapilacak ilk yardim
miidahalelerini hizlandiracagi, trafik olaylarini1 derecelerine gore siniflandirarak acil yardim
islemlerinin daha verimli hale getirecegi, uzun vadede kaza analizleri yapilarak mevcut yol
durumlarinin iyilestirilmesinde ve Oliimciil kazalarin azaltilmasinda faydali olacag:
gorilmektedir. Yontem, kaza sonucu tiplerine gore genellestirilerek (6rnegin, yaralanma,
6liimciil kaza, maddi hasar) kaza sonuglarin1 analiz etmede veri madenciligi uygulamalar1 ve

polis raporlari ile eslestirilerek beraber kullanilabilecektir.
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