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OZET

Bu doktora ¢alismasinda, giivenli siiriis hedeflenerek Ileri Siiriicii Destek Sistemleri igin
yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Otonom araglar siiriiclisiiz hareket edebilen akilli
araglardir. Dikkatsizlik, yorgunluk, uykusuzluk ve kurallara uymama gibi nedenler
stiriiciilii araclarla tam giivenli siiriisiin gerceklestirilmesi i¢in 6nemli bir engeldir. Aksine,
kontroliin siirliciide olmadig1 otonom aracglarda ise siiriiclilerin neden oldugu sorunlarin
ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle bu caligmada, tam giivenli siirlislin
gerceklesmesi icin ideal siiriicii davranis modeli olarak otonom siirlis modeli kabul
edilmistir. Siirticii Destek Sistemleri ad1 verilen ve aktif giivenlik saglayan akilli sistemler,
otonom siirlisiin ger¢eklesmesini saglayan unsurlardir. Bu doktora c¢aligmasinda, yeni
Siirticti Destek Sistemleri yaklasimlari gelistirilerek otonom stiriis modeli hedefine katkida
bulunulmasi amag¢lanmistir. Calismada giivenli siirlis hedeflendiginden dolay1, kaza risk
hesab1 yaparak tahminlerde bulunabilen, trafik sahnesi analizi yapabilen, siiriicii ve yol
profilleri ¢ikarabilen Yiiksek Seviye Siirticii Destek Sistemleri yaklagimlar: tizerinde daha
cok durulmustur. Bu baglamda bu doktora ¢alismasinda; arkadan takip eden aracin tespiti
ve izlenmesi, sollama esnasinda meydana gelebilecek risk analizi; siirliciiniin agresif veya
sakin siirticii olup olmadiginin tespit edilmesi ve yolun egim tipinin tespit edilmesi
problemi i¢in optimizasyon; viraji giivenli bir sekilde almak i¢in risk durumunun tespit
edilmesi; trafik sahnesindeki en riskli bolgelerin analizi c¢aligmalar1 yapilmigtir.
Calismalarda gelistirilen yeni yaklasimlarda, araglarda standart hale gelmeye baslayan 6n
ve arka kamera, araglarin dahili bilgilerini igeren CAN bus verileri gibi aragta zaten var
olan bilesenler kullanilarak herhangi bir ek donanima ihtiya¢ duyulmadan problemlerin
¢oziilmesi hedeflenmistir. Bu tez calismasinda; nesne hareket tespiti i¢in optik-kenar akis
teknigi ve yeni bir kiimeleme algoritmasi; sollama esnasinda sollanan arag iizerine
kurulmus bir risk 6n kestirimi yaklagimi; siiriiciniin ruh halini ve yol egim tipini tespit
etme problemleri i¢in gelistirilen yeni bir 6zellik se¢im algoritmasi; viraj donmeden once
risk hesabi yapmak i¢in virajin keskinligini, viraj egim tipini, yoniinii tespit eden yeni
geometrik yaklagimlar; sehirici bir trafik sahnesindeki en riskli bolgeyi tespit etmek igin
sahnenin bir grafa doniistiiriiliip iyi bilinen Graf-Kesme metodu kullanilarak risk analizi
yapilan yaklasimlar gelistirilmistir. Bu tez calismast 113M090 nolu TUBITAK projesi

tarafindan desteklenmistir.
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SUMMARY

MODELLING OF ENVIRONMENT-INTERACTIVE SAFE DRIVE ASSISTANT
SYSTEMS
In this thesis, new approaches related to Advanced Driver Assistant Systems have been

developed. Autonomous vehicles are intelligent-vehicles that can act driverless. The
reasons such as violation of the traffic rules, inattention, fatigue, and insomnia are all
significant obstructions to achieve full safety in cars with a driver. In contrast, thanks to the
autonomous vehicles that are not in control of the driver are aimed to eliminate the
problems caused by driver. Therefore, in this study as an ideal model of driver behavior,
full safe driving has been adopted to fully autonomous driving model. Intelligent systems
referring Driver Assistance Systems and active safety have been becoming as prominent
terms for implementation of autonomous-driving. In this study, new approaches related to
Driver Assistant Systems have been developed to contribute the concept of autonomous-
driving. In this work, owing to the aim of safe driving, some approaches related to high
level driver assistant systems have been focused, as exemplifying the risk estimate, driver
and road profile detection, and accident prediction via risk estimation. In this sense, this
thesis includes specified studies hat are approaching vehicle detection and tracing,
overtaking risk analysis, a feature selection method for both Aggressive/Calm driver
detection problem and road slope type detection problem, risk estimation to get safe
cornering, and traffic scene analysis for most risky region detection. Thanks to new
approaches developed in the studies, we have aimed to tackle with the problem, without
the need of the external hardware components already existing in a vehicle such as front
and rear camera, gradually becoming standard in cars, or CAN-bus data involving internal
informations belonging to the car. In this thesis; the approaches such as Optical-edge flow
method for detection of object motion and a new clustering algorithm; overtaken car based
upon an approach of risk estimation, a new feature selection for detection of driver mood
and road slope type problems; geometric approaches such as road curvature, bend slope
type, and bend direction estimate for get cornering; and risk analysis using Graph-Cut

method for detection of most risky region in the urban traffic scene have been developed.
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F

M, N
L)
A% y)

1A(x,Y)|
T
Cij

x1,x2,yl,y2 :
: y1 ve y2 yatay sinirlari arasinda kalan bolge
: x1 ve x2 dikey sinirlar1 arasinda kalan bolge
: S1 ve S2 bolgelerinin kesisiminden elde edilen kiime

S1
S2
K

Boliim 3
M, N

K(X, y)
Cij

x1,x2,yl,y2 :
: y1 ve y2 yatay sinirlari arasinda kalan bolge

: x1 ve x2 dikey sinirlar1 arasinda kalan bolge

: S1 ve S2 bolgelerinin kesisiminden elde edilen kiime

: Sollanan arag ile onun 6niindeki arag arasindaki mesafe

: Sollanan arag ile onun arkasindaki ara¢ arasindaki mesafe
: Takip mesafesi (Following Distance)

: t zaman igerisinde meydana gelen mesafe degisikligi

: Sollanan aracin arkasindaki aracin hizi

: Sollanan aracin 6niindeki aracin hiz1

: Trafik yonii ile ilgili tanimlanan olay

: A olay1 ile ilgili araglarin ayn1 yonde olma olasilig1

: A olayi ile ilgili araglarin kars1 yonde olma olasiligi

: Ondeki arag seridi ile ilgili tanimli olay

: B olay1 ile ilgili, 6ndeki aracin Seritl’ de olma olasilig1

: B olayi ile ilgili, 6ndeki aracin Serit2’ de olma olasilig1

: Arkadaki arag seridi ile ilgili tanimli olay

: B olayi ile ilgili, 6ndeki aracin Seritl’ de olma olasilig1

: B olayi ile ilgili, 6ndeki aracin Serit2’ de olma olasilig1

: Sollanan arag ile 6niindeki arag arasindaki f mesafesi ile ilgili tanimlanan

S1
S2

K

f

r

FD
A(E+r)
V1
V2
A
p(ai)
p(az)
B
p(b1)
p(b2)
C
p(c1)

p(c2)
D

p(di| a,b,c)

p(da| a,b,c)

SEMBOLLER LiSTESI

: Resim ¢ercevesi (Frame)

: Resim ¢ergevesinin sirastyla satir ve siitun sayisi

: Resim ¢ergeve ¢ifti

: (x,y) konumundaki hareket vektorii

: Hareket vektoriiniin biiyiikligi

: Esik (Threshold)

: Siiflandirilmig hareket vektorlerinin yer aldigi resim gercevesi elemani

Lokalizasyon algoritmasi tarafindan hesaplanan sinirlar

: Resim ¢ergevesinin sirastyla satir ve siitun sayisi

. (x,y) konumundaki hareket vektorii
: Siiflandirilmis hareket vektorlerinin yer aldigi resim gergevesi elemani

Lokalizasyon algoritmasi tarafindan hesaplanan sinirlar

olay

: a,b,c olaylar1 gerceklestigi taktirde sollanan arag ile 6niindeki arag arasi f

mesafesinin yakin olma olasiligi

: a,b,c olaylar1 gerceklestigi taktirde sollanan arag ile 6niindeki arag arasi f

mesafesinin uzak olma olasilig1
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Boliim 4

Vi
\%
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Rsa

NS
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SRC
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up

down

Bolum 5

=T R NO X

: Sollanan arag ile arkasindaki ara¢ arasindaki r mesafesi ile ilgili

tanimlanan olay

: a,b,c olaylar1 gerceklestigi taktirde sollanan arag ile arkasindaki arag arasi

r mesafesinin yakin olma olasiligt

: a,b,c olaylar1 gerceklestigi taktirde sollanan arag ile arkasindaki arag arasi

r mesafesinin uzak olma olasilig1

: Risk durumu olay1 (Risk State)
: d ve e olaylar1 gergeklestigi taktirde RS olaymin gergeklesme olasiligi

: 1. Oznitelik

: Oznitelikler vektorii

: Agresif siirlis i¢in ¢capraz korelasyon matrisi
: Sakin siirlis i¢in ¢apraz korelasyon matrisi

: vi ile vj arasindaki korelasyon katsayisi

: Korelasyon tipleri kiimesi

: Degiskenlerin dogrudan korele olmasi

: Degiskenlerin ters korele olmasi

: Degiskenlerin korele olmamas1

: Agresif siirlis i¢in korelasyon tipi matrisi

: Sakin siirlis i¢in korelasyon tipi matrisi

: Korelasyon tiplerini ayiran ve -1 +1 araliginda olan esik deger
: Benzerlik iligkisi

: Hem agresif hem de sakin siiriis korele tipinin C*! olmasi
: Hem agresif hem de sakin siiriis korele tipinin €1 olmasi
: Hem agresif hem de sakin siiriis korele tipinin C° olmasi

: Agresif ve sakin siirlis korelasyonlarinin farkl: tipte olmasi
: Benzerlik iliski Matrisi

: Benzerlik liski Kiimeleri

: Dogrudan korele ciftlerini barindiran kiime

: Ters korele ¢iftlerini barindiran kiime

: Korele olmayan ciftleri barindiran kiime

: Rampa yol

: Inisli yol

: Yatay eksen

: Siiriiclinlin bakis noktasi

: Siiriiclinlin X eksenine dik olan varsayim olarak bakis dogrultusu

: Viraj keskinlik agist

: Aracin 6n bakis noktasinin viraj ufuk noktasina olan dik uzaklik mesafesi
: Baglangi¢ noktasindan viraj ufuk noktas1 arasindaki mesafe
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Boliim 6

A,B,C

Al, A2, A3
B1, B2, B3
C1,C2,C3
Vi

: a degerinin hesab1

: hile X arasindaki a¢1

: Temel eksen

: Odak mesafesi (focal length)

: Resim diizleminde iki boyutlu g noktasi

: Resim diizleminde iki boyutlu d noktas1

: g noktasinin ii¢ boyutlu diinyadaki konumu

: d noktasinin ii¢ boyutlu diinyadaki konumu

: G noktasinin uzakligimin Z ekseni tizerindeki uzakligi (h)

: D noktasinin ger¢ek uzakliginin Z ekseni tizerindeki uzakligi (r)
: G noktasinin Y ekseninden Z eksenine dik uzaklig1

: D noktasinin Y ekseninden Z eksenine dik uzaklig1

: G noktasinin X eksenininden Z eksenine dik uzakligi

: D noktasinin X eksenininden Z eksenine dik uzakligi

: g noktasinin resim diizlemide x eksenine dik uzaklig1

: d noktasinin resim diizlemide x eksenine dik uzakligi

: Viraj acist: On kamera gériintiisiinde yol i¢ kenari ile dis kenarin tegeti

arasinda kalan a1

: Yol ufuk acis1: Arka kamera goriintiisiinde yol kenart ile ufuk noktasi

tegeti arasindaki ag1

: Arazi durumunu gosteren olay

: Arazinin diiz olma olasilig1

: Arazinin daglik olma olasilig1

: Aracin hizin1 gosteren olay

: G olayina bagl olarak ara¢ hizinin diisiik olma olasilig1

: G olayina bagli olarak ara¢ hizinin yiiksek olma olasiligi

: Yolun egim tipi ile ilgili olay

: G olayina bagl olarak yol egim tipinin yukar1 olma olasilig1

: G olayina bagli olarak yol egim tipinin asag1 olma olasilig1

: Viraj keskinligi i¢in tanimlanmis olay

: G olayina bagl olarak yol keskinliginin diisiik olma olasilig1

: G olayina bagl olarak yol keskinliginin yliksek olma olasilig1

: Viraj yoni i¢in tanimlanmis olay

: Viraj yoniiniin sol olma olasilig1

: Viraj yoniiniin sag olma olasilig1

: Viraj doniis riski i¢in tanimlanan olay

: D, V, S ve N olaylarina bagl olarak viraj riskinin diisiik olma olasilig1
: D, V, S ve N olaylarina bagh olarak viraj riskinin yiiksek olma olasilig1

: Trafik sahnesinin boliim tipleri

: Strastyla Seviye 1, Seviye 2 Seviye 3’ deki A tipi boliimler
: Swrastyla Seviye 1, Seviye 2 Seviye 3’ deki B tipi boliimler
: Swrastyla Seviye 1, Seviye 2 Seviye 3’ deki C tipi boliimler
: Trafik sahnesi oyunculari
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R(L)
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81p
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Ar
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: Trafik sahnesi oyuncu kiimesi

: Yaya (Pedestrian)

: Arag (Vehicle)

: Trafik Isaretleri (Traffic Signs)

: Trafik Isiklar1 (Traffic Lights)

: Yaya Gegidi (Crosswalk)

: Diigiim ve Kenarlardan olusan graf

: 1. oyuncunun risk agirhigi

: X € {A, B, C} vej €{1,2,3} olmak iizere X’ boliimiine (hiicresine) ait

oyuncu listesi

: X € {A, B, C} ve j €{1,2,3} olmak iizere X' boliimiindeki (hiicresindeki)
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1.GIRIS

Kara ulagimi alaninda iki 6nemli husus vardir: Konfor ve Giivenlik. Konfor hem siiriicii
hem de yolcu agisindan rahat seyahat etme anlaminda gelse de yakit tiikketimi, haberlesme,
yol sartlarina uyum gibi unsurlar1 da iceren, arag-¢cevre etkilesimine dayanan tim
durumlar1 kapsamaktadir. Giivenlik ise ulagim esnasinda meydana gelebilecek can ve mal
kayiplarmin en aza indirilmeye ¢alisilmasidir. Tiirk Istatistik Enstitiisii’ niin 2012 yili
raporuna gore Tirkiye’ de yaklagik 130 bin kaza meydana gelmistir [1]. The National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) kurulusunun raporlarina gére Amerika
Birlesik Devletlerinde her yil yaklasik 6 milyon sekizyiiz bin kaza meydana gelmektedir
[2]. Ayrica, Diinya Saglk Orgiitii’ niin 2013 yil1 raporlarma gore her yil diinyada 1.24
milyon kisi trafik kazalarinda yasaminmi yitirmektedir [3]. Buradan hareketle ulagimda
oncelikli hedefin tam gilivenlik oldugu gergegi ortaya c¢ikmaktadir. Tam giivenlikten
anlasilmas1 gereken, can kaybinin ve maddi kayiplarin sifira indirilmesidir. Ornegin Volvo
firmas1 2020’ ye kadar kaza yapmayan araba yapma iddiasinda bulunmaktadir [4].

Iki tiir giivenlik vardir: Aktif giivenlik ve Pasif giivenlik. Pasif giivenlik can kaybin en
aza indirmek amaciyla araca yerlestirilmis hava yastig1, emniyet kemeri gibi kaza aninda
devreye giren ve akilli olmayan gilivenlik unsurlaridir. Aktif glivenlik ise seyir esnasinda
stiriicliye destek olan, ortamdaki farkli durumlari analiz ederek On kestirimler ve risk
hesaplar1 yapabilen, sonu¢ olarak olast bir kazay1r engellemeyi hedefleyen akill
sistemlerdir. Ote yandan tam giivenli bir siiriisiin gerceklesmesi, aktif giivenligin basarili
olmasina baghidir. Onemli olan kazalarmn olmamasidir. Kaza olduktan sonra can ve mal

kaybinin olmamasi garantisi yoktur.

(2) (b)

Sekil 1.1. (a) Pasif giivenlik 6rnegi: Hava yastig1, (b) Aktif giivenlik 6rnegi: Electronic Stability Control [5].



Glivenli siiriis i¢in arag-siiriicii-ortam t¢liistiniin birbiriyle iliskisi 6nemlidir. Siiriicti ve
ara¢ disindaki hersey ortam (¢evre) olarak kabul edilmektedir. Siiriicii davranislari, aracin
donanim ve teknik 6zellikleri ile ¢evre sartlarina gore degisebilir. Bir baska ifadeyle aracin
ozelliklerine ve ¢evrenin durumuna gore siiriiciiniin nasil davranacagi, giivenli siiriis i¢in
hayati Oonem tagimaktadir. Bu sebeple siiriiciiniin daha az hata yapmasmi saglamak
amactyla Siiriicii Destek Sistemleri (SDS) gelistirilmis ve bu konuda ¢ok sayida galisma

yapilmistir [6-13].

Sekil 1.2. Ondeki araglar1 algilayarak hiz ve mesafe ayar1 yapan bir SDS sistemi [5].

SDS sistemleri genelde araca yerlestirilen donanim ve yazilimlarin olusturdugu akilli
sistemlerdir. SDS’ ler yol sartlarini ya da trafikteki farkli durumlar algilayarak siiriiciiniin
karsilasabilecegi zorluklari hesaplayip uyaran, ya da bir noktadan bagka bir noktaya
giivenli bir ulasimin gergeklesebilmesi i¢in siiriicliye yardimei olan sistemlerdir. Tam
giivenlik i¢in varilmak istene ideal hedef, giderek siiriiciiniin kontroliinii ortadan kaldirmak
ve tiim seyahati giivenli bir siiriise doniistiiren akilli otonom siiriis saglamaktir [14]. Sekil
1.3’ de bu alanda diinyanin ileri gelen iiniversitelerinden bazilarin iizerinde g¢alistig

insansiz araglar yer almaktadir.

Sekil 1.3. Insansiz siiriis i¢in iizerinde ¢alisilan araglardan bazilari. (a) Carniege Mellon Universitesinin Boss
adini verdigi arag, (b) Stanford Universitesinin Junior admi verdigi arag, (c) Virginia Tech
Universitesinin Odin adm verdigi arag, (d) MIT Universitesinin Talos adin1 verdigi arag, (e)
Cornell Universitesinin Skynet adin1 verdigi arag [5].



Otonom araclar bir siiriicii olmadan kendi kendine karar verebilen, bir noktadan diger
bir noktaya giivenli ve konforlu bir sekilde varilmasini saglayan araglardir. Burada bir
stirticliniin yerine, tiim islemleri akilli bir aracin kendi kendine ¢ok daha giivenli bir sekilde
gerceklestirebilecegi kabulii ile hareket edilmektedir. Zira siirliciilerin dikkatsizlik,
yorgunluk, negatif ruh hali, bilgisizlik, kurallara uymama, sorumsuzluk gibi hem
psikolojik hem de sosyolojik anlamda beseri zaafiyetleri bulunmaktadir. Oysa iyi
kurgulanmig bir akilli arag, stiriiciilerin tiim becerilerini gergeklestirme yeteneginin yani
sira, onlarin tiim beseri dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasini saglayabilir. Bu anlamda
ideal bir siirilis i¢in 6rnek alinabilecek siiriicii davranis modeli akilli otonom siiriis modeli
olabilir. Daha ac¢ik bir ifadeyle, ideal bir siirlicii davranisi, tam giivenli siiriis
saglayabilecek SDS sistemleriyle donatilmis akilli araglarla gergeklestirilen tam otonom
siiriis modelidir. Ideal otonom araglar siiriiciiniin olmadigi, kendi kendine siiriis
gerceklestiren ve diger araglarla da haberlesebilen ve bu sayede tam giivenlik saglayan
akilli araglardir.

Bu calismada, ideal siiriicii davranislarina bir model olmasindan dolayr tam otonom
siiriis  sistemleri Ornek almarak akilli ara¢ modelleri i¢in yeni SDS yaklasimlari
gelistirilmistir.

SDS’ ler otonom siiriisiin saglanabilmesi ic¢in gerekli olan akillr siiriisii saglamaktadir.
Tez calismasinda siiriicti destek sistemleri Diislik-Seviye Siiriicii Destek Sistemleri (DS-
SDS) ve Yiiksek-Seviye Siiriicii Destek Sistemleri (YS-SDS) basliklar1 altinda ele
alinmistir. DS-SDS sistemler ile ilgili yapilmis oldukca fazla ¢aligma bulunmaktadir.
Ornegin yolun, yol seridinin ve smirlarmin tespit edilmesi, trafik 1siklarinin ve isaretlerinin
tespit edilmesi, nesne tespiti ve takibi, kor nokta tespiti gibi diisiik diizey caligmalar
oldukca fazla yapilmistir. Ustelik birgogu OpenCV Kkiitiiphanesinde tek bir komut haline
bile gelmislerdir [15]. Bununla birlikte, otonom araclarin gergeklestirilmesi icin gerekli
olan unsurlar trafik sahnesi analizi, kaza risk hesaplari, trafik yonetimi ve siiriicii
davraniglart {izerine yapilan yoruma dayali yaklasimlar ve karar verebilen akill
sistemelerdir. Bu nedenle bu tez g¢alismasinda, YS-SDS sistemleri ilizerine daha fazla

yogunlagilmistir.



1.1 Problem Tanimi

Ulasim sistemleri; tasima ekonomisi, lojistik, trafik yonetimi, siiriicii davranisi, yol ve
ara¢ gilivenligi, yolcu tasima ve benzeri konularla beraber genis bir alan1 kapsamaktadir.
Ozellikle kara tasimaciliginda cevre sartlari, trafik karmasikhig ve ara¢ dinamikleri
nedeniyle giivenlik a¢isindan risk oran1 daha yiiksektir. Bu nedenle siiriicli performansi
giivenli siiriis i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu 6zelligi ile on yillardir siiriiciilere yardimci
olan akilli arag sistemleri aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [16-25].

Bu tez calismasinda, ideal siiriis i¢in sifir hata ve maksimum gilivenlik hedeflenerek
kendi kendine hareket edebilen ve tam giivenlik saglayan otonom siiriis teknigi model
olarak alinmustir. Siiriiclilerin yorgunluk, uykusuzluk, dikkatsizlik gibi zaafiyetlerinden
ortaya ¢ikan hatalarin oniine ge¢cmek icin siirlicliye yardimci olabilecegi diisiiniilen sayisiz
calisma yapilmis, onlarca yontem gelistirilmistir. Siirliciiniin isini kolaylastiran veya
yardime1 olan her mekanizma Ileri Siiriicii Destek Sistemleri (ISDS) (Advanced Driving
Assistant Systems - ADAS) ismi ile literatiirde yer almistir. Bu sebeple ISDS destegi olan
araglar Akilli Araglar olarak adlandirilmaktadir. Buna bagl olarak akilli olan tiim araglar
Akilli Ulagim Sistemleri (ITS) alani altinda incelenmektedir. Otonom siirlise ge¢me
siirecinde en 6nemli rol ISDS’ nindir. Ciinkii siiriiciiniin ara¢ iizerindeki kontrolii ISDS
asamasindan sonra siiriiclisiiz ve insansiz araglara ge¢mektedir. Bir bagka ifadeyle tam
otonom siiriise gecis, ISDS sistemlerinin basarisina bagldir.

SDS sistemlerindeki ¢esitlilik ve arag iizerindeki kontrolii arttik¢a siiriiciiniin kontrolii
azalmaktadir. Dolayisiyla giderek daha giivenli ve akilli olan otonom siiriige
yaklagilmaktadir. Otonom siiriislerde kararlar1 artik siiriicii degil aracin kendisi verir. Bu
nedenle analiz yapabilme ve karar verme yetenegine sahip akilli YS-SDS sistemlerin

gelistirilmesi otonom siirlise yapilacak katki anlamina gelmektedir.

1.2. lgili Konularda Yer Alan Arastirmalar ve Calismanin Onemi

Fransiz aragtirmact Nicolas Joseph Cugnot tarafindan 1769’ da gelistirilen ve “Self-
Propelled Mechanical Vehicle - Kendinden Tahrikli Mekanik Ara¢” adiyla diinyanin ilk
otomobili olarak kabul edilen aragla [26] baslayan otomotiv seriiveni giiniimiizde akill

araglar kavrami ile birlikte insansiz araclar liretme hedefiyle hizla gelistirilmeye devam



etmektedir. Ureticilerin asil hedefi Tam Giivenli Siiriis (Fully Safe Driving)’ tiir. Agirhikly
olarak yirminci yiizyilin ikinci yaristyla birlikte gelistirilmeye baslanan, kazadan sonraki
can ve mal kayiplarin1 azaltmay1 hedefleyen pasif giivenlik sistemlerinden sonra 2000’ li
yillara dogru kazanin olmamasini saglamay1 hedefleyen aktif giivenlik sistemleri 6n plana
cikmigtir. 1951° de Mercedes-Benz firmasinin burkulma-bdlgesi kavramini ortaya
cikararak carpigsma testleri yapmaya baslamasi [27] ve 1970’ lerde Ford ve General Motor’
un hava yastig1 tiretmesi [28], pasif giivenlik ile ilgili onemli kilometre taslaridir. 1978’ de
Mercedes S serisinde Bosch iiretimi ABS sistemi kullanmasi [29], 1981’ de Honda’ nin
navigasyon sistemi kullanmasi ve Mitsubishi firmasinin Adaptive Cruise Control (ACC)
sistemini gelistirmesi [5], 1995’ de Bosch’ un elektronik denge control sistemini
gelistirmesi [30] ile siirliciiler i¢in pasif giivenlikle beraber aktif giivenlik kavrami da
gelismeye baslamistir. 2001 yilinda Nissan’ 1n seritten ayrilma uyari sistemi kullanmasiyla
[31] artik aktif giivenlik sistemleri “Akilli” olma 6zelligi kazanmis ve hem artan arag sayisi
hem de trafik giivenligi problemleri nedeniyle siiriici destek sistemlerine daha ¢ok ihtiyag
duyulmaya baslanmistir. 2000 li yillarla birlikte, otomotiv teknolojisinin gelismesine
paralel olarak bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle, ¢iftli-kamera (stereo camera),
RADAR, LIDAR, ultrasonik algilayicilar, kizilotesi 1isinlar, GPS, CAN bus, accelerometer,
jiroskop ve benzeri algilayici tabanli teknolojilerin kullaniminin yayginlasmasiyla ISDS
sistemleri gelistirilmis ve hedefler siiriiciisiiz araglara dogru yonelmistir. Boylece kendi
kendine siirlis (self-driving), insansiz ara¢ (unmanned vehicle), otonom siiriis (autonomous
driving) gibi kavramlar ortaya ¢ikmistir. 2002 yilinda Toyota firmas1 gece goriislii arag

gelistirmis [5], 2003 yilinda otomatik park etme sistemlerini gelistirmistir [32].

Sekil 1.4. Toyota’ nin kendi kendine park yapabilen ilk modeli Prius Hybrid [32].



2008’ de BMW trafik 1siklarini algilama [33], 2010 yilinda ise Volvo ve Mercedes yaya
algilama sistemlerini kullanmislardir [34]. 2011 yilinda Google ve Stanford Universitesi
isbirligi ile insansiz ara¢ trafige cikarilmis ve Aralik 2013° de Amerika Birlesik
Devletlerinin California, Nevada, Michigan ve Florida eyaletlerinde otonom arabalarin

kullanimlarina izin verilmistir [35].

(©)

Sekil 1.5. (a) Google’ in modifiye edilmis Toyota Prius test araci, (b) Google’in Lexus RH450h model bir
bagka test araci, (c) Otonom araglarin kullanimina izin veren A.B.D. eyaletleri [35].

Baslangicta mucitlerin kisisel ¢aligmalartyla gelistirilen araglar, zamanla daha ileri
seviyelere taginmis ve giliniimiizde insanlarin hayatinda ihtiya¢ haline gelmistir. Bunun
sonucu olarak otomotiv sanyinde bir ¢ogu biitceleri ile diinya devi haline gelen firmalar
ortaya ¢ikmis ve llkelerin ticari politikalarinda 6énemli bir yer edinmistir. Bununla beraber
ara¢ ireten firmalarin ihtiyag, talep ve tercihlerden dogan rekabet ortaminda basarili
olmalarinda, giiclii aragtirma gelistirme birimlerine sahip olmalari ve bilim diinyas: ile
yaptiklart igbirligi onemli rol oynamistir. Bunun yanisira, ara¢ sayisinin artmasi ve
ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki trafik kazalarmin artmasi otomotiv diinyasinda
giivenli siirlis kavramini 6n plana ¢ikarmig ve hem maddi kaybi1 hem de can kaybini en
asgari diizeye indirmek, dolayisiyla kazalarin Oniine gecebilmek icin siirlicii destek
sistemleri alaninda arastirmacilarin yaptig1 ¢aligmalar bu yonde artmistir. Glinlimiizdeki
caligmalarin hedefi, giivenlik i¢in siiriicliniin ara¢ iizerindeki kontroliinii miimkiin oldugu
kadar azaltabilmek, sonrasinda siiriiciisiiz ve insansiz aracglar gelistirmektir [36-39].

Sekil 1.6’ de siirlis ve giivenlik ozelliklerine gore ara¢ sistemlerinin siniflandirilmasi,

birbirleriyle iliskileri ve 6zellikleri verilmistir.



YUKSEK-SEVIYE SURUCU DESTEK SISTEMLERI
(YS-SDS)

Sahne Analizi, Olay Yorumlama

DUSUK-SEVIYE SURUCU DESTEK SISTEMLERI
(DS-SDS)

Nesne Tespiti/Takibi, Yol ve serit takibi vs.

Sekil 1.6. Siiriicii kontrollii araglardan tam otonom araglara dogru siiriis sistemlerinin agsamalari

Akilli araglar ile ilgili yapilan g¢aligmalar hangi ara¢ ya da yontem kullanilirsa
kullanilsin siiriis 6zellikleri ve gilivenlik kontrolii acisindan Sekil 1.6’ daki siniflardan
birinin altinda incelenirler. Burada asagidan yukari dogru ilerledik¢e siiriiciiniin
kontroliiniin giderek azaldigi goriilmektedir. En alt seviyede kontrol tamamen siiriicliye
aittir ve aragta higbir aktif giivenlik unsuru yoktur. Bir bagka ifadeyle kazay1 6nleyebilen
veya siiriicliye destek olabilen mekanizmalar bulunmamaktadir. Sonraki seviye SDS
Sistemlerinin ortaya ¢iktig1 ve kazay: engelleme yoluyla aktif giivenligin saglandig1 ileri
SDS, yani ISDS béliimiidiir. iISDS’ deki basar1 ve siiriiciiye destek oran1 ne kadar fazlaysa

siiriiclisliz ve insansiz araglara dogru o kadar yaklasilmaktadir. En ideal seviye ise



giivenligin tamamen saglanmis oldugu ve birbirileriyle haberlesebilen akilli araglarin
oldugu tam otonom araglardir. Bu calismada agirlikli olarak ISDS sistemleri gelistirilerek,
ideal siirlis olan tam otonom siiriise dogru ilerlemeye katkida bulunulmasi amaglanmistir.
ISDS’ ler genel olarak iki baslk altinda incelenmistir: Yiiksek Seviye SDS (YS-SDS)
ve Diisiik Seviye SDS (DS-SDS). DS-SDS daha c¢ok ortamdaki nesnelerin tespitine,
taninmasina ve takibine dayanmaktadir. YS-SDS ise ¢evredeki olaylarin yorumlanmasina
ve trafik sahnesinin analizine dayanan ve risk on kestirimleri yapabilen sistemlerdir.
Ayrica, YS-SDS’ lerin 6nemli bir uygulama alani da siiriiciiniin ruh halinin analizi ve

stirticli davraniglaridir.

1.2.1. Diisiik Seviye Siiriicii Destek Sistemleri ile ilgili Calismalar

Oldukga genis bir kapsama alanina sahip olan DS-SDS’ leri iki baslik altinda incelemek
faydali olacaktir:

1. Problem ¢oziimii yaklagimi bakimindan
2. Kaullanilan sensor sistemleri bakimindan

Problem ¢6ziimii yaklagimi bakimindan c¢aligmalar iki baslik altinda incelenebilir:
Geometrik-Tabanli Yontemler ve Ozellik-Tabanli Yontemler.

Geometrik-Tabanli yontemler daha c¢ok yol orta ¢izgilerini (mid line) [40], yol
siirlarini (road boundary) [41, 42], yol seritlerini (lane) algilama ve takip etme (detection
and tracking) [43-61]; arag tespit etme ve takip etme (vehicle detection and tracking) [62-
82]; yol geometrisi kullanarak yol algilama ve takip etme (road detection), yolun diisey ve
yatay egim tiplerini tespit etme (slope type detection) [83, 109]; giivenli viraj alma yardimi
(bend negotiation assistant) ve viraj hiz ayarlama sistemleri [110-130]; trafik isaretlerini,
trafik 1giklarini, yaya gegidini tespit etme (traffic sign, traffic ligts and crosswalk detection)
[131-135]; ufuk noktas1 tespit etme ve takip etme (vanishing point detection) [136, 137];
yayalar1 algilama ve takip etme (pedestrian detection and tracking) [138-146] gibi daha
cok nesne tespiti ve takibi yapan sistemlerle ilgili calismalardir.

Ozellik-Tabanli yaklasima sahip olan sistemler ise bir goriintiideki resim dokusunun
ozelliklerinin  genellikle istatistiksel olarak analiz edildigi yOntemlere dayanan

caligmalardir [147-153].



Tablo 1.1’ de, problem ¢6ziimii yaklagimi bakimindan yapilan g¢aligmalarin yaygin

olanlarinin listesi verilmistir.

Tablo 1.1. Problem ¢oziimiinii kriter olarak alan ¢aligmalarin siniflandirilmasi

PROBLEM COZUMU YAKLASIMI BAKIMINDAN CALISMALAR

Geometrik-Tabanli Yaklasima Sahip Calismalar

Serit/Yol Sinirlari/Viraj/Yol Tespit ve Takibi

Yol Geometrisi Kullanilarak Yatay Yol Egimi Tespiti
Viraj i¢in Ara¢ Hiz1 Hesaplama

Yolun Egim Tipinin Tespiti

Trafik Isiklarini ve Isaretlerini Tespit Etme

Yayalar1 Tespit Etme ve Takibi

Ufuk Noktas1 Tespiti ve Takibi

Ozellik-Tabanl Yaklasima Sahip Calismalar

[statistiksel Metodlar

Sensor sistemleri bakimindan ¢alismalar Bilgisayarla Gorme-Tabanli Sistemler (Vision-
Based) ve Gorme-Tabanli Olmayan (NonVision-Based) Sistemler seklinde iki kisimda
incelenebilir.

Bilgisayarla Gorme-Tabanli sistemleri kullanan c¢alismalar; Ciftli Gorme (Stereo
Vision) [6, 42, 64, 88] ve Coklu Bakis (Multi-view) 6zelliklerine sahip kameralarla yapilan
caligmalar [154]; tek kamera kullanan [7, 155]; araglarin 6n ve arkalarinda bulunan
kameralarla iki bakish (two-view) teknikler kullanan ¢aligsmalardir [156].

Gorme-Tabanli olmayan caligsmalar ise Akilli telefon ve Jiroskop (Gyroscope) [157],
Accelerometer [8, 157] gibi sensorler kullanan g¢alismalar, CAN bus gibi lokal arag
verilerini kullanarak problem ¢dzen ¢alismalar [158, 159], Radar ve Lidar gibi algilayicilar
kullanan ¢aligmalar [10, 106, 117], Odometer [6] ve GPS [8] gibi hiz ve konum tespit eden
araglar1 kullanan ¢aligsmalar seklinde 6zetlenebilir.

Tablo 1.2’ de, kullanilan sensorler bakimindan yapilan ¢aligmalarin en yaygin olanlar

verilmistir.



Tablo 1.2. Kullanilan sensorleri kriter olarak alan ¢alismalarin siniflandirilmasi

KULLANILAN SENSOR BAKIMINDAN CALISMALAR

Bilgisayarla Gorme-Tabanli Calismalar

Ciftli Gorme ve Coklu-Bakis
On ve Arka Kameralarm Kullanildig: ikili Bakis
Sadece On Kameranin Kullanildig1 Calismalar

Gorme-Tabanli Olmayan Calismalar

Akilli Telefonlar, Accelerometer ve Jiroskop
CAN bus Verilerinin Kullanildig1 Calismalar
Radar ve Lidar Kullanilan Calismalar
Odometer ve GPS Kullanilan Calismalar

1.2.2. Yiiksek Seviye Siiriicii Destek Sistemleri ile ilgili Calismalar

Yiiksek Seviye Siiriicii Destek Sistemleri (High-Level Driver Assistant Systems) Olay
Temelli (Event-Based) sistemlerdir. YS-SDS’ ler olasi kazalarin oniine gecebilmek igin,
Siirlicii-Arag-Cevre arasindaki olaylar1 yorumlayarak analizler ve dnkestirimler yapan aktif
giivenlik saglayarak tam gilivenli otonom siiriise yardimci olan destek sistemleridir.

YS-SDS uygulamalarinin baslicalar1 Trafik Sahne Analizi (Traffic Scene Analysis) ve
Trafik Yonetimi (Traffic Management) [160-178], Viraj Alma Risk Analizi (Road Curve
Negotiation Risk Analysis) [179], Sollama Risk Analizi (Overtaking Risk Analysis) [156],
Yaya Koruma (Pedestrian Protection) [24, 142, 180], Trafik ihlali (Traffic Violation)
[181], Cakisma Onleyici Sistemler (Collision Avoidance) [182, 183], Adaptif Seyir
Kontrol (Adaptive Cruise Control) [184] seklindedir. Ayrica siiriiciiler {izerine
yogunlagilmig Siiriici Yorgunluk Algilama (Driver Fatigue Detection) [185], Siiriici Uyku
Hali Algilama (Driver Drowsiness Detection) [186, 187], Agresif Siirlis Algilama
(Aggressive Driving Detection) [159], Siiriicti ruh halinin algilanmas1 ve siiriicli davranisi
analizi (Driver Mood and Behavior Detection) [188-208] gibi uygulamalar siiriiciiniin seyir

esnasinda hata yapmasini 6nleyen yardimci sistemlerdir.
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1.3. Tez Calismasinin Akis1

Bu tez caligmasinda amag, bir siirliciiniin tam gilivenli bir sekilde ara¢ kullanmasini
saglayan sistemlerin gelistirilmesine katkida bulunan yeni ISDS yaklasimlari
gelistirmektir. Bir siiriicli i¢in en ideal siiriis modeli tam otonom araglar, yani tamamen
ISDS sistemleri ile gerceklestirilen siiriiciisiiz ara¢ sistemleridir. Dolayisiyla iSDS
sistemleri ne kadar ileri diizeyde olursa tam giivenligin saglanmasina ve giivenli siirlise de
o kadar yaklasilmis olacaktir. Bu nedenle bu tez c¢alismasi siirecinde, yeni iSDS
yaklagimlar1 gelistirilmis ve bu c¢aligmalar uluslararasi bilimsel toplantilarda da kabul
gormiistiir. ISDS’ ler bu tez calismasinda DS-SDS ve YS-SDS olmak iizere iki baslik
altinda ele alinmustir.

Diisiik diizey uygulamalar genelde bir nesnenin tespit edilmesi, taninmasi ya da
hareketli ise takip edilmesi seklindedir. Ornegin arkadan takip eden bir aracin izlenmesi
bunlardan biridir. Bu tiir uygulamalara diisiik-diizeyli denilmesinin sebebi bir analiz ya da
yorumlama yapilmamasidir.

Yiiksek-diizeyli uygulamalar ise bir trafik sahnesinin, bir olayin analizi ya da
yorumlanmasi veya siiriicli davraniglarinin analizi seklinde olmaktadir. Yiiksek-seviyeli
uygulamalarda hareketli veya sabit birden fazla nesnenin birbiriyle ve test araci ile
iliskileri yorumlanarak analiz edilir ve genelde bir &n kestirim (prediction) yapilir. Ornegin
bir ara¢ sollama olay1 veya bir virajt glivenli bir sekilde almanin risk durumunun analiz
edilmesi, bir trafik sahnesinde en riskli bdlgelerin hesaplanmasi, siiriiciilerin
davraniglarinin  tespit edilmesi birer yiiksek seviye uygulamadir. Yiiksek seviyeli
uygulamalarda aracin yakit tiiriinden veya kullanilan sensorlerden bagimsiz olarak

coziimler tretilir. Bu tez ¢aligmasi doneminde asagidaki ¢aligmalar yapilmistir:

= Arkadan takip eden aracin tespiti ve izlenmesi (DS-SDS)

= Sollama esnasinda meydana gelebilecek risk analizi (YS-SDS)

= Siiriicliniin agresif veya sakin siiriicii olup olmadigin1 tespit eden bir ¢alisma (YS-SDS)
* Yolun egim tipini tespit eden bir ¢aligma (Y'S-SDS)

= Viraj1 giivenli bir sekilde almak i¢in risk durumunu tespit eden bir ¢alisma (YS-SDS)

= Trafik sahnesindeki en riskli bolgeleri analiz eden bir ¢aligma (YS-SDS)
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Tez caligmasinin ikinci boliimiinde, “Arkadan takip eden arag¢ tespiti ve izlenmesi”
calismasi yer almaktadir. Bu ¢alismada kameradan alinan goriintiilerle bir yoldaki ara¢ ya
da araclarin tespit edilmesi ve takip edilmesi amaglanmistir. I¢inde bulunulan aragtan
yoldaki diger araglari tespit etmek ve takip etmek, Akilli Ara¢ Sistemleri gelistirmek i¢in
ve SDS’ ler i¢in 6nemli bir diisiik-diizey (low-level) asamadir. Ara¢ tespit ve takip
islemlerini gergeklestirebilmek icin asagidaki adimlar izlenmistir:

Ara¢ kamerasindan elde edilen goriintiideki resim kenarlarimin ¢ikarilmasi: Bilinen
kenar ¢ikarma maskeleri kullanilmistir. Agirlikli bir sekilde Prewitt maskesi kullanilmistir.
Kenar algilama isleminin buradaki kullaniom amaci, sonraki asamada optik akis
cikarmadaki islem maliyetini ve karmagikligini azaltmaktir.

Goriintiideki optik akis hareket vektorlerinin (motion vector) ¢ikarilmasi: Optik akis,
ardarda alinan goriintiilerdeki hareket eden nesnelerin tespit edilmesi i¢in kullanilan etkili
bir yontemdir. Ardisik iki goriintiideki yer degistiren piksellerin degisim miktarinin bir
vektor seklinde temsiline dayanmaktadir. Dolayisiyla hareket eden bir aracin tespiti i¢in de
oldukea etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Hareket vektorlerinin kiimelenmesi (Clustering): Optik akis hareket vektorleri, 6rnegin
ortalama vektor biiyiikliigii gibi bir esikleme kriteri ile kiimeler sekline getirilmektedir.
Buradaki amac, hareket etmeyen nesneleri eleyerek ara¢ olma olasiligr olan hareketli
nesneleri ortaya ¢ikarmaktir. Bu adimda K-means kiimeleme algoritmasindan
faydalanilmistir.

Kiimelerin siniflandiriimast ve arag tespiti: Arag olabilecegi diisliniilen hareket vektorii
kiimelerinin goriintiide yer alan yol sahnesindeki konumuna ve biiylikliigline gore

siiflandirilarak araba olup olmadigi tespit edilmektedir.

Tez caligmasinin ii¢lincli boliimiinde, “Sollama esnasinda meydana gelebilecek risk
analizi” calismasi yer almaktadir. Bilindigi gibi hatali sollamadan dolay1r meydana gelen
kazalar 6liimciil kazalardir. Bu ¢alismada bu kazalarin 6nlenmesinde sollanan aracin kritik
rol oynadigi fikrinden yola ¢ikilmistir. Sollanan aracin arkasina ve Oniine yerlestirilen
kameralarla sollamadan 6nceki risk durumlarinin tespit edilerek sollanan arag siiriiclisiine
onlem almasi i¢in bir siiriicii destek sistemi gelistirildi. Sistemin agamalar1 ve kullanilan

yontemler asagidaki gibidir:
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Sollama durum tespiti (Case detection): Burada ii¢ asama vardir:

- Sollanan aractaki 6n ve arka kameralardan faydalanarak oOndeki ve arkadaki
araglarin tespiti: Bu islem i¢in kenar c¢ikarma ve optik akis yontemleri
kullanilmistir. Ayrica K-means kiimeleme algoritmasindan faydalanilmistir.

- Tespit edilen araglarin hangi seritlerde olduklarinin tespiti

- Sollama aninin tanimlanmasi: Daha Once tanimlanmis durumlardan hangisi

oldugunun tespit edilmesi

Sollama aninda tespit edilen durumun degerlendirilmesi: Risk tespiti i¢in iyi bilinen bir
olasiliksal yontem olan Bayesian Belief Network (BBN) kullanilmistir. Sollanan aracin
onilindeki ve arkasindaki araglarin serit konumu mesafeleri ve araglarin yonlerinin BBN

izerinde tanimlanmasi ile risk hesabi yapilmaistir.

Tez ¢alismasinin dordiincii boliimiinde, “Siirliciiniin agresif ya da sakin siiriicii olup
olmadigin1 tespit edilmesi” calismast yer almaktadir. Bu caligmada siirliciilerin arag
kullanma davranislarini tespit etme uygulamalar1 yapildi. Ozellikle siiriiciilerin agresif
veya sakin siiriigleri lizerine calisma yapildi. Bu calismada siirliciilerin araci siiriis
karakterlerini belirlemek igin aracin CAN-bus ¢ikisindan alinan veriler kullanildi. Yapilan
test siirlislerinde bilingli bir sekilde agresif arag siiriisii ve sakin siirlis, bir bagka ifadeyle
olmas1 gereken ideal siiriis gerceklestirildi. Veriler korelasyon, regresyon ve 6zellik se¢imi
(feature selection) yontemleri ile degerlendirilerek agresif ve sakin siiriis tanimlar1 yapildi.
Bu tanim yapilirken, siirliciiniin gaz pedalini, freni, debriyaji kullanis bicimi ve siiriis
esnasinda devir (RPM), yakit orant (Fuel Rate), yakit tiiketimi (Fuel Cost), fork gibi CAN-
bus verilerinden elde edilebilen degerlerin agirliklandirilmas: yapildi. Test siiriisleri
yapildiktan sonra agresif siiriis ile sakin siirlis ikili olarak siniflandirildi ve regresyon
denklemi ile agirliklandirildi. Ardindan herhangi bir siiriici aract siirerken bu siiflarin
hangisine ait oldugu tespit edildi. Ayrica, bu tespit yapilirken CAN-bus verileri ikiser
ikiser capraz korelasyona (cross correlation) tabi tutuldu ve aralarindaki iliskiler
degerlendirilerek CAN-bus verilerinin hangilerinin etkisiz oldugu 6zellik se¢imi (feature
selection) ve degisken se¢imi (variable selection) yontemleriyle belirlenerek optimizasyon

yapildi.
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Tez ¢aligmasiin bu boliimiinde gelistirilen metodla, “Diisey yol egiminin tiir tespiti”
uygulamasi da gergeklestirilmistir. Bu uygulmada da CAN Bus verileri kullanilmaktadir.
Yol egim tipinin (slope type) belirlenmesi, yani yolun rampa veya inis olup olmadigina
karar verilmesinde aracin devir, tork, hiz, ivme, egzoz gaz ¢ikisi, yakit tiiketimi gibi
verilerden hangilerinin gereksiz oldugu tespiti yapildi. Bunun i¢in yine regresyon,
korelasyon yoOntemleri ve Oznitelik secimi (attribute selection) algoritmalarindan

faydalanildi.

Tez caligsmasinin besinci boliimiinde, “Viraji giivenli bir sekilde almak icin viraja
girmeden Onceki risk durumunu tespit edilmesi” ¢alismasi yer almaktadir. Bu calismada
Bilgisayarla Gorme teknikleri kullanilarak siiriicliye virajin riskli yol durumlarini tespit
edecek bir siiriicii destek sistemi hedeflendi. Ozellikle de yatay virajli yollar (horizontal
curved road) iizerine ¢aligmalar yapildi. Amag, ara¢ viraja girmeden Once virajin risk
durumunu ¢ikararak siiriicliniin viraji giivenle alabilmesi i¢in gerekli hazirliklar1 yapmasi
icin uyarmaktir. Bu c¢alisma kapsaminda bir araca yerlestirilmis kamera ile yolun
geometrik ozelliklerini, yani yol kenarlarini, yolun ufuk noktasini (vanishing point) ve yol
egriligini (road curvature) tespit etmek icin kamera goriintiilerinden faydalanildi. Yolun
egim tipini tespit etmek i¢in ayni zamanda ara¢ arka kamerasi da kullanildi. Bu ¢alismada
yol geometrisinden ve Pinhole Kamera geometrisinden faydalanilarak yol goriintiistindeki
cisimlerin uzakliklar1 hesapland1 ve yol tespiti, serit tespiti, yol kenarlarmin tespitleri

yapildi. Ayrica, virajin egriligi hesaplandi.

Tez ¢aligmasimin altinc1 boliimiinde, “Trafik sahnesindeki en riskli bolgelerin tespit
edilmesi” calismasi yer almaktadir. Bu calismada, sehir i¢indeki bir caddenin riskli
bolgelerinin tespit edilerek caddedeki siiriiste dikkat edilmesi gereken riskli bolgeleri
onceden siiriiciiye haber veren bir YS-SDS sistemi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
caligsmada yol bir sahne; yoldaki arag, yay, 1s1k gibi trafik unsurlar1 da sahnedeki oyuncular
olarak diistiniilmiistiir. Calismada Onerilen metoda gore yol sahnesi bdlgelere ayrildi ve her
bir bolgedeki oyunculardan kaynaklanan risikler hesaplandi. Her bir bolge bir graf eleman
gibi diisliniilerek iyi bilinen Graf-Kesme (Graph-Cut) yontemi kullanilarak riskli bolgeler
hesaplandi.
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Son boliimde ise yapilan ¢aligmalarin tartismasi ve gelecekte yapilacak caligmalar yer

almaktadir.

1.3.1. Destekleyici Calismalar ve Arastirmaya Katkilar

Tez caligmasi siiresince gelistirilen yontemler ve uygulamalar uluslararasi konferans ve
sempozyumlara sunulmus, bunlarin sonucunda tez konusu alaninda bizzat IEEE kurulusu
tarafindan diizenlenen ve desteklenen en prestijli uluslararast sempozyumlarda tez
calismasma ait yedi calisma kabul goérmiis, sunulmus, yaymlanmig ve atif almaya
baslamistir. Mevcut durumda hepsi IEEE veritabaninda taranabilmektedir.

flk calisma 16-19 Eyliil 2012 tarihlerinde Alaska, ABD’ de diizenlenen ve Akilli
Ulasim Sistemleri alaninda prestijli konferanslarin basinda gelen IEEE ITSC (Intelligent
Transportation Systems Conference) konferansinda sundugumuz "Approaching Car
Detection via Clustering of Vertical Horizontal Line Scanning Optical Edge Flow" baslikli
calismadir. Bu calisma bir DS-SDS sistemidir. Aracin arkasindan yaklagsmakta olan ve
stiriciiniin  dikkatinden kacabilecek araglarin tespitini arka kamera goriintiilerinden
yapmay1 amaglayan bir calismadir. Bu calisma, yoldaki bir nesnenin tespiti ve takibi
uygulamalarina bir 6rnektir. Calismadaki nesne arkadan yaklagan bir aractir ve bu aracin
takibinde optik akis hareket vektorleri kullanilmigtir. Calismada optik akis yonteminin
karmagikligini ve islem maliyetini azaltmak i¢in arka kameradan alinan goriintiiniin 6nce
kenar algilama isleminden gegirilmesi ve ara¢ tespiti i¢in yeni bir kiimeleme yaklagimi
olan yatay ve diisey tarama histogramlarinin gelistirilmesi ¢alismanin yenilikleridir.

Ikinci ¢alisma, Haziran 2013° de Avustralya’ nin Gold Coast sehrinde diizenlenen ve
yine bu alanda en prestijli konferanslardan biri olan IEEE IV (Intelligent Vehicle)
konferansinda sundugumuz "Interactive risky behavior model for 3-car overtaking scenario
using joint Bayesian Network" baslikli ¢alismadir. Bu ¢alisma bir YS-SDS sistemidir. Bu
caligsma, sollama esnasinda sollayan aracin hatasini telafi edebilmesi i¢in sollanan arag
tizerine kurulu bir uyar sistemidir. Sollanan aracin arkasindaki ve Oniindeki kameralar ile
sollama durumlar1 algilanmakta ve kaza riski hesaplanmaktadir. Calismadaki yaklagima
gore, eger sollamadan hemen dnce olasi bir kaza riski goriiniiyorsa, daha dogru bir ifadeyle
kaza riski yiiksekse sollayan arag¢ yeterli bir mesafe ayar1 yaparak sollayan aracin kendi

seridine gecebilmesi i¢in 6nlem alabilir. Bu ¢alismada, dnceki ¢alismada gelistirilen yatay
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diisey tarama yontemi ve araglarin farkli sollama durumlarini analiz ederek risk miktarini
ortaya cikaran Bayes Belief Network yonteminden faydalanilmigtir. Calisma 3-Araba
tizerinde gelistirilmis ve ¢oklu ara¢ ¢caligmalari i¢in bir model olarak onerilmistir.

Ucgiincii calisma, Aralik 2013” de diizenlenen Las Vegas, ABD’ de diizenlenen ve IEEE’
nin 6nem verdigi ve gelecek nesil araglarin 6nemli bir calisma alani olan Connected
Vehicle (IEEE International Conference on Connected Vehicle - ICCVE) konferansinda
sunulan "An effective variable selection algorithm for Aggressive/Calm Driving detection
via CAN bus" baglikli caligmadir. Bu g¢alismadaki amag, siiriiclinlin agresif mi yoksa
normal bir siiriis mii gereceklestirdigi tespiti i¢in aracin CAN-bus ¢ikisindan alinan
verilerin degerlendirilerek gereksiz verilerin elenmesidir. Calismada CAN-bus veri ¢iftleri
icin hesaplanan korelasyon katsayilar1 kullanilarak yeni bir algoritma gelistirilmis ve
agresif siirligii tespit eden verilerin se¢imi ve dolayisiyla gereksiz olanlarin elenmesi iglemi
gerceklestirilmis olmaktadir. Ayrica, test islemlerinde ¢oklu regresyon denkleminden
faydalanilmistir.

Dordiincti ¢alisma, Aralik 2013’ de Hangzhou, Cin’ de diizenlenen IEEE CISP
(Conference onImage and Signal Processing) konferansinda sundugumuz "Similar
Association Set Based Attribute Selection Algorithm for Road Profile Detection" baglikli
calismadir. Bu c¢aligmada, yolun rampa veya inis olup olmadigini tespit etmek i¢in
kullanilan CAN bus verilerinin se¢imi amaclanmistir. Yontem olarak {i¢iincli ¢alismada
gelistirilen metod kullanilmistir.

Besinci caligma, ilk calismada bahsi gecen IEEE ITSC konferansinin Ekim 2014’ de
Qingdao, Cin’ deki organizasyonunda (ITSC’14) sundugumuz "Graph-Cut Based Regional
Risk Estimation for Traffic Scene" basliklt calismadir. Bu g¢alisma tipik bir YS-SDS
sistemidir. Bu ¢alismada kent i¢indeki bir caddenin siiriicii i¢in en riskli bolgesinin tespit
edilmesi amaglanmistir. Calisma bir trafik sahnesi analizi (traffic scene analysis) 6rnegidir.
Caddedeki yol ve ¢evresindeki arag, yaya, trafik 15181, trafik isareti, yaya gecidi gibi her
trafik unsuru birer oyuncu olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada trafik sahnesi boliimlere
ayrilmis ve her bir boliim bir hiicre olarak diisiiniilerek bir graf doniisiimii yapilmistir. Her
oyuncunun bulundugu boliimdeki risk agirliklart kullanilarak iyi bilinen Graf-Kesme
metodu ile sahnenin riskli bolgeleri tespit edilmistir.

Altinct calisma, Kasim 2014’ de Viyana, Avusturya’ da diizenlenen IEEE ICCVE

konferansinda sundugumuz "Regional Risk Estimation for Drivers Cutting Intelligent
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Graph with Intra-Cells Enabling Risk Transfer for Street Players" baslikli ¢alismadir. Bu
calisma besinci ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Ilgili konferanslarin diizenlenme
tarihlerinden dolay1 bu ¢alisma besinci ¢calismadan daha sonra sunulmustur. Bu ¢aligmada
trafik sahnesinin bir graf seklinde diisiiniilerek cadde icin analiz yapilmasi ve siiriicliyii
uyarmast amaglanmistir. Graf-Kesme metodu bu c¢alismadaki analizlerin ardindan
gelistirilerek besinci ¢aligmada kullanilmistir.

Yedinci ¢alisma, altinci ¢alisma ile birlikte IEEE ICCVE’14 konferansinda sunulan
"Probabilistic Risk Assessment using Major Features of Rural Road Curves via Rear and
Front Car Cameras" baslikli ¢alismadir. Bu ¢alismada, viraja girmeden Once virajin ve
aracin durumlart Bayes Anlam Ag ile degerlendirilerek risk hesab1 yapilmistir. Virajin
mevcut sartlardaki kaza riskinin hesaplanabilmesi i¢in aracin 6n ve arka kamerasindan
alinan goriintiilerden faydalanilarak virajin yoni, viraj agisi, yolun egimi gibi 6zellikleri
gelistirilen yeni yaklagimlarla tespit edilerek aracin o viraja tespit edilen 6zellikleriyle ve
mevcut hiziyla girdigi takdirde kaza olma riskinin ne kadar olacagi hesab1 yapilmistir.

Sekizinci g¢alisma yedinci ¢alisma {lizerine kurulmus ve ters bakis (Inverse View)
yontemi gelistirilerek ve Bayes Anlam Ag1 yerine degerlendirme i¢in yeni bir algoritma
kullanilarak yenilenmis ve daha da gelistirilmis sekliyle SCI’ de taranan IEEE Intelligent
Transportation Systems (IEEE ITS) dergisine yollanmis ve degerlendirme asamasina
alimmigtir. Ayrica, besinci g¢alismanin sahne bdlmeleme algoritmasi ve oyuncularin
dinamik agirliklandirilmasi ve en 6nemlisi boliinmiis yollarin da ele alinarak her tiirlii yol
sahnesine uyarlanabilir 6lgekli bir hale getirilmesi islemleri iizerinde ¢alisiimakta ve yine
ITS dergisine yollanmasi planlanmaktadir. Bunlara ilave olarak yine aymi dergiye
yollanmak {iizere otonom ve baglantili araglar (Autonomous and Connected Vehicles)
konulu aragtirma yayimi iizerinde c¢alisiimaktadir. Bu calisma ayni zamanda gelecekte
yapilmasi planlanan ¢aligmalara bir altyap1 olusturacaktir. Connected Vehicles ile ilgili
yaklagimlar tezin son boliimiinde tartigilmistir.

Asagidaki listede bu tez calismasi kapsaminda yapilmis, kabul edilmis, sunulmus ve

IEEE veritabaninda yayinlanan uluslararasi ¢calismalar verilmistir:

1. Karaduman, O., Eren, H., Kurum, H., and Celenk, M., 2012. Approaching Car
Detection via Clustering of Vertical Horizontal Line Scanning Optical Edge Flow, /5th
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International IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC’12),
Anchorage, Alaska, USA, September 16-19, pp. 502-507.

2. Karaduman, O., Eren, H., Kurum, H., and Celenk, M., 2013. Interactive risky behavior
model for 3-car overtaking scenario using joint Bayesian network, [EEE Intelligent

Vehicles Symposium (IV’13), Gold Coast, Australia, pp. 1279-1284.

3. Karaduman, O., Eren, H., Kurum, H., and Celenk, M., 2013. An effective variable
selection algorithm for Aggressive/Calm Driving detection via CAN bus, [IEEE
International Conference on Vehicles and Expo (ICCVE’13), Las Vegas, USA, pp. 586-
591.

4. Karaduman, O., Eren, H., Kurum, H., and Celenk, M., 2013. Similar Association Set
Based Attribute Selection Algorithm for Road Profile Detection, /[EEE In Image and
Signal Processing (CISP’13), Hangzhou, China, Vol. 3, pp. 1376-1381.

5. Karaduman, O., Eren, H., Kurum, H., and Celenk, M., 2014. Graph-Cut Based Regional
Risk Estimation for Traffic Scene, IEEE Intelligent Transportation System Conference
(ITSC’14), Qingdao, China, 8-11 October, pp. 968-973.

6. Karaduman, O., Eren, H., Kurum, H., and Celenk, M., 2014. Regional Risk Estimation
for Drivers Cutting Intelligent Graph with Intra-Cells Enabling Risk Transfer for Street
Players, IEEE International Conference on Connected Vehicle & Expo (ICCVE’l4),

Vienna, Austria, 3-7 November.

7. Karaduman, O., Eren, H., Kurum, H., and Celenk, M., 2014. Probabilistic Risk
Assessment using Major Features of Rural Road Curves via Rear and Front Car Cameras,
IEEE International Conference on Connected Vehicle & Expo (ICCVE’l4), Vienna,

Austria. 3-7 November.

18



2. DIKEY-YATAY SATIR TARAMA VE OPTIK KENAR AKIS KUMELEME
YOLUYLA YAKLASAN ARABA TESPITI

Bu calismanin amaci, trafikte arkadan yaklasan bir arag icin siiriiciiye uyarida bulunan
bir siiriicii destek sistemi gerceklestirmektir. Siirliciilerin aracin arkasindaki trafik
sahnesine olan hakimiyeti, aracin Oniindeki trafik sahnesine olan hakimiyetinden daha
azdir. Ozellikle yorgun, uykusuz veya dalgin ruh hallerine sahip siiriiciilerin arkadan gelen
trafige karsi dikkatleri oldukca azalmaktadir. Dolayistyla siiriicii dikkatinin azalmasinin
kazalar1 arttirmasi kaginilmazdir.

Calismanin temeli, aracin arkasima monte edilmis bir kameradan alinan videodan
cikarilan resim giftleri kullanilarak nesne hareket tespitine dayanmaktadir. Resim c¢iftleri
kullanilarak iyi bilinen optik akis yontemi ile resim g¢ercevesinde ara¢ olabilecek hareketli
nesne arastiritlmaktadir. Optik akis yonteminin islem maliyetini azaltmak amaciyla yol
resim ¢ergevelerine kenar ¢ikarma uygulanmis ve optik akis kenarlar1 ¢gikarilmis karelere
uygulanmigtir. Ayrica, optik akis hareket vektorlerinin kiimelenip siniflandirmasi igin
diisey ve yatay olarak hareket vektorii yogunluk tespit yontemi gelistirilmistir. Sistemin

asamalar1 agagidaki gibi listelenmis ve Sekil 2.1 deki gibi gosterilmistir.

Videodan resim ¢iftlerinin ¢ikarilmasi
Resim ciftleri kenarlariin ¢ikarilmasi
Kenarlari ¢ikarilmis resim ¢iftlerine optik akis uygulanmasi
Hareket vektorlerinin siniflandirilmast

Kiimeleme ve nesnelerin yer tespiti

mmo 0w

Arag tespiti

t@ﬁ

Resim giftlerine optik
Resim ¢iftlerinin Resim giftleri ) akig yonteminin
¢ikarilmasi kenarlarinin ¢ikarilmast uygulanmasi
\ 4
Arag tespiti Kiimeleme ve nesnelerin Hareket vektorlerinin
yer tespiti « siniflandirilmasi

Sekil 2.1. Sistemin agamalar1 [155].
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2.1. Videodan Resim Ciftlerinin Cikarilmasi

Aracin arkasindaki kameradan cekilen video goriintiileri icerisinde bir arag tespiti
yapilabilmesi i¢in videodan resim ciftlerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ciinkii hareketli
nesnelerin tespit edilebilmesi icin segilen ve optik akis ad1 verilen yontem, ardisik iki resim
cergevesi arasindaki hareket vektorlerinin ¢gikarilmasina dayanmaktadir. Cerceve ¢iftleri N
cerceve igerisinden herhangi bir k rnekleme adimu ile segilmektedir. Ornegin k=4 olarak
secildiginde ham ¢erceve dizisi igerisinden sirasiyla 1, 5, 9, 13, .... numarali ve 4’ er
adimla ilerleyen cergeveler secilmis olacaktir. Asagida, k drnekleme adimi ile ham veriler

icerisinden secilen ¢erceve ciftleri i¢in denklem yer almaktadir.

Ij=Fk(i-1)+1 i=1, 2, ceey N j=1, 2, ceey M (21)

Burada N cergeve sayisit olmak tizere F={F,, F,, F3, ..., Fx} dizisi, videodan ham veri
olarak alinan resim cergevelerini gostermektedir. I={1;, I, I, ..., Iy} dizisi, k 6rnekleme
adimlartyla secilen gercevelerdir. M burada segilen cerceve sayisint gostermektedir.
Secilen I ¢ergeve dizisi igerisinde optik akis yonteminde kullanilacak ardisik gerceve
ciftleri (I1,12), (I.,I3), (Is,14), ..., (Im-1),1owy) giftleridir.

Ornekleme adim1 k’ nin segilmesi hassasiyet agisindan énemlidir. Optik akis yontemi
ardisik iki cerceve arasindaki piksel degisimlerini inceler. Degisimin biiyiikliigli yontemin
basarisint dogrudan etkilemektedir. Bir videodaki ¢ergeve ciftlerinin ¢ok biiyiik 6rnekleme
adimlartyla alinmasi degisim hassasiyetini kaybedecegi i¢in yontemin basarisiz olmasina
sebep olabilir. Ornekleme adimmin ¢ok yakin alinmasi da islem maliyetini olduk¢a
arttirabilir. Ozellikle saniye basina cerceve sayisi (frame per second - fps) yiiksek olan
videolarda tiim cergeveleri degerlendirmek islem maliyetini olduk¢a arttirabilir. Ayni
sonu¢ Ornegin ikiser veya iicer adimlarla segilen cergeve adimlariyla da elde edilebilir.
Dolayisiyla k 6rnekleme adim sayisi videonun fps 6zelligi de diisiliniilerek en uygun
secilmelidir. Ornegin 15 fps olan bir videonun &rnekleme adimi1 k=3 segiliyorsa 30 fps’ lik
bir videodan 6rnekleme adimi k=5 veya 6 olarak segilebilir. Buradan da anlasilacagi lizere,
optik akis vektorlerinin nesneleri dogru temsil edebilmeleri igin resim ¢iftlerinin ¢ergeve

araliginin en uygun se¢ilmesi gerekmektedir.

20



2.2. Resim Ciftleri Kenarlarinin Cikarilmasi

Kenar ¢ikarma, bir resmin yogunlugunun degisim miktar1 ile ilgili iyi bilinen bir
yontemdir [209]. Resim ¢iftlerine optik akis yontemi uygulamadan once resimlerin
kenarlarinin ¢ikarilmasi, gri-seviye bir resimden ikili resme doniisiim gergeklestigi igin ve
bu sayede ¢ok daha az sayida piksel ile calisildigi icin optik akis metodunun islem
maliyetini de oldukc¢a azaltacaktir. Ayrica, resimlerde giiriiltiiye yol acan nesne sayilar1 da

azalacag1 i¢in nesne tespiti ve tanimi islemleri de kolaylasacaktir.

2.3. Kenarlan Cikarilmis Resim Ciftlerine Optik Akis Yonteminin Uygulanmasi

Bir video cergevesindeki her piksel hareketinin o ¢ergevedeki hizinin ve yOniiniin
tanimlanmas1 Optik Akis olarak adlandirilir. t aninda (x,y) konumunda olan p(x,y,t)
pikseli, t+1 aninda dx kadar x yoniinde ve dy kadar y yoniinde yer degistirmis olabilir ve
bu durumda p(x+dx, y+dy, t+1) seklinde gosterilir. Eger dx=u ve dy=v olarak atanirsa
piksel hareketi, Vu? + v2 ile hesaplanan Oklit mesafesine ve tan_l(E) ile hesaplanan agiya
sahip bir vektor olarak tanimlanabilir. Bu vektor Hareket Vektorii (Motion Vector) olarak

adlandirilir. Sekil 2.2” de bir hareket vektorii gosterilmistir.

(x—u, v=v)

Sekil 2.2. Bir hareket vektoriiniin biiyiikligliniin hesaplanmasi [155].

Eger t aninda (x,y) ¢erceve konumunda olan bir piksel E(x,y,t) ise, X ve y i¢in sirastyla
u ve v hizlaria sahip olan hareket vektorii A = (u (x,y), v(X,y) ) = (u,v)) olarak tanimlanir.
Optik akis metodu bir diferansiyeldir. Denklem 2.2” de gosterilen ve resim parlakliginin

zaman igerisinde sabit oldugu varsayimina dayanmaktadir.

dE/dt=0 (2.2)

Yukaridaki tiirev i¢in zincir kurali uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir.
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dE dx dE dy dE

dx dt " dyadt | dr 0 (23)

Eger u=dx/dt ve v=dy/dt alinirsa iki bilinmeyenli tek bir lineer denklem elde edilir.
Eu+Ev+E =0 (2.4)

Burada E,, E, ve E; sirasiyla x, y ve t’ ye gore resim parlakligimin kismi tiirevleridir.
Denklem 2.4, v’ nin bilesenleri lizerine tek bir kisitlama oldugunu gosterir ve parlaklik
gradyanina dogru acida parlaklik egrilerinin yonlerine uymaz. Bu nedenle akis hiz1 (u,v) ek
kisitlamay1 vermeksizin elde edilemez. Bu problemin {istesinden gelinebilmesi i¢in iyi
bilinen Horn-Schunck algoritmasi kullanilir [210]. Bu algoritma bir dizi resim
cergevesinden 2-Boyutlu bir hiz hesaplamak i¢in gelistirilmis bir diferansiyel denklemdir.
Parlaklik kisitlamasi her cergeve dizisinde bulunan bir pikselin bir ¢erceveden sonrakine
gri seviyesinin degismedigi varsayimimna dayanmaktadir. Diger taraftan, parlaklik
kisitlamasi tek bir hiz alani ortaya ¢ikarmaz. Bir diizenleme veya diizlestirme eklenerek
diizlestirilmis terimin agirlikli toplam1 ve parlaklik kisitlamasi hatasi minimize edilerek

hesaplanabilir [211].

2.4. Hareket Vektorlerinin Siiflandirilmasi

Hareket vektorlerinin biiylikliigli pikselin hiz bilgilerini igerir ve bu biiytikliik ayni
zamanda nesne hiz1 ile orantilidir. Bdylece, bu gercek goz Oniine alindiginda, hareket
vektorii biiylikliiklerinin ortalamasi farkli hizlardaki hareketli nesnelerin siniflandirilmasi
icin esik (Threshold-T) olarak kullanilabilir. Bir resim ¢er¢evesinin (x,y) konumundaki bir

hareket vektoriiniin Oklit mesafesi asagidaki gibi yazilabilir:

A y)| = VuZ +v2 (2.5)

Cercevedeki tiim hareket vektorlerinin biiyiikliik ortalamast Denklem 2.6 ve 2.7° deki

gibi hesaplanabilir.
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toplam(A) = M, Z]N=1|K(Xi’ vi)|
= |Ay, Y1) HAGL y2) I+ AL Yy [FHAGS, v 1+ [A(K,, y2) |+

|AG, ya) |+ - HAGM, YO [HAGM, Y2) |+ .+ Ay, Y|
(2.6)

Burada toplam(A) hareket vektorlerinin biiyiikliikleri toplami, M ve N ¢er¢evenin
sirastyla satir ve silitun sayilaridir. Hareket vektorlerinin biiyiikliiklerinin ortalamalar

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

toplam(A) 1
MxN MxN

ortalama(A) = L Ay | 2.7)
Hareket vektorlerinin ortalama degeri esik (T) olarak kullanilabilir. Sonug olarak bu

siniflandirmada esik T=ortalama(A) alinarak asagidaki gibi tasarlanabilir:

0 JA(xy)l <T

. (2.8)

Ci]' =
Burada c;j;, smniflandirilmis vektorler igeren gergeve elemanidir. Hareket vektorlerinin
boyutlarina gore T esik degerinden kiiclik veya esit olanlar bir smif, boyutlar1 T esik
degerinden biiylik olanlar ise diger smiftir. Buradaki mantik, ortalama vektor hizindan

diistik olan hareket vektorlerinin, yaklagsmakta olan bir araci temsil edemeyecegidir.

2.5. Kiimeleme ve Nesnelerin Konumlarini Belirleme

Nesnelerin pikselleri birbirine komsudurlar ve kiitle halinde birlikte hareket
edildiginden dolayr aym1 zamanda hizlar1 da birbirine ¢ok yakindir. Dolayisiyla benzer
biiyiikliige ve hiza sahip hareket vektorlerinin ayn1 grupta oldugu varsayilabilir ve bunun
sonucu olarak ayni kiimede (Cluster) yer alabilirler. Dolayisiyla bu kiimelerin her biri birer
ara¢ olmaya aday nesneleri temsil etmektedir.

Kiime olarak diisliniilen hareket vektor gruplarinin siirlarimi belirleme iglemi ise

siirlama veya yerini belirleme (lokalizasyon) olarak adlandirilir. Siniflandirilmis ve
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kiimelenmis hareket vektorlerinden olusan bir c¢ergevede kiimelerin lokalizasyonu

asagidaki algoritma yardimiyla gerceklestirilebilir.

Algoritma: Yatay Diisey Tarama Algoritmast

Loop Diisey Tara do
if (W>=Threshold) then
- Kiimenin baslangic degeri olarak isaretle ve enini
hesapla.
- Look-up tablosuna gore genisligin araliini eslestir.
if Look-up tablosunda eslesebiliyorsa then
Bu genisligi kaydet
endif
else
Sonraki hareket vektoriine geg
endif
endLoop
repeat Yatay Tara

Ayrica, belirtilen Look-up tablosu kullanilarak, cergeve icindeki konumda arag
boyutlarina uymayan kiimelerin elenebilmesi miimkiindiir. Lokalizasyon algoritmasi ile

yapilan isaretlemenin ardindan aday kiimeler asagidaki gibi belirlenebilir:

S1={Vci<yi1 N Vci>y2 | ¢ € {C}}
S2={Vci>xi N Vcii<x2 | ¢; € {C}}

K.={S1NS2} n=1,2.3...
(2.9)

Burada x;, X2, yi, y2 lokalizasyon algoritmasi tarafindan hesaplanan smirlardir. C,
siniflandirilmis hareket vektorleri c;i” lerden olusan bir ¢ergevedir. S1, y; ve y, arasinda, S2
ise x; ve x; arasinda kalan alandir. K,, ile belirtilen alan S1 ve S2 arasinda kesisen alandir.
Sekil 2.3’ de bu yaklasim gosterilmistir. Hem yatay hem de diisey kesisimler alinarak aday

kiimelerin belirlenmesi saglanabilir.
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Sekil 2.3. Cercevedeki xi, X2, Y1, Y2 dogrularinin kesisimleri ve kiimenin
sinirlarinin belirlenmesi. K ile belirtilen bolge bir kiimedir [155].

2.6. Arag Tespit Etme

Arag tespit etme probleminde iki énemli yaklasim bulunmaktadir. ilki bir ¢ergevenin
altindaki nesnelerin isttekilere gore daha biiylik goziikmesidir. Bir baska ifadeyle, resmin
en list kisminda bulunan bir araba en alttaki arabadan daha biiyiik olamaz. Lokalizasyon
algoritmasinda adi gegen Look-up tablosu, bu varsayimdan yola ¢ikilarak hazirlanmistir.
Gelistirilen Look-up tablosu ozellikle bir resimdeki arabanin konum ve boyutunun
kestirimi ile ilgili hareket vektor kiimelerinin aday nesnelerle karsilastirilmasi islemi igin
anlamli bilgiler igermektedir. Iyi bilinir ki, bir arabanmn resmin en iist kisminda olma
olasilig1 oldukga zayiftir. Ciinkii bir araba gokytiiziinde olamaz.

Ikinci 6nemli yaklasim ise araba olmaya aday hareket vektdrii kiimelerinin sonraki
cergevelerde de goziikiip goziikmedigidir. Bir baska ifadeyle, eger t aninda var olan bir
kiime, ardindan gelen t+1 veya t+2 gibi yakin zaman dilimlerinde kayboluyorsa, bu nesne
arkadan yaklasan bir araba olarak diisliniilemez. Araba oldugu diisiiniilse bile yaklasan
degil, geride kalarak gozden kaybolan bir ara¢ olarak diisiiniilebilir.

Bu iki basit yaklagim yardimi ile arkadan yaklasan bir aracin tespiti yapilabilmektedir.
Burada hatirlanmasi gereken nokta, bu asamaya gelinceye kadar onceki asamalarda
giiriiltiilerin azaltilmas1 ve bu sayede kolay islem yapilmasini saglayabilecek verilerin elde

edilmis olmasidir.

25



2.7. Deneysel Sonuglar
2.7.1. Videodan Resim Ciftlerinin Cikarilmasi

Ara¢ resim verisi aracin arkasina monte edilmis kameradan alinan video klip
goriintlileridir. Sekil 2.4° de, ardarda gelen resim c¢ergevelerinde test araciyla ayni yonde

olan ve gitgide yaklasan bir aracin goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 2.4. (a) Videodan ¢ikarilan resimler (Ustteki gergeveler), (b) Ham resim gercevelerine kenar algilama
uygulanan ¢ergeveler (Alttaki gerceveler) [155].

2.7.2. Kenar Algilama Yo6ntemi

Seyahat halindeyken yol diiz olmamasina ragmen, yol ¢evresindeki nesneler siirekli
degismektedir. Clinkii video kamera sabit degildir ve bagl oldugu aracla birlikte hareket
etmektedir. Bu durumda resim cergevelerinde, ¢evredeki her hareket eden nesneyi gosteren
hareket vektorii kiimeleri bulunmaktadir. Bu durum, bir aracin arkasindan gelen baska bir
aracin tespit edilmesini, bagka bir ifadeyle algilanmasin1 zorlagtirmaktadir. Bu problemin
iistesinde gelebilmek icin resim cerceve ciftlerine optik akis metodundan 6nce kenar
algilama metodu uygulanmstir.

Kenar uygularken iyi bilinen Prewitt maskesi uygulanmistir. Prewitt maskesi, bir
arabada dogal olarak ¢ok bulunan yatay ve diisey kenarlar1 iyi algilayabilen bir maskedir
[209]. Sekil 2.4’ de videodan alinan cercevelerin optik akis isleminden Once kenar
algilayicidan gecirilmis hali gosterilmistir. Sekil 2.5’ de ise kenar algilama isleminden
gecirilmemis bir ¢cer¢evenin optik akis hareket vektorlerinin yer aldigi ve oldukca karmasik

gozliken bir resim cergevesi verilmistir.
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2.7.3. Optik Akis Vektorlerinin Cikarilmasi

Hareketli nesneleri temsil etmesi i¢in kullanilan bir yontem olan optik akis burada, arka
kameradan c¢ekilen goriintiideki yaklasan araglari tespit etmek amaciyla kullanilmistir.
Onceki kisimda da belirtildigi gibi herhangi bir filitreden gecmemis hareket vektor
gruplari, giiriiltiilerle birlikte ham veri olarak ¢ok anlamli olmayabilir. Giiriiltiileri azaltan
ve daha az veri lizerinde islem yapilmasini saglayan kenar algilama yontemi ayn1 zamanda

islem maliyetini de azaltmaktadir.
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Sekil 2.5. Kenar algilama isleminden gecirilmemis bir ¢ergevedeki optik akis hareket
vektorlerinin goriintiisii. Burada, goriintiideki tiim nesneleri temsil eden
optik akis vektorleri mevcuttur. Dolayisiyla, aranilan esas nesne olan aracin
tespit edilmesi islemi oldukca zorlasmaktadir [155].

Sekil 2.5 de kenar uygulanmamis optik akis ham verisine sahip bir resim gergevesi
bulunmaktadir. Sekil 2.6 ‘da ise kenar algilayici filitresinden gegirilmis bir ¢ergevenin
optik akis hareket vektorleri goziikmektedir.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6, sirastyla ham veri ile filitreden gegirilmis verilerin farkini ortaya
koymaktadir. Kenar algilama filitresinden gecirilmis c¢ergevedeki verilerin giiriiltiilerden
arinmis ve daha acgik veriler oldugu belirgin bir sekilde goziikmektedir. Sekil 2.6’ daki
veriler smiflandirma ve kiimeleme islemlerinin yapilabilmesi i¢in ¢ok daha uygundur.
Ciinkli burada yol ve ara¢ disinda giiriiltii olarak diisiiniilebilecek diger nesneler kenar
algilama yonteminden sonra elenmistir. Ayrica, giiriiltiilerden dolay1 olusan igslem yiikii de

azaltilmis olmaktadir.
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Sekil 2.6. Kenar algilayict uygulanmig hareket vektorlerinden olusan gerceve [155].

2.7.4. Siiflandirma

Ortalama biiyiikliikten daha biiylik hizlara sahip olan ve ortalamadan daha kiigiik olan
diger hareket vektorler seklinde bir siniflandirma yapmak, yaklasan bir aracin hizi ile
cevrede bulunan ve hareket etmeyen diger nesneler arasinda bir siniflandirma yapmak
anlamina gelmektedir. Cilinkii vektor biiylikligi, nesnelerin hiziyla dogrudan iligkilidir.
Burada ortalama vektor biiylikliigi ile bir esikleme yontemi kullanilmistir. Sekil 2.7 ‘de
ortalama hareket vektorii degerinden biiyiik olan hareket vektorleri mavi ile, digerleri de
kirmiz1 ile gosterilmistir. Burada mavi ile gosterilenler, ¢ergevedeki nesnelerdir. Arkadan

gelen araba, bu nesnelerin icerisinden segilecektir.

Sekil 2.7. Siniflandirilmis hareket vektorleri. Smiflandirma esik kriteri olarak segilen
ortalama hareket vektoriinden kiigiik olanlar kirmizi, biiyiik olanlar ise
maviye boyanmistir. Esikten biiyiik olan maviler, araba olmaya aday
nesneleri gostermektedir [155].
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Burada hareket vektorlerinin ortalama degeri yaklasik 5.9° dur. Dolayisiyla bu ortalama,
esik degeri olarak secilmistir (T=5.9). Sekil 2.8” de, Sekil 2.7’ de verilen ¢ercevedeki
hareket vektorlerinin biiytikliik, bir bagka deyisle hiz (velocity) histogrami verilmistir. Bu
histogramda yatay siitunda hareket vektorlerinin biiyiiklik degerleri ve dikey siitunda ise
hareket vektorlerinin hangi biiyiikliikte ka¢ adet oldugu bilgisi verilmistir. T degerinden
kiiciik olan hareket vektorleri Smif 1 olarak belirtilmis ve Sekil 2.7° de yer alan
cergevedeki kirmizi bolgeye denk diismektedir. T esiginden biiyiik olanlar ise Smif 2
olarak adlandirilmistir ve Sekil 2.7° deki mavi bolgeleri temsil etmektedir. Bu sayede
gorlintli, giirtiltilerden ve gereksiz islem yiikii getirebilecek verilerden arindirilmig

olmaktadir.
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Sekil 2.8. Resim c¢ergevesindeki hareket vektorlerinin biiyiliklik histograma.
Smiflandirma, vektorlerin ortalama biiyiikliiklerinin degeri olan T esigine
gore yapilmistir [155].

Bunlara ilave olarak, farkli esik degerleri de test edilmistir. Ortalama vektor
biiytikliigiinden daha biiylik olan ve daha kii¢lik olan esik degerleri kullanilarak, segilen
ortalama degerinin dogrulugu test edilmistir. Ornegin ortalama vektdr biiyiikliigii 5.9’ dan
daha biiylik bir deger olarak T=8 degeri, ortalama deger 5.9’ dan daha kii¢iik bir deger
olarak da T=4 degeri simiflandirma esik degeri olarak test edilmistir. Sekil 2.9 da, T=4

alinarak yapilan hareket vektorii siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. T=4 alinarak yapilan siniflandirma [155].

Burada yine kirmizilar T degerinden diisiik vektorleri, maviler ise T degerinden yiiksek
vektorleri temsil etmektedir. Goriildiigii tizere bu siniflandirmada boyutlart ¢ok kiigiik olan
vektorler de mavi smifina dahil olmuslardir ve aranilan ara¢ olma i¢in diisiintilebilecek
nesneler sinifina girmislerdir. Ancak bunlar birer giirliltiiden ibarettir. Dolayisiyla
kiimeleme, nesne algilama islemlerinin karmasikligina yol agtig1 gibi, islem maliyetinin de

artmasina sebep olmaktadir.

2.7.5. Kiimeleme ve Lokalizasyon

Smiflandirilmis  hareket vektorlerinden olusan ¢ercevede bulunan vektorlerden
birbirleriyle yakin ve ayni yonde olanlar bir kiime olarak tanimlanabilir ve hareketli bir
nesneyi temsil etme potansiyeline sahiptirler. Hareket vektorlerinin kiimelenmesi ve
kiimenin ¢er¢evedeki konumunun tespit edilmesi, ¢ercevede bir ara¢ olup olmadigini
algilama i¢in 6nemli bir adimdir. Cilinkii kiimelerin boyutlari ve konumlari, i¢inde bir yol
olan ¢ergcevede nesnelerin ne olup olamayacagi konusunda 6nemli ipuglar1 vermektedir.

Sekil 2.10° da kiimeleme islemi yapilmis ¢ergeve goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Kiimelerin sinirlarinin DHCC ve DHCR histogramlari ile belirlenmesi [155].

Sekil 2.10° daki cercevelenmis kiime goriintiileri, nesneleri temsil eden hareket
vektorlerinin birer kiime olusturmasi amaciyla yatay ve diisey satir tarama (Vertical
Horizontal Line Scanning - VHSL) yontemiyle sinirlarin belirlenmesi islemini goéren
lokasyon belirleme algoritmast kullanilarak elde edilmigtir. Sekil 2.10° da agikca
goriilmektedir ki gelistirilen Kiime Siitunlariin Yogunluk Histogrami (Density Histogram
of Cluster Columns - DHCC) ve Kiime Satirlarinin Yogunluk Histogrami (Density
Histogram of Cluster Rows - DHCR) yandan ve alttan hizalandiginda cergevedeki
kiimelere denk gelmektedir. Bir baska deyimle, histogramlardaki yogunlagmalar yani tepe
noktalarimin oldugu bdlgeler, kiimelerin oldugu boélgelerdir. Bu o6zellik, kiimelerin
sinirlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda lokasyon da belirlenmis olur.
Kiimeleri elde etmek icin tarama algoritmasi ¢alistirilirken Tablo 2.1° de goriilen Look-up

tablosundan faydalanilmigtir.

Tablo 2.1. Nesnelerin c¢ergevedeki konumlarina gdre ara¢ olup
olmadiklarini gosteren Look-up tablosu

MESAFE ARALIGI GENIiSLiK | YOKSEKLIK
0<i<=(M/5) Arag yok

(M/5)<i<=(2M /5) N/20 - N/16 M/24 - M/16
(2M/5)<i<=(3M /5) N/18 - N/14 M/18 - M/12
(3M/5)<i<=(4M /5) N/12 - N/8 M/14 - M/8
(4M/5)<i<=M N/6 - N M/10 - M

M: Satir sayis1  N: Siitun sayisi
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Tablo 2.1’ deki degerler tecriibe ile olusturulmustur. Ana fikir iyi bilinen bir varsayim
olan, resimde bir nesnenin resmin asagisina dogru daha biiyiik olacagidir. Ornegin bir
aracin resmin orta kismindaki biiytlikliigii ile resmin altina dogru biiyiikliigii ayn1 degildir.
Ciinkii resmin alt kismi, nesnenin daha yakin oldugu kisimdir. Bunun yanisira, i¢inde bir
yol olan resimde yolun ufukta biten kismi ufuk noktasi (vanishing point) olarak
bilinmektedir ve genelde resmin orta kismina yakin bir noktadir. Arka kameranin monte
edildigi nokta ise en yakin noktadir ve resmin en altindadir. Bu durumda resmin en iist
kismi arazi yiikseltileri, agaglar ve gokyiizii gibi nesnelerdir. Dolayisiyla tablonun
olusturulmasinda, bir arabanin gokyiiziinde olamayacagi gibi gerceklerden yola ¢ikilarak
resmin belli bolimlerinde hangi tiir nesnelerin olabilecegi veya olamayacagi tanimlari
yapilarak basit bir yaklagim kullanilmistir. Tablodaki deger araliklarinda kullanilan mantik,
bir arabanin M satir ve N silitunlu bir resim c¢ergevesinin i. satirinda genislik ve
yiiksekliginin M ve N cinsinden ne olabilecegi iizerine kurulmustur. Ornegin resim enine 5
bolgeye ayrilmis ve 0-M/5 bolgesi yolun bitisinin, yani ufuk noktasinin daha tistii olacagi
icin (arazi sekilleri, gokyiizii vs) tabloya gore bu bolgedeki bir kiimenin bir arabay1 temsil
edemeyecegi varsayillmaktadir. Resmin alt kisimlarina ilerledikge aracin boyutlarinin

bliytidiigii goriilmektedir.

2.7.6. Arkadan Gelen Aracin Algilanmasi

Look-up tablosu kullanilarak kiimeleme ve lokalizayon islemleri ile giiriiltiilerin
temizlenmesinin ardindan aday kiimeler (candidate clusters) ortaya c¢cikmustir. Artik bu
kiimelerin hangilerinin ara¢ olup olamayacagma karar verilip aracin resimde tespit
edilmesi islemine gecilmistir. Bu islemde kiimelerin resimdeki konumlart ve
biiytikliiklerinin degerlendirilmesinin yaninda, aracin arkasindan c¢ekilen bu hareketli
goriintiiniin devami esnasinda kiimelerin yerlerini koruyup korumadiklar1 da 6nemli bir
ipucudur. Arkadan yaklasan ara¢ c¢ercevede siirekli olacaktir, ancak yol cevresinde
hareketsiz bir nesne bir siire sonra cercevede bulunmayacaktir. Bir baska ifadeyle,
ilerleyen c¢ercevelerde gozden kaybolan nesneler ya araba degildir ya da araba olup da
yaklagmayan veya kendisinden uzaklagilan bir arabadir. Dolayisiyla Yanlig-Pozitifler, yani
olumlu gibi gbziiken ama aslinda aranmayan yanlis nesneleri temsil eden aday kiimelerin

bliylik bir kismi bu yaklasimla elenebilmektedir. Gergek aranan ise Gergek-Pozitif
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nesnelerdir. Eger elenmeyen aday kiimelerin boyutlar1 Look-up tablosuna da uyuyorsa
Gergek-pozitif olarak kabul edilip arkadan yaklasan araba olarak tespit edilmesi islemi
tamamlanmus olur. Onceki adimda belirlenen aday kiimeler ve aralaridan arabanin tespit

edilmesi islemi Sekil 2.11° de verilmistir.

Sekil 2.11. (a) Aday kiimeler (iistteki resim), (b) Tespit edilen arag (Alttaki resim) [155].

Ustteki sekilde aday olan iki kiime goriilmektedir. Bu kiimelerden sag iistte kirmiz ile
gosterilen kiime elenmistir. Elenmesinin ilk sebebi, Look-up tablosuna gore o konumda bir
arabanin olamayacagidir. lIkinci sebebi ise kiimenin genigligi 95 piksel olarak
hesaplanmistir. Bu ¢ergeve boyutlarinda bu boyutta ve o konumda bir arabanin olmasi

miimkiin degildir. Bu kiimenin elenme adimlar1 Sekil 2.12° de gosterilmistir.
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(©) (d)

Sekil 2.12. (a) t anindaki aday kiimeler, (b) t+1 anindaki aday kiimeler, (c) t+2 anindaki aday
kiimeler, (d) t+3 anindaki aday kiimeler [155].

Sekil 2.12 (a)’ da sinirlari belirlenmis kiimeler (kirmiz1 ve yesil araliklarin kesisimleri) t
aninda mevcut olan aday kiimelerdir. Daha 6nce belirtilen Look-up tablosuna gore konuma
gore biiylikliik eliminasyonunun yaninda bu problem i¢in en 6nemli ipucu arkadan gelen
aracin takip halindeyken resim gercevesinde her t aninda bulunmasi gerektigidir. Sekil 2.12
(a)’ da var olan aday kiimelerden sag iist kosede olan kiime, t+2 aninda zayiflamis ve Sekil
2.12 (d)’ de tamamen kaybolmustur. Dolayisiyla bu kiime takip eden ve yaklasan hareketli
bir araba olamaz. Bununla birlikte Sekil 2.12 (a)’ daki merkeze yakin kiime, tim
cercevelerde tiim zaman dilimlerinde mevcuttur. Bulundugu konum ve boyutlar1 da tablo
degerleri ile dogrulandig1 i¢in bu kiimenin arkadan yaklasan bir arabayi temsil eden bir
hareket vektorii kiimesi oldugu tespit edilmistir. Resim ¢ergevesine bakildiginda elenen

aday kiimenin sik bir aga¢ toplulugu oldugu goriilmektedir.
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Bir baska goriintii ve arag tespiti Sekil 2.13° de gosterilmistir.

Sekil 2.13. Arkadan yaklasan ara¢ tespiti. (a) Arkadan cekilen
gorilintii ¢iftinin ¢ikarilmis kenarlari, (b) Optik akis
hareket vektorlerinin siniflandirilmasi, kiimelenmesi
ve aday kiimelerin tespit edilmesi, (c) Adaylar
arasinda aracin tespiti [155].
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3. UC-ARABA MODELLI SOLLAMA SENARYOSU ICIN BAYES AGI
KULLANARAK RISK HESABI

Bu calismada, seyahat halindeyken 6n ve arkasinda ara¢ bulunan bir aracin sollanmasi
halinde meydana gelebilecek kaza riskinin hesaplanmasi amaglanmigtir. Sollama senaryosu
3-Araba modeli i¢in ele alinmistir. Modele gore sollama senaryosunda basrolde olan arag
ortadaki, yani sollanan aractir. Cogu zaman sollayan aracin aldig1 riski sollanan arag telafi
etmektedir. Eger sollama esnasinda sollayan aracin karsisina bir ara¢ ¢ikarsa carpismayi
onlemek icin sollanan ara¢ hizin1 azaltarak sollayan aracin kendi seridine gecebilmesini
saglayabilmektedir. Boyle bir durumda kritik gorev sollanan araca aittir. Dolayisiyla
calismada senaryo sollanan araca gore kurulmustur. Sollanan aracin 6n ve arkasina
yerlestirilmis kameralarla seyir halindeyken sollamanin kaza riski hesaplanmaktadir.
Sollanan aracin arka ve ©On kismindaki araclarin mesafeleri ve hangi seritlerde
bulunduklari, risk hesabi i¢in ele alinan risk durumlarinin taniminda Onemli rol
oynamaktadir. Ornegin, sagdan ilerleyen bir trafik i¢in (bundan sonraki her 6rnek sagdan
ilerleyen trafik i¢in verilecektir) arkadaki arag¢ sol seride gecmisse ve mesafesi kisa ise
sollama olay1 baslamis demektir ve o sirada karsi yonden gelen bir ara¢ mevcutsa ¢carpisma
riski i¢in hesaplanacak olasilik ¢ok yiiksek olacaktir.

Calismada 6n ve arkadaki arclarin tespitleri i¢in optik akis metodu kullanilmistir. 3-
Araba modeli i¢in diisiiniilen sollama senaryolarindaki kaza risk hesaplari ise Bayes Ag

Modeli kullanilarak yapilmistir.

3.1. Sistemin Asamalari

Bu ¢alismada sollama i¢in mantiklt durumlarin algilanmasi gerekmektedir. Bir aracin
bir baska aract giivenli bir sekilde sollamasi i¢in sollamanin ardindan kendi seridine
geemesi gerekmektedir. Ayni zamanda, sollanan ara¢ ile onun Oniindeki ara¢ arasinda
sollayan aracin kendi seridine gececegi kadar yeterli bir mesafe de olmalidir. Yeterli
mesafeyi tanimlamak i¢in dnemli bir parametre, sollayan aracla sollanan aracin ontindeki
aracin ayni yonde mi oldugu yoksa kars1 yonden mi geldigidir. Bir baska ifadeyle trafigin
tek yonlii mii yoksa iki yonlii mii olup olmadigi, sollayan aracin sollama sonrasi kendi
seridine giivenli bir sekilde ge¢cmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Eger 3-Araba sollama

senaryosunda sollanan aracin arkasindaki ve dniindeki araclar ayni yonlii ise sollanan arag

36



ontlindeki aragla yeterli bir mesafe birakmalidir. Bu mesafenin yeterli olmamasi durumunda
sollayan ara¢ sollamanin ardindan kendi seridine tekrar gecemeyebilir, ya da kendi seridine
zamanindan dnce gegmek isteyerek sollanan aracin oniine kirarak muhtemel bir kazaya
sebebiyet verebilir. Eger trafik akisi iki yonliiyse sollayan aracin karsisina karst yonden bir
araba ¢ikabilir demektir. Bu durumda sollanan aracin oniindekiyle birakacagi mesafe, ayni
yonlii trafiktekinden daha fazla olmalidir. Ciinkii sollayan aragla karsidan gelen arag
birbirlerinin toplam hizi kadar bir hizla birbirlerine yaklasirlar. Bunun sonucunda sollayan
aracin karsidan gelen arag ile ¢arpismamasi icin sollayan aracin kendi seridine gecebilmesi
icin ¢ok daha az bir siire vardir. Yani sollanan arag ile karsidan gelen ara¢ arasindaki
mesafe, sollayan aracin sollama sonrasi kendi seridine gegebilecek kadar siire firsatini
verebilecek yeterlilikte olmalidir.

Sollama isleminde asil aksiyon sollayan ile karsidan gelen ara¢ arasindaki olmasina
ragmen sollamada en kritik rolii, sollama anindaki kaza riskini dnceden kestirebilen ve
olas1 bir kazay1 6nlemek i¢in aradaki mesafeyi hizini1 azaltarak agabilme sansina sahip olan
sollanan ara¢ oynamaktadir. Sollama Oncesi risk hesaplandiginda eger tehlike varsa
sollanan aracin siiriiciisii aracini yavaslatarak sollayan aracin kendi seridine ge¢cmesi igin
giivenli bir alan birakir. Sonug¢ olarak, sollanan aracin siiriiclisii siirekli sollanan aracin

davranigini kontrol ederek olasi bir kazay1 dnleyebilir.

% On Kamera | |
N

3- Araba Senaryosu icin Durum Algillama

D Arka Kamera
¥

- On ve arka arag algilama
- On ve arka ara¢ pozisyonu hesaplama
\_ - Durnm tanimlama )

v

~N
Risk Hesaplama
- Olasiliksal ag yapilandirma
- Durum risk hesaplama
. J

Sekil 3.1. Sistemin ¢aligma senaryosu [156].
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Sekil 3.1° de ¢alismanin bilesenleri genel hatlariyla 6zetlenmistir. Sekil

sistemin ayrintili asamalar1 verilmistir.

Durum algilama

v

Risk olasilig1 i¢in durum atamasi

v

Sollama risk hesabi

v

3.2° de ise

D Arka Kamera & On Kamera j
R etetatetatel qrTTe T e preee_ - .
! e . N A !
' Resim c¢ergeveleri i¢in kenar Resim c¢ergeveleri i¢in kenar 1
' algilama y6ntemi uygulanmasi algilama y6ntemi uygulanmasi g '
! ve nesne sinirlarinin olusumu ve nesne sinirlarinin olusumu =
1 v v ED 1
o I N ( N V<o
1 Cergeve ¢iftlerinin hareket Cergeve ¢iftlerinin hareket g
' vektorleri haritalarinin vektorleri haritalarinin g :
' ¢ikarilmasi ¢ikarilmasi Aa '
\\§ AN J 1
| v v =
1 4 N\ [ ) ‘Q_‘)—\ 1
! Hareket vektorlerinin Hareket vektorlerinin s |
1 7
1 siniflandirilmasi siniflandirilmasi % !
1
. . J J i
| v v s !
| Q
! Kiimeleme ve araba Kiimeleme ve araba fg !
I algilama algilama < !
1 1
! v v <!
1
' Zamansal araba pozisyonu Zamansal araba pozisyonu M
' hesaplanmasi hesaplanmasi '
1

Carpisma riski
uyarist

Sekil 3.2. On ve arka kameradan alinan gériintiileri kullanan sistemin asamalar1 [156].
3-Araba senaryosunda sollama olay1 ii¢ araba ile modellenmistir: Ortada olan sollanan

araba, arkada olan sollayan araba ve Ondeki araba. Sistem sollanan araba {izerine

kurulmustur. Sollanan arabanin 6n ve arkasina monte edilmis kameralarla yoldaki araba
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pozisyonlariin durumlar1 degerlendirilerek risk durumuna gore kazayir oOnleyebilecek
Onlem alabilmesi iizerine kurulmustur. Sistemin iki ana bolimii vardir: Birincisi, 3-Araba
Senaryosu i¢in Durum Algilama, ikincisi de Risk Hesaplama. Birinci boliimdeki
asamalarda hem 6n hem de arka kameradan alinan goriintiilerin ayr1 ayr1 degerlendirilerek
on ve arkadaki araglarin durumlarinin tanimlanmasi islemi gerceklestirilmektedir. Ikinci
boliimde ise sollanan aracin arkasindaki ve Oniindeki durumlar degerlendirilerek risk

hesab1 yapilmasi islemi gergeklestirilmektedir.

3.2. Goriintii Cercevelerine Kenar Algilama Metodunun Uygulanmasi ve Nesne
Sinirlarinin Olusturulmasi

Sollanan aracin 6n ve arka kamerasindaki video kliplerden alinan resimler, seyir halinde
iken Ondeki ve arkadaki araglarin pozisyonlarinin, yani bulunduklari yol seridi ve
mesafelerinin goriintiilerini, kisacasi sollama durum taniminin yapilabilmesi i¢in gerekli
yol goriintiilerini icermektedir. Bu goriintiilerden arabalarin tespit edilip pozisyonlarinin
algilanabilmesi ic¢in islem yiikiinlin hafifletilebilmesi ve giiriiltiiniin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, goriintiilerin optik akis hareket vektorlerinin ¢ikarilmadan 6nce
kenar algilayici ile sadece gerekli olan nesnelerin elde edilmesi ve giiriiltiilerin azaltilmasi

islem maliyetini de azaltacaktir.

3.3. Cergeve Ciftlerinin Hareket Vektorii Haritalarinin Cikarilmasi

Bir video cergevesindeki her piksel hareketinin o ¢ergevedeki hizinin ve yOniiniin
tanimlanmas1 “Optik Akis” olarak adlandirilir. t aninda (x,y) konumunda olan p(x,y,t)
pikseli, t+1 aninda dx kadar x yoniinde ve dy kadar y yoniinde yer degistirebilir ve p(x+dx,

y+dy, t+1) seklinde gosterilir. Eger dx=u ve dy=v olarak atanirsa piksel hareketi,
Vu? + vZ ile hesaplanan Oklit mesafesine ve tan‘l(E) ile hesaplanan agiya sahip bir vektor

olarak tanimlanabilir.
Bolim 2’ de (x,y) noktasindan (x+u, y+v) noktasina harekete eden bir pikseli temsil

eden bir hareket vektori Sekil 2.2” de daha 6nce gosterilmistir.
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3.4. Hareket Vektorlerinin Siiflandirilmasi

Hareket vektorlerinin biiytikliigli piksel hizindaki bilgileri icerir ve bu biiyiikliik ayni
zamanda nesne hiz1 ile orantilidir. Bdylece, bu gercek goz oniine alindiginda, hareket
vektorii biiylikliiklerinin ortalamasi farkli hizlardaki hareketli nesnelerin siniflandirilmasi

icin esik olarak kullanilabilir. Bir resim c¢ergevesinin (x,y) konumundaki bir hareket

vektdriiniin klit mesafesi |A(x, y)| = VuZ + vZ seklinde gdsterilebilir.

Cercevedeki tiim hareket vektorlerinin biiytlikliik ortalamasi Denklem 3.1 deki gibi
hesaplanabilir. Hareket vektorlerinin biiytikliikleri toplami, M ve N c¢ergevenin sirastyla
satir ve siitun sayilaridir. Hareket vektorlerinin biiyiikliiklerinin ortalamalar1 asagidaki

sekilde hesaplanabilir.

toplam(A 1 Y
ortalama(A) = %n;() = MxN 11\11 2}11 |A(Xi;Yj) | 3.1

Hareket vektorlerinin ortalama degeri esik (T) olarak kullanilabilir. Sonug¢ olarak bu

siniflandirma T=ortalama(A) olarak Denklem 3.2’ deki gibi tasarlanabilir.

o =|° Ayl < T 52
1 A, ;)| > T

Burada cjj, smiflandirilmis hareket vektorlerini iceren cergeve elemanidir. Hareket
vektorlerinin boyutlarina gére T esik degerinden kiiciik veya esit olanlar bir sinif, boyutlar
T esik degerinden biiylik olanlar ise diger bir smiftir. Burada, ortalama vektér hizindan
diistik olan hareket vektorlerinin, hareket eden bir arabay: temsil edemeyecegi gergegi ile
hareket edilmistir. Eger hareket vektor biiyiikligli ortalama vektor biiyiikliigiinden kiigiikse
bu hareket vektorleri araba gibi hizli hareket eden bir nesneye ait olamayacag1 varsayimi
ile elenmektedir.

Sekil 3.3’ de hareket vektorlerinin Olasilik Yogunluk Fonksiyonlarinin (Probability
Density Function — PDF) Gaussian egrisine yakin oldugu gosterilmistir. Burada araca ait
vektorlerin birim ¢emberdeki sifir noktasina yakin vektorler oldugu sdylenebilir. Bu

sayede aday kiimeler i¢in dogrulama islemi gerceklestirilebilir.
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Sekil 3.3. Hareket vektorlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu [156].

3.5. Lokalizasyon ve Kiimeleme ile On ve Arkadaki Arabalarin Pozisyonlarinin
Hesaplanmasi

3.5.1. Kiimeleme ve Lokalizasyon

Bir nesneyi olusturan pikseller birbirine komsulardir. Ayni1 zamanda beraber hareket
ettikleri i¢in hizlar1 da birbirine yakindir. Dolayisiyla benzer biiyiikliikk ve hizlara sahip
olan hareket vektorleri ayn1 sinifta kabul edilmelerine ek olarak ayni kiimede olduklar1 da
kabul edilebilir. Tanimlanan kiimelerin sinirlar1 ve boyutlari, onlarin resim iizerindeki
lokalizasyonu gostermektedir. Kiime lokalizasyon algoritmasi daha once Bolim 2’ de
verilmigtir. Buna ilave olarak bir Look-up tablosu kullanilarak aracin boyutlar1 ve
bulundugu konum bilgilerinden dolay1 kiimelerin elenmesi islemi gercgeklestirilebilir.
Boliim 2’ de Tablo 2.1° de boyle bir tablo 6rnegi verilmistir. Lokalizasyon algoritmasi ile
kiime isaretleme isleminin ardindan aday kiimeler asagidaki denklemler yardimiyla

elenebilir:

S1={Vcj<yi N Vei>y2 | ¢ € {C}}
S2={Vci>xi1 N Vcii<xs | ¢; € {C}}
K.={S1NS2} n=1,2,3... (3.3)

Burada x;, x», y1 ve y» lokalizasyon algoritmasi tarafindan hesaplanan sinirlardir. C
siniflandirilmig hareket vektorlerinden olusan tim resmi temsil etmektedir. S1, y; ve y»
cizgileri arasinda kalan kesisim bolgesini; S2, x; ve x, sinirlar1 arasinda kalan kesigim
bolgesini temsil etmektedir. K, ise S1 ile S2’ nin kesigimi olan bir kiimeyi temsil
etmektedir. Kiimeler kesinlestirilirken hem diisey hem de dikey bdliimlerin kesisimleri

alinarak aday kiimeler etiketlenmektedir. Ardindan, lokasyon belirleme algoritmasi
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kiimelerin diisey ve yatay smirlarini belirlemek veya etiketlenmis kiimelerin yerlerini

bulmak i¢in ¢alistirilmaktadir [156].

3.5.2. Durum Tanimlama

3-Araba sollama senaryosunda arabalarin durumlarinin  tanimlanmasi  (case
identification), yani arabalarin birbirlerine olan mesafeleri ve hangi arabanin hangi seritte
oldugu gibi bilgilerin algilanmasi gerekmektedir. Ciinkii sollama esnasindaki kaza riskinin
biiytikliigii, sollamada rol alan arabalarin durumlarina baglidir. Sollama esnasinda kaza
riskini belirlemede rol oynayan ara¢ durumlarini olusturan iki ana parametre vardir.
Birincisi araglarin yonii, ikincisi ise araglarin bulundugu serit.

Trafigin yonii tek yonli ve cift yonlii olmak lizere iki tiirlidiir. Tek yoOnlii trafikte
sollama esnasinda sollayan aracin karsisina karst yonden gelen bir ara¢ ¢ikmaz. Sollayan
aracin burada dikkat edecegi hususlar, virajli yol, hava sartlari, kendi seridine giivenli
gecis, hiz gibi kontroliin tamamen kendisinde oldugu unsurlardir. Oysa ¢ift yonlii trafikte
sollayan ara¢ her an karsi yonden gelen bir aragla karsilasma tehlikesi igerisindedir.
Dolayisiyla sollama esnasinda ilk ve en ¢ok dikkat edilecek husus karst yonden bir aracin
gelip gelmedigidir. Sollamalarda meydana gelen kazalarin biiyiik bir boliimii ¢ift yonlii
yollardaki karst yonden gelen baska bir aracla ¢arpismalardan olusmaktadir. Dolayisiyla
araclarin yonii, dolayistyla karsidan ara¢ gelip gelmedigi sollamalardaki riski 6nemli
Olciide etkilemektedir.

Araclarin durumunu belirleyen ikinci 6nemli husus ise bulunduklan serittir. Eger 3-
Araba modelindeki arabalardan arkada olan, yani sollayacak araba eger kendi seridinde ise,
yani sag seritte ise heniiz sollama fiili gerceklesmeye baslamamis demektir. Arkadaki
aracin bulundugu serit sollamanin baglaylp baslamadigini gosteren Onemli bir
parametredir. Sag seritten sol seride gecen arkadaki ara¢ sollamanin ilk adimini
gergeklestirmis demektir. Dolayisiyla arkadaki arabanin sol seritte oldugu her durum riskin
artmaya basladigini gostermektedir. Ote yandan, sollama senaryosunun kendi iizerinde
kuruldugu sollanan arabanin her zaman kendi seridinde oldugu varsayilmaktadir. Ondeki
araglarin seritleri ise yine araglarin yoniine bagl olarak farkl riskler tasimaktadir. Ornegin
araglar ayn1 yonliiyken, sollanan aracin oniindeki arag sol seritteyse arkadan gelip sollama

yapan aracin sollama sonrasi kendi seridine gegebilmesi i¢in bir engel olusturmaktadir.
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Eger karst yonden ve sol seritten bir ara¢ geliyorsa bu durum, karsidan gelen aracla
sollayan aracin bir ¢arpigma yasayabilecegi anlamindadir. Tiim durumlar igerisinde en
riskli durum bu durumdur.

Sollama isleminde hem araglarin yonii hem de arabalarin bulunduklar: seridin parametre
olarak bir durum degiskeni seklinde kullanilmasi ile mevcut tiim durumlar tanimlanabilir.
3-Araba senaryosunda ARACLARIN YONU, ARKADAKI ARAC SERIDIi ve ONDEKI
ARAC SERIDI parametreleri kullanilarak elde edilen tiim senaryolarla ilgili dogruluk

tablosu Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Durumlarin dogruluk tablosu [156].

ARACLARIN ARKA ARAC ON ARAC DURUM
YONU SERIDI SERIDI
0 0 0 Durum 1
0 0 Durum 2
0 1 0 Durum 3
0 1 1 Durum 4
1 0 0 Durum 5
1 0 1 Onemsiz
1 1 0 Durum 6
1 1 1 Onemsiz

Burada 3 degiskenli bir dogruluk tablosu oldugundan dolay1 tiim durumlar 2°=8 tanedir.
Bu tablodaki ikilik sistem mantig1 ile belirtilen “mantiksal-0” ve “mantiksal-1”
degerlerinin anlamlar1 her degisken icin farklidir. ARACLARIN YONU degiskeni
mantiksal degeri; eger tim araglar ayni yonlii ise 0, kars1 yonden arag geliyorsa 1’ dir.
ARKA ARAC SERIDI degiskeni mantiksal degeri; eger arkadaki arag sol seritteyse 0, sag
seritteyse 1’ dir. Benzer sekilde ONDEKI ARAC SERIDI degiskeni mantiksal degeri; eger
ondeki arag sol seritteyse 0, sag seritteyse 1° dir. Ornegin, 0 0 1 durumunda araglarin ayni
yonli (0), arkadaki aracin sol seritte (0) ve ondeki aracin da sag seritte oldugu (1)
anlagilmaktadir. Bu durum, Durum 2 satiridir. Benzer sekilde 1 1 0 durumu s6zkonusu ise
sirastyla, karsidan arabanin geldigi, arkadan gelen aracin sag seritte oldugu ve karsidan
gelen aracin (Ondeki arag) sol seritte oldugu anlasilmalidir. Bu durum, Durum 6 satiridir.
Burada dikkat edilecek bir baska husus bazi 1 0 1 ve 1 1 1 durumlarinin “6nemsiz” olarak
etiketlenmis olmasidir. Bu etiketin anlami, boyle bir durumun dikkate alinmayacagidir. Bu

iki durumun 6zelligi, karsidan gelen aracin sag seritte yani sollanan aragla ayni seritte
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olmasidir. Tablo 3.1° deki varsayima gore 3-Araba senaryosunda ortada olan yani sollanan
ara¢ ile karsi yonden gelen arag ayni seritte olmamalidir. Ciinkii bu durum zaten kars1
yonden gelen aracin yanlig seritte oldugunu gostermektedir. Eger ayni seritte olacaklarsa
aynt yonde olmalidirlar. Dikkat edilirse “Onemsiz” olan satirlar karsidan gelen arag
durumlaridir. Buna ilave olarak bu c¢alismadaki kabullerde, sollanan aracin siirekli sag
seritte olacagi durumu s6zkonusudur. Dolayisiyla karsidan gelen arag¢ sollanan aracgla ayni
seritte carpisacak sekilde gelmesi zaten sollama olay1 olmadan baska bir durumdan dolay1
carpismanin olmasina sebebiyet vermektedir. Bu yiizden bu durum “6nemsiz” olarak
dikkate alinmayacak bir durum olarak etiketlenmistir. Tablo 3.1” deki dogruluk tablosunun

bir baska sekilde gosterilisi Tablo 3.2 deki gibidir.

Tablo 3.2. Ug-Araba sollama senaryosu durumlar1 [156].

Araclar Ayni Yonlii Araclar Kars: Yonlii

Ak On serit 1 serit 2 Ark On serit 1 serit 2
ria (sol) (sag) ria (sol) (sag)

serit 1 Durum 1 Durum 2 serit 1 Durum 5 X

(sol) (sol)

serlt 2 Durum 3 | Durum 4 ser}t 2 Durum 6 X

(sag) (sag)

Tablo 3.2° den de goriilecegi iizere ¢aligmada, ayni yonlii trafikte dort ve ¢ift yonli
trafikte iki olmak iizere 3-Araba senaryosunda risk durumulari hesaplanacak alt1 farkli
sollama senaryosu séz konusudur. Burada, On ve Arka’ dan kasit sirasiyla 3-Araba
modelinde sollanan aracin arkasindaki ve Oniindeki arabalardir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere bu caligmadaki her islem sagdan akan trafi§in kabulii iizerinedir. Dolayistyla
buradaki serit 1 ve serit 2, sirastyla sol ve sag seritleri temsil etmektedir. Ornegin Durum 2
tanimindan anlasilanlar; ayni yonli trafikte, yani tiim araglar ayni yonde ilerlerken
sollanan aracin arkasindaki arabanin sol seritte ve ondeki aracin sag seritte oldugudur.
Benzer sekilde Durum 5, sollanan aracin arkasindaki arabanin sol seritte ve karst yonden
gelen ondeki aracin da sol seritte oldugudur. Bu durum eger mesafeler de kisaysa en riskli
durum olarak goze carpmaktadir.

X ile belirtilen durumlar ise daha 6nce de belirtildigi gibi karsidan gelen aracin sollanan

aragla ayni seritte oldugu ve zaten bu sekilde olursa bir ¢arpigsmanin kaginilmaz oldugu
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durumlardir. Bu yiizden X durumlart sollama senaryosunun kurgulanmasma imkan
vermedigi i¢in dikkate alinmayacak ve “Onemsiz durum” (don’t care) olarak
diisiiniilecektir. Sekil 3.4° de araglarin ayni1 yonde oldugu bir duruma 6rnek olarak Durum

2 verilmistir.

B <«— Ondeki

Araba

r Araba
(Ortadaki)

Sollayan T
Araba
(Arkadaki) \ a

Serit 1 Serit2

=,
:@ \ Sollanan

Sekil 3.4. Durum 2 etiketli 3-Araba modeli [156].

Burada goriildiigli lizere tiim araclar ayni yonde hareket etmektedir. Arkadaki arag
sollama yapmak {izere sol seride (serit 1) ge¢mis durumda ve sollanan aragla arasinda r
kadar mesafe bulunmaktadir. Sekil 3.4’ de f ile belirtilen mesafe ise sollanan arag ile
oniindeki ara¢ arasindaki mesafedir. Ondeki ara¢ da aym ydnde seyir halindedir.
Dolayisiyla Sekil 3.4° de gosterilen durum, tiim araglarin ayni yonde hareket ettigi,
arkadaki aracin sol, 6ndeki aracin sag seritte oldugu Durum 2 olarak etiketlenen durumdur.
Bu sekilde bir etiket verilerek her miimkiin olan durum i¢in bir tanimlama yapilmistir.
Ornegin Sekil 3.5 de 6ndeki aracin ve arkadaki aracin serit 1> de (sol serit) oldugu, ondeki

aracin karsidan geldigi Durum 5 etiketli durum gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Durum 5 etiketli 3-Araba modeli [156].
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Sekil 3.6. Diger durumlar. (a) Durum 1, (b) Durum 3, (c) Durum 4, (d) Durum 6 [156].
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Sekil 3.6’ da ise tanimlanan diger durumlar verilmistir. Buradaki sekillerde ondeki
arabanin yoniine ve bulunduklar1 seritlere dikkat edilmelidir. Ornegin Sekil 3.6 (d)’ de
ondeki araba karst yonden ve Serit 1’ den gelmektedir. Sonug¢ olarak her bir durum
birbirinden farklidir ve dolayisiyla her bir tanimlanan durum birbirinden farkli sollama
risklerine sahiptir. Sollama pozisyonundaki olasi kaza riskini etkileyen bir baska faktor
sollanan araba ile sollayan arasindaki mesafe (r) ve sollanan arag ile 6ndeki ara¢ arasindaki
mesafe (f)’ dir. Bu mesafelere takip mesafesi (Following Distance - FD) ad1 verilmektedir.
Tablo 3.3’ de 6n ve arkadaki arabalarin takip mesafesinin hiza (V) gore hesaplanarak yakin
ya da uzak seklinde derecelendirilmesi verilmistir. Takip eden aracin hizinin yarisi, kriter

olarak kullanilmistir.

Tablo 3.3. Takip mesafeleri igin yakinlik dereceleri [156].

Takip Mesafesi (FD) Mesafe Derecesi
FD <(V/2) m Yakin
(V/2) <FD Uzak

Takip mesafesi trafikte, ondeki aracin fren ve benzeri yolla aniden yavaslamasi veya
durmasi durumunda arkadaki aracin ¢arpmamasi i¢in gerekli olan durma mesafesi olarak
bilinir. Buradaki problemde sollama i¢in sollamadan sonra kendi seridine gegebilmesi igin
sollayan aracin ihtiya¢ duydugu yeterli sollama mesefesidir (Overtaking Range). Sollama
mesafesi araclarin ayni yonde olup olmadigina, kars1 yonden arag gelip gelmedigine bagl
olarak farklilik gosterir. Tiim araglarin ayni yonde ilerledigi bir durumda t zaman
icerisinde yapilan mesafe degisikligi ( A(f+r) ) sollama mesafesi icin yeterli olabilirken,
kars1 yonden gelen arag varken yapilan bir sollamada araglar birbirine toplam hizlar1 kadar
yaklastiklart icin A(f+r) degisikligi t zamanindan ¢ok daha kisa bir siire igerisinde
gerceklesir. V1 arkadaki ve V2 6ndeki ara¢ olmak iizere ayn1 yonde ilerleyen iki arabanin
hizlar1 olsun ve VI>V2 olsun. Bu durumda arkadaki ara¢ digerine (V1-V2) hiziyla
yaklagmisg olur. Ancak V1 ve V2 hizlarina sahip ve birbirlerine dogru hareket eden arabalar
birbirilerine (V1+V2) hiziyla yaklasirlar. Ag¢ik bir sekilde goriilmektedir ki birbirlerine
dogru hareket eden araglarin yaklasma hizlar1 oldukca fazladir ve her gegen t siiresinde risk
orani artmaktadir. Dolayistyla karsidan bir aracin geldigi durumda kaza riskinin minimum
olabilmesi icin aym yonlii trafige gore cok daha biiyiik bir mesafe olmalidir. Ozellikle f

mesafesi ne kadar biiyiik olursa, sollayan ara¢ sollamadan sonra kendi seridine gegmek i¢in
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o kadar fazla zamana sahip olmus olur. Ideal sollama mesafeleri igin r mesafesinin en
cabuk ve giivenli gecilecek kadar kisa olmasina, f mesafesinin ise sollamadan sonra
giivenli seride, yani sag seride gecmeye yetebilecek kadar fazla olmasma ihtiyag
bulunmaktadir. Bu mantik ile diisiiniilecek olunursa, f ve r mesafelerine bagli olarak
sollama mesaflerinin risk durumlari tanimlanabilir. Tablo 3.4° de tanimlanan risk
durumlart bu mantik ile olusturulmustur. Tablo, iki yakinlik derecesi (yakin ve uzak)
iizerinden hareket edilerek 2°=4 durum icin olusturulmus ve islem maliyetini

yiikseltmemesi agisindan ara degerler kullanilmamustir.

Tablo 3.4. Takip mesafelerine gore tanimlanan risk durumlar1 (Risk States-RS) [156].

Arkadaki ara¢c mesafesi (1) Ondeki ara¢ mesafesi (f) Risk Durumu
Yakin Yakin YUKSEK
Yakin Uzak DUSUK
Uzak Yakin COK YUKSEK
Uzak Uzak ORTA

Burada, f mesafesi yani sollandiktan sonra sag seride gegmek i¢in mevcut mesafe az olursa
riskin her zaman yiiksek olacagi mantig1 s6zkonusudur. En ideal durum r mesafesinin kisa,
f mesafesinin uzun oldugu durumdur. En riskli durum ise sollanacak aragla mesafenin (r)

uzun, sollandiktan sonraki mesafenin (f) kisa oldugu durumdur.

3.6. Durum Atamasi ve Risk Hesaplama
3.6.1. Risk Durumlari icin Bayes Anlam Ag1 Olusturulmasi

Trafik akarken araglarin takip mesafesi de seritleri de degisir. Akisin her aninda farkl
durumlar gozlemlenebilir. Bdylece, sollama i¢in her bir durumun c¢arpisma riski takip
mesafeleri de dikkate alinarak modellenebilir. Buna ilave olarak, hesaplama isleminde her
bir durum i¢in arabalarin konumlarinin da diisiintilmesi gerekmektedir. 3-Araba modelinde
kaza riski Durumlar ve Takip Mesafeleri olmak iizere iki ana faktorden olusur. Dolayisiyla
kaza risk durumu RS{durum(AracYonleri, OndekininSeridi, ArkadakininSeridi), f r}
seklinde tanimlanabilir. Burada RS risk durumunu (Risk State) gostermektedir.
durum(AracYonleri, OndekininSeridi, ArkadakininSeridi) ise alt islemdir. Ornegin
durum(AymiYon, Serit 1, Serit 2) ile Durum 2 durumu gosterilirken durum(KarsiYon, Serit

1, Serit 1) ile Durum 5 durumu gosterilmektedir. Burada f, sollanan arag ile onun 6niindeki
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aracin arasindaki mesafe, r ise sollayan ara¢ ile sollanacak ara¢ arasindaki mesafedir.
Bunlardan yola ¢ikilarak p(RS) ile gosterilen risk durum olasiligi, olasilik iligkilerinden
olusan ve iyi bilinen Bayes Anlam Ag1 (Bayesian Belief Network-BBN) ile gosterilebilir
[212]. Sekil 3.7° de sollama i¢in diisiiniilen Bayes Anlam Aginin durum akisi, durumlari

gosteren diiglim noktalar1 verilmistir.

p(RS|d,e)
Sekil 3.7. 3-Araba sollama modeli i¢in Bayes Anlam Aginin durum akis semas1 [156].

Burada sirastyla p(a), p(b) ve p(c) olasiliklarina sahip A, B ve C diigiimleri, ilgili
durumlarin tanimlandig1 bagimsiz olaylardir. A olay:r trafik yonii ile ilgilidir. B olay1
ondeki arabanin seridi ile ilgili tanimdir. C olay1 ise arkadaki aracin bulundugu seridi
belirtmektedir. p(a), p(b) ve p(c) olasiliklarina sahip olaylara bagli olan D ve E diigiimleri f
ve r takip mesafelerini gostermektedir. RS diigiimii ise p(d|a,b,c) ve p(e|a,b,c) olaylarina
bagli olan ve ayn1 zamanda Onerilen Bayes Anlam Aginin sonu¢ asamasi olan Risk

Hesabini veren p(RS|d,e)’ yi gOsterir.

3.6.2. Bayes Ag1 Yapilandirilmasi ve Risk Hesaplama

Bayes Anlam Agmin diglimlerinin belirlenmesinden sonra diiglimlerdeki ve o
diigiimlerin bagimli oldugu diger olaylara bagli olarak olasilik oranlart belirlenerek Agin
yapilandirilmas: gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.8 de ana ve alt diiglimlere
olasilik orani degerleri atanmis Bayes Anlam Ag1 verilmistir. Burada durum ve olaylarin

olasiliklar1 ¢arpigsma risk durumu diisiiniilerek gelistirilmistir.
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A-> AraclarinYonii B-> OndekininSeridi C-> ArkadakininSeridi
a;=Ayni b;=Seritl c;=Seritl
a,=Karsi b,=Serit2 c,=Serit2
p(a) p(b) p(©)
p(ai) p(a) p(b1) p(b2) p(cy) p(c2)
0.3 0.7 0.6 0.4 0.6 / 0.4
D-> f (On Mesafe) E- r (Arka Mesafe)
d;=Yakin d,=Uzak e;=Yakin e,=Uzak
p(dja,b,c p(dja,b,c
< | < < | 2
S s < <
RS gl &
Durumlar(cases) | = | = Durumlar(cases) | = | =
Duruml—a1b101 0.8 | 0.6 Duruml-alblcl 0.710.5
Durum3—a1b102 0.7 105 Durum3—a1b102 0.6 |04
Durum2-a1b201 0.6 |04 Durum2-a1b201 0.5]03
Durum4—a1bzcz 05103 Durum4—a1bzcz 0402
DurumS-a2b101 09105 DurumS-a2b101 08104
Durum6—a2b102 0.7104 Durum6—a2b102 0.6 03

———

/

RS- Risk Durumu

p(rs|d,e)
e | =
N
Risk Dereceleri | “ %
Yiksek die; 0.7
Cok Yiiksek die, 0.9
Diisiik doe; 0.2
Orta dses 0.5

Sekil 3.8. Yapilandirilmis Bayes Anlam Ag1 [156].
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A olay1 trafigin yoni ile ilgilidir. A olay1 a;=ayn1 ve a=karsilikli seklinde iki duruma
sahiptir. Bu durumlar daha dnce de belirtildigi gibi sirasiyla, araglarin tiimiiniin ayn1 yonde
seyrettigi trafik durumu (a;) ile karsi yonden araglarin gelebildigi ve trafigin karsilikli
gidip gelebildigi durumlardir (az). Ayrica, a; ve a; durumlarinin olasiliklart sirastyla p(a;)
ve p(ay) olarak gosterilmistir. p(a;)=0.3 ve p(ap)=0.7 olarak atanmistir. Ciinkli sollamada
karsidan araba gelirken kaza riski ¢ok daha fazladir. B olayr sollanan aracin Oniindeki
aracin serididir. Ve yolun iki seritli oldugu varsayimu ile iki serit durumu sézkonusudur,
b;=Serit 1 ve by=Serit 2. Bu durumlarin (b; ve by) olma olasilig1 ve degerleri sirasiyla
p(b1)=0.6 ve p(by)=0.4" diir. C olay1 sollayan aracin serididir. Ve yolun iki seritli oldugu

varsayimi ile iki serit durumu s6zkonusudur, c;=Serit 1 ve c,=Serit 2. Bu durumlarin (b; ve



b,) olma olasilig1 ve degerleri sirasiyla p(c;)=0.6 ve p(c,)=0.4" diir. D olay1 takip edilen
ondeki araci gostermektedir. D olayinin olasiliklari, d;=yakin ve d,=uzak i¢gin A, B ve C
olaylarina bagl olarak p(d,|a,b,c) ve p(dz|a,b,c)’ dir. E olay1 sollanan arag ile sollayan arag

arasindaki mesafeyi gostermektedir. RS olay1 ise D ve E olaylarina bagli olan risk olayidir.

3.7. Deneysel Sonuglar

Bu calismada sollanan aracin arka ve oniinde bulunan kameralarin her birinden alinmis

yol goriintiileri kullanilmistir. Islemlerin asamalar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: On ve arka kameralar araciligiyla alman videolar kullanilarak resim ¢iftlerinin
elde edilmesi ve onlarin kenarlarinin ¢ikarilmast

Adim 2: Kenar algilama ardindan resim ¢iftlerinin optik akis haritalarinin ¢ikarilmasi

Adim 3: Hareket vektorlerinin siniflandirilmasi

Adim 4: Kiimeleme ve araba tespiti

Adim 5: Durum algilama

Adim 6: Sollamanin kaza riskini hesaplama

Adim I: Her iki kamera tarafindan alinan goriintiiler eszamanli olarak islenmis ve durum
algilama i¢in birlestirilmistir. Ardindan, arabalarin pozisyonlar1 hesaplanmigtir. Sekil 3.9
(a) ve (b)’ de swrasiyla arka ve 0n kameradan alinan videoalardan elde edilen ¢erceve

ciftleri gosterilmistir.

Sekil 3.9. Video gergeveleri ve kenar algilama. (a) Arka kamera gériintiilerinden alinan resimler, (b) On
kamera videolarindan alinan yol gériintiileri, (c) Arkadaki goriintiiler i¢in kenar algilama ve
nesne smirlarinin ortaya ¢ikmasi, (d) On igin kenar algilama ve nesne sinirlarinin ortaya
¢ikmasi [156].
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Sekil 3.9 (¢) ve (d)’ de 6n ve arka kameralardan alinan cerceve ciftlerine kenar
algilayict uygulanmis halini gosterilmektedir. Sonraki adimlarda videolardaki arabalarin
algilanmasi i¢in hareket vektorii haritasi ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak giiriiltiiler ve
diger nesnelerden kaynaklanabilecek Pozitif Yanlis sonuglardan kag¢inmak ve islem
ylkiinii hafifletmek amaciyla 6n ve arka kameralardan elde edilen resim ciftlerine kenar

algilayici uygulanmaistir.

Adim 2: Sekil 3.10 (a)’ da kenar algilayicidan gegcmemis ham verinin hareket vektori
haritas1 goziitkmektedir. Sekil 3.10 (b) ve (c)’ de ise kenar algilayicidan ge¢mis arka ve 6n

kamera goriintii ¢iftlerinden elde edilmis optik akis hareket vektor haritalar1 goriilmektedir.
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(b) (c) (d)
Sekil 3.10. (a) Kenar algilayic1 uygulanmamis hareket vektorii haritasi, (b) Kenar algilayic
uygulandiktan sonra elde edilmis hareket vektorii haritasi (arka), (c) Kenar algilayict

uygulandiktan sonra elde edilmis hareket vektorii haritast (6n) (d) b’ de elde edilen
hareket vektorii kiimesinin yakinlagtirilmig bigimi [156].

Adim 3: Araba algilama i¢in ¢ikarilan hareket vektorii haritast igerisinde giiriiltiilerden

kurtulmak ve araba olabilecek nesnelerin tespiti i¢in bir esik kullanilarak vektorlerin
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siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Cercevedeki vektorlerin biiyiiklik ortalamast T
esigi icin bir kriter olarak kullanilmistir [155]. Bu ortalamanin altindakiler bir sinif,
iistiindekiler diger bir smiftir. T esiginden biiyiikk siniflar araba olabilecek hareket

biiytlikliig|ne sahiptir kabulii ile T’ den diisiik hareket vektorii sinifi elenmistir.

Adim 4: DHCR ve DHCC histogramlari kullanilarak Kiime Belirleme Algoritmasi [156] ile

elde edilen sinirlar1 belirlenmis aday kiimeler Sekil 3.11° de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.11. (a) Arka kameradan, (b) On kameradan elde edilen aday kiimelerin sinirlar1 [156].

Sekil 3.12° de kullanilan kiimeleme algoritmasint dogrulamak i¢in K-Means kiimeleme

algoritmasi ile elde edilen kiimeler gdsterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.12. (a) Esikleme (T) ve DHCR-DHCC ile elde edilen kiimeler (6n kamera goriintiileri i¢in),
(b) K-Means ile elde edilen kiimeler (6n kameradan alinan goriintiiler igin) [156].
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@ | ®)

Sekil 3.13. K-Means algoritmasinin adimlar1. (a) Kiimelemenin baglangi¢ merkezi, (b) Baslangi¢ kiimesinin
merkezinin tekrar hesaplanarak smirlarmin giincellenmesi, (c) Yeni merkez ve smirlarin
giincellenmesi, (d) Merkezlerin degismemesinden dolay1 kiimelerin son durumu [156].

Sekil 3.14° de dogrulanmis kiimeler ve arabalarin tespit edilmesi gosterilmistir.

(@) (®)

Sekil 3.14. Araba tespiti. (a) t anindaki aday kiimeler (arka kamera), (b) t anindaki aday kiimeler (6n
kamera), (c) Araba tespiti (arkadaki araba), (d) Araba tespiti (6ndeki araba) [156].
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Adim 5: Sekil 3.15° de goriilen semada, sollanan aracin oniindeki ve arkasindaki arabalarin
yonleri ve bulunduklari serit gézoniine alinarak hangi tip durumda olduguna karar
verilmektedir. al-bl-c2 durumu Sekil 3.8’ de Durum 3’ e denk gelmektedir. Ciinki
sollanan arabanin Oniindeki araba Serit 1’ de (bl), arkasindaki ara¢ Serit 2’ de (c2) ve

araglar ayni1 yondedir (al).

Sekil 3.15. Anlik pozisyon hesab1 ve durum tespiti [156].

Adim 6: Durum tipinin tespitinin ardindan, bu durumun ne kadar risk tasidigi Bayes Ag1
kullanilarak hesaplanmistir. Ayni yondeki trafik akisinda eger dndeki arag Serit 1’ de ve
sollanan araca yakin iken arkadaki ara¢ Serit 2’ de ve sollanan araca uzaksa Risk

Durumunun ¢ok yliksek olma olasilig1 su sekilde hesaplanabilir:

p(ai,bi,co,d,ealrs))
=p(a1)p(b1)p(c2)p(dilai,bi,c2)p(ezlar,bi,co)p(rs|di,ez)
=(0.3)(0.6)(0.4)(0.7)(0.4)(0.9)
=0.018

Burada a; ayni1 yonlii araba, b; 6ndeki arabanin Serit 1’ de olmasi, ¢, arkadaki arabanin
Serit 2” de olmasi, d; 6ndeki aracin ortadaki araca yakin olmasi, e, arkadaki aracin ortadaki
araca uzak olmasi, rs; riskin yiiksek olma olasiligdir. p(d;|a;,bi,c2) a1-bi-c, durumlarinda d;
olma olasiligt; p(ez|a;,bi,c2) aj-bi-c, durumlarinda e, olma olasiligidir. p(rs;|d;,e;) ise d; ve
2 olmasi durumunda rs’nin ¢ok yiiksek olma olasiligidir.

Bu hesap i¢in izlenen adimlarin 6zeti tek bir sekilde asagidaki gibi verilebilir. Aracin
hem 6n hem de arka kamerasindan alinan goriintiilerin es zamanli olarak islenerek en son

adimda hesap yapilmasi Sekil 3.16° da gosterilmistir.
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Serit2 (l:f)i r“mﬂ
ﬁ

Sekil 3.16. Uygulamanin asamalar1. (a) Arka ve on kameradan alinan
gorlintii ¢iftleri, (b) Goriintii ¢iftlerine kenar algilayict
uygulanmasi, (c) Goriinti g¢iftlerinin optik akis hareket
vektorii  haritalarimin  ¢ikarilmasi, (d) Smiflandirma,
kiimeleme ve lokalizasyon, (e) Arkadaki ve Ondeki
arabalarin tespiti, (f) Araba pozisyonlarmin hesaplanmasi,
durum tipi tespiti ve risk hesaplama [156].

Burada Sekil 3.16 (f) isleminden sonra, yani araglarin durumlarinin tespitinin ardindan

Bayes Anlam Agi ile risk hesabi yapilmaktadir.
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4. CAN-Bus VERILERI KULLANILARAK AGRESIF/SAKIN SURUS TESPITi
ICIN OZNITELIK SECIMI ALGORITMASI

Bu c¢aligmada Agresif/Sakin Siiriis Tespiti problem i¢in CAN-Bus (Control Area
Network) verilerinin en uygun Ozniteliklerini (attribute) belirleme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu ¢aligsma ile, siiriiciilerin seyahat halindeyken araci agresif ya da sakin
striis aligkanlhigina dikkat cekerek siirliciiye destek saglamaya katkida bulunulmustur.
Problemdeki tiim 6zniteliklerin isleme koyulmasi sistemin karmagikligini arttirmaktadir.
Bu nedenle, 6zniteliklerde eleme yapilarak bu karmasiklik ve dolayisiyla islem maliyeti
azaltilabilir. Bu amagla ¢alismada Onerilen algoritma, siirliciiniin ruh halini belirlemeden
once gereksiz Oznitelikleri eleyerek en uygun Oznitelikleri se¢mektedir. Calismada
oncelikle farkli siiriiciilere bilingli olarak agresif ve sakin davranacaklari sekilde siiriis testi
yaptirilarak veri toplanmistir. Ardindan, Onemsiz verileri eleyebilmek i¢in yeni bir
algoritma gelistirilmistir. Onerilen yontem, hem agresif hem de sakin siiriiste goriilen ve
birbiriyle iligkili Ozniteliklerin benzer korelasyon karakteri gosterenleri yok etmeye
dayanmaktadir.

Araba siiriilirken bazen gaz pedali itilir veya serbest birakilir. Ayn1 zamanda seyahat
halindeyken bazen vites ¢ok hizli degistirilebilir. Eger vites uygun olmayan bigimde
degistirilirse veya gaz pedalina basilirsa bu siiriis sekli agresif siiriis olarak diisiiniilebilir.
Agresif siirlis, ayn1 zamanda yakit tiiketimini arttirabilir, motor dmriinii azaltabilir. Buna
ilave olarak agresif siirlis yapan siiriicli tecriibeli bir siiriicli olsa bile seyahat halindeyken
her zaman bir riske sahip demektir. Cogu arastirmalarda siiriis profilini bulmak igin
jiroskop, radar, lidar, kamera gibi ek sensorler kullanilmigtir [213-215]. Bununla birlikte,
bu caligsmada sistemin olabildigince basit olmasina c¢alisilmistir. Zaten bu c¢aligmada asil
coziilecek problem arabanin maliyetini ya da karmagikligini arttiran fazladan sensorler
olmaksizin siirliciiniin profilini ¢ikarmaktir. Bu nedenle, ¢alismay1 en az veri ile ¢ok basit
bir yoldan yapmak gerekmektedir. Bu ¢alismada sadece siiriiciiniin agresif/sakin ruh halini
gosteren CAN-bus verileri kullanilmistir. Bu noktada ihtiya¢ duyulan yontem bir
optimizasyon yapilarak tiim verileri kullanmak yerine, etkisi olmayan gereksiz 6znitelikleri
elemektir. Bu amacla caligmada gereksiz ozniteliklerin elimine edilmesine dayanan bir tiir
ozellik secim algoritmas1 (Feature Selection Algorithm) gelistirilmistir. Algoritma,
Oznitelik ¢iftlerinin benzerlik iligkilerinden yola c¢ikilarak benzer gostergelere sahip

Ozniteliklerin birinin elenmesi veya se¢ilmesi esasina dayanmaktadir.
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4.1. Sistemin Calismasi ve Asamalari

Sistemin amaci arabanin CAN-bus cikist ile elde edilen egitim verilerinin optimize
edilerek Agresif/Sakin siiriis profilinin tespit edilmesidir. Absolute throttle position,
Calculated Load, Intake air rate, Speed, O2 sensor, Fuel rate, Boost pressure, RPM gibi
CAN-bus verileri 6znitelik olarak diisiiniilebilir ve bunlardan agresif/sakin siirliste ayni
etkiyi gosterenler belirlenebilir. Bagka bir Oznitelikle ayni etkiyi gosterenler, gereksiz
oznitelik (redundant attribute) olarak adlandirilir. Ote yandan sisteme higbir etkisi
olmayanlar ise ilgisiz Oznitelik (irrelevant attribute) olarak adlandirilir. Ozniteliklerin
bazilarinin sisteme ayni etkiyi veriyor olabilmesinin en biiyiik sebebi arabadaki mekanik
bilesenlerin birbirlerine bagl olarak ¢alismasidir. Ornegin tork degeri, gaza basma ile
artmaktadir. Dolayistyla gaz pedali pozisyonu ile tork Ozniteliklerinin bir sistemin
caligmasina olan etkileri benzer olabilir. Bu nedenle bunlardan birisi elenmek igin aday
olarak diisiiniilebilir. Sonug olarak gelistirilen algoritma, gereksiz ve ilgisiz 6zniteliklerin
elenmesini saglamaktadir. Anafikir, hem agresif hem de sakin siiriiste ayni etkileri gdsteren
veya hicbir etki gostermeyen Ozniteliklerin elenmesidir. Sekil 4.1° de, gelistirilen

algoritmanin adimlar1 yer almaktadir.

VERI TOPLAMA
e N
! KORELASYON CIKARMA :
i - Ozniteliklerin korelasyonlari b i
i | - Korelasyon tiplerinin atanmasi g
i A 7
| 20
| . g < |
; KORELASYON BENZERLIKLERI 7!
- Benzerlik iligkisi gdsteren 6znitelikleri ¢ikarma 2
' | - Benzer korelasyon kiimesi ¢ikarma =
N\ J £
i v g
e N\ oS!
! ARAMA VE SONUC R !
1 | - Gereksiz 6zniteliklerin tespit edilmesi i
AN J !

Sekil 4.1. Sistemin agamalar1 [159].
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4.2. Veri Toplama ve Ozniteliklerin Birbirleriyle iliskilerinin Cikarilmasi

flk basta, arabanin CAN-bus ¢ikis1 ile elde edilen egitim verilerinden Ozniteliklerin
birbirleriyle iliskili (correlated) olup olmadigi control edilmelidir. Iliski islemi tiim
Ozniteliklerin birbiriyle ¢apraz korelasyon katsayilarmin (Cross correlation coefficients)
Agresif ve Sakin siiriis durumlari icin ayr1 ayri bulunmasidir. Oznitelikler birer degisken
olarak temsil edilerek, tim Ozniteliklerin asagidaki gibi bir vektor ile temsil edilmesi

mimkiindiir:
V=1[vv, ... ] (4.1)

Burada n degisken sayisini, vj...v, ise Oznitelikleri temsil eden degiskenleri
gostermektedir. Degiskenlere ¢apraz korelasyon uygulandiginda Agresif ve Sakin siiriigler

icin ayr1 ayr1 korelasyon katsay1 matrisleri olusmaktadir. Asagida bu matrisler verilmistir:

@) ¥2) - (vn)

(vy) 11 T2 T1in
RY9 = [ : : ] 4.2)
(Vm) Tmi T"m2 °° Tmn mxn
(v1) (w2) . (wn)
(W) M1 T2 = Tin
R%% = [ : : ] (4.3)
(Um) Tmi "m2 °° Tmn mxn

Burada 7;,,, degiskenlerin korelasyon katsayilaridir. Ornegin 1, degeri v, ile v,
degiskenlerinin arasindaki korelasyon katsayisini gostermektedir. Agresif ve Sakin siiriis
verileri farkli veriler oldugu i¢in her ikisi i¢in de sirasiyla ayri ayrt R*® ve R* matrisleri

olusturulmustur.

4.3. Korelasyon Tiplerinin Atanmasi

Denklem 4.4 ve 4.5 deki matrisler ¢;; = {C**, C™1,C° | Vc € C*9 v (%} olmak iizere

Agresif/Sakin sliriis icin korelasyon durumlarini ve tiplerini gosterir:
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€11 Ci2 = Cip
C% = : : 4.4)
o mxn

€11 Ci2 o Cip
cse = : : 4.5)
mxn

Cm1i Cm2 ° Cmn

Korelasyon iki degisken arasinda birbirlerine olan bagimlilig1 gosterir. Bu bagimlilik -1
ile +1 arasinda deger alan korelasyon katsayisina (rmy) bakilarak tespit edilir. Eger bu deger
sifira yakinsa iki degisken birbirine bagli degildir. -1’ e veya +1° e ne kadar yakinsa
bagliligi o kadar giiclidiir. Korelasyon ii¢ tirliidir: Dogrudan Korele (Directly
Correlated), Ters Korele (Inversely Correleted) ve Korele olmayan (Uncorrelated). Eger
iki degisken arasindaki korelasyon katsayis1 +1 degerine yakinsa ve biri artarken digeri de
artiyorsa veya biri azalirken digeri de azaliyorsa Dogrudan Koreledir. Eger korelasyon
katsayist -1 ise ve biri artiyorken Oteki azalma seklinde ise Ters Koreledir. Eger
korelasyon katsayisi 0 ise o degiskenler birbirine korele degildirler. Buradaki korelasyon
katsayilar1 bir esik (T) degeri ile siniflandirilabilir. Ornegin +0.5 degerinden biiyiik olan
korelasyon katsay1 degeri Dogrudan Korele sayilabilir. Ayni sekilde -0.5 degerinden daha
kiigiikler de Ters Korele sayilabilir. -0.5 ile +0.5 araligindakilerin de Korele Olmayan
simifina dahil edilmesi miimkiindiir. Buradaki T degerinin seg¢ilmesinin herhangi bir
metodu olmamakla birlikte korelasyon icin olusturulan serpilme diyagramina bakilarak
probleme gore karar verilebilir. Bu ¢alismadaki ¢apraz korelasyon matrisindeki korelasyon
katsayilar1 bir T esik degeri secilerek bu ii¢ korelasyon siniftan birine dahil edilerek
siniflandirilmiglardir.  Denklem 4.6 da korelasyon katsayilarinin  simiflandirilmasi
verilmistir. Bu durumda her katsayrya ii¢ siniftan birisi atanacaktir. Orne@in ra3
katsayisinin degeri denklemdeki araliklardan hangisine uyuyorsa o degeri alacaktir. Ya

C*1, ya C° ya da C~?! degerine sahip olacaktr.

C+1 ) +TSTUS+1
Cij = CO , -T< rij < +T (46)
ct, —1<nr;<-T
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Burada i=1.m ve j=l.n olmak iizere C*!=Dogrudan Korele, C™1 =Ters Korele,
C%=Korele Olmayan seklindedir. Sekil 4.2> de Denklem 4.6 da belirtilen korelasyon deger

araliklar1 gosterilmistir.

-1 @=C' T 0 +T  cy=C** +1
® ® } ® °
Lot " ;

| |
Ters Korele Korele Olmayan  Dogrudan
Aralig Aralik Korele Aralig

Sekil 4.2. Korele olan ve olmayan araliklar [159].

4.4. Agresif ve Sakin Siiriisiin Her ikisi icin de Benzer iliskiyi Gosteren Degiskenlerin
Belirlenmesi

Korelasyon katsayilar1 gézden gegirilirken hem Agresif hem de Sakin siiriiste benzer
iligki gosteren ¢iftler se¢im isleminde eleme icin adaydirlar ve c¢ifti olusturan
degiskenlerden biri elenebilir. Ornegin, eger (vivj) degisken ¢ifti, aym benzerlik oranina
sahipse v; ve v; benzer demektir ve her ikisi de elenme i¢in adaydir. Buna ilave olarak
degisken c¢iftleri Agresif icin farkli karakteristige, Sakin i¢in farkli karakteristige sahipse
benzer olmayan (non-similar) adi verilir. Dolayisiyla s;; = {S**, S, S° NS |Vs €
§Benzeriliskiy glmak iizere hem Agresif hem de Sakin siiriis durumlarinda benzer iliskiler
iceren Benzerlik Iliski Matrisi (Similar Relation Matrix) elde edilir. Denklem 4.7’ de

benzer iliskileri gdsteren Benzerlik Iliski Matrisi verilmistir.

S11 S12 " Sin
SBenzeriliski — : : 4.7

Sn1 Sn2 " Shn nxn

Denklem 4.8’ de benzerlik iliskisinin ¢ikarilist verilmistir.

S+1, Ciajg — Cisja — C+1
S gl =cf=C""
5% ¢l =cf=C"
NS, ¢ #cift

61



Eger cfjg =C*ve cijif =C *1 ise hem Agresif hem de Sakin siiriis, Dogrudan Korele

bicimde benzerlige sahiptir. Bu durumda Agresif ve Sakin siirlis i¢in degisken ciftinin
benzer iliskileri s;; = S** olarak atanir. Benzer sekilde, eger ijg =C " vec =Ctise
degisken ciftlerindeki benzerlik Ters Korelasyon seklindedir. Bu durumda Agresif ve
Sakin siiriis igin (v;v;) degisken ciftinin benzerlik iligkisi s;; = S ~1 olarak atanir. Eger
ciajg # cjf* ise Ornegin, cfjg = C™ "' vecif = C*tise Agresif ve Sakin siiriis igin benzer
iligki davranigi goriilmemektedir. Bu durumda Agresif ve Sakin siirlis igin (v;v;) ¢iftinin

iligki benzerligi s;; = NS olarak atanacaktir.

Vi N A A
C +1 C -1 C 0
Agresif
Siiriis ) —
J
—> —> - >
(a) (b) (©)
v N A A
C +1 C -1 C 0
Sakin
Siiriig / \ O
%]
—> —> - >
(d ©) 6]

Sekil 4.3. Agresif ve Sakin siirlis igin (v;v;) ¢iftlerinin korelasyon durumlari. (a) Agresif siiriis igin
Dogrudan Korelasyon 6rnegi, (b) Agresif siiriis icin Ters Korelasyon 6rnegi, (c) Agresif
icin Korele olmayan bir ornek, (d) Sakin siiriis icin Dogrudan Korelasyon o6rnegi, ()

Sakin siirlis i¢cin Ters Korelasyon 6rnegi, (f) Sakin siiriis icin Korele olmama 6rnegi
[159].

Agresif ve Sakin siiriis i¢in (v;v;) ciftlerinin korelasyon durumlari Sekil 4.3” de
verilmistir. Ornegin, eger (v;v;) cifti Agresif ve Sakin siirlis durumlari igin Sekil 4.3 (a) ve
(b)’ deki gibi tam benzer sekilde korele ise Benzerlik iliskisi bu ¢ift i¢in Dogrudan Korele

(C*1) olarak belirlenmis olur.
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4.5. Benzer lliski Kiimelerinin Cikarilmasi

Benzerlik Iliski Matrisindeki bilgi Benzerlik Iliski Kiimelerini (Similar Relation
Clusters-SRC) verir. SRC kiimeleri, Denklem 4.9, Denklem 4.10 ve Denklem 4.11 ile elde

edilir. Bu kiimeler vasitastyla iligkili degiskenlerin konum atamasi yapilabilir.

1. =gt

SRC+1 — {(vlvj)l Sl] 4.
@, degilse (4.9)
.17. L= S_l

SRC-1 = {("”’1)’ Sij 4.1
@, degilse (4.10)
1. =80

SRCO = {(”lvf)’ Sij 411
@, degilse @10

SRC kiimeleri Dogrudan Korele Benzerlik iliskisi ve Ters Korele Benzerlik Iliskisinden
biri veya Korele Olmayan Benzerlik Iliskilerine sahip giftleri gosterir. Ornegin SRC™?
kiimesi, hem Agresif hem de Sakin siirlis i¢cin Ters Korele olan ¢ift listesini igerir. SRC
kiimesindeki (v;v;) ¢iftlerinin iligkisi bir graf ile gosterilebilir. Bu graf Sekil 4.4° de
gosterilmistir. Burada, diigiimler degiskenleri gostermektedir. Cizgiler ise (v;v;) giftlerini
temsil etmektedir. Ornegin, kiimedeki (v,v3) ¢ifti v, ve v diigiimleri arasindaki cizgi ile

sembolize edilmektedir.

(1,2,3,n-1)

(2,n-1)
(1,3, n,n-2)

(2,n)

Sekil 4.4. SRC’ deki ¢iftlerin iligkilerini gosteren yonsiiz graf [159].
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Gereksiz degisken elemedeki aranan 6zellik, bir degiskenin tiim SRC kiimelerinde veya
hi¢ birinde olup olmadigidir. Bir baska ifadeyle, eger v; degiskeni tiim SRC’ lerde
mevcutsa veya hicbirinde yoksa, bu degisken Agresif/Sakin siiriis i¢in herhangi bir

ayirdedici etkiye sahip olmayacagi i¢in elenebilir.

Tablo 4.1. SRC kiimelerine ait degiskenler [159].

SRC' | SRC’ | SRC™
Vi 1 1 1
\%) 1 0 1
V3 0 1 0
Va2 0 1 0
Vol 0 0 0
Vn 1 1 1

Degiskenlerin yer aldig1 kiimeler degiskenlerin ait oldugu SRC’ lerin belirtildigi Tablo
4.1 sayesinde kolayca goriilebilir. Tablo 4.1’ deki her bir satir, hangi degiskenin hangi
SRC’ lerde yer aldigin1 gosterir. Eger bir SRC’ de v; mevcutsa o SRC’ nin oldugu yer 1 ile
mevcut degilse 0 ile gosterilmistir. Ornegin tablodaki v, degiskeninin SRC"' ve SRC'

kiimelerinde mevcut, SRC® kiimesinde mevcut olmadig1 anlasilmaktadur.

4.6. Gereksiz Degiskenlerin Bulunmasi

Asagida verilen Ayni Iliskilerin Bulunmas1 Algoritmasi1 (The Algorithm Detection of
Same Relations - DSR), tiim SRC’ lerde bulunmasi veya higbirinde bulunmayan
degiskenlerin tespit edilmesi islemini gergeklestirir.

Her bir satirdaki (NumOfSRC) SRC iiyeligi Tablo 4.1’ deki her degisken, yani tim n
satir gozden gegirilerek tanimlanmistir. Eger degisken tiim SRC kiimelerinin iiyesi ise
(yani NumOfSRC = m ise) veya herhangi bir SRC kiimesinin iiyesi degilse (yani
NumOfSRC = 0 ise), o degisken elenebilecek gereksiz degiskenlerin listesine
(RedundantVarList) eklenebilir.

Algoritmanin tiim adimlan c¢alistirilarak, bagka bir ifadeyle tiim degiskenlerin kontrol

edilmesi tamamlandiktan sonra RedundantVarList listesinde yer alan degiskenler
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elenebilecek potansiyel degiskenlerdir ve geri kalan degiskenler ise SelectedVarList

listesinde yer alan se¢ilmis degiskenler olacaktir [159].

Algorithm: Detection of Same Relations (DSR)

i<1, RedundantVarList < { }, SelectedVarList < { }
For i = SRCTableRowNum
Num Is<0, j<0
While j < SRCTableColNum
Num_1s <= Num_Is+1
j<i+l
endWhile
if Num_1s =SRCTableColNum or Num_1s =0 then
RedundantVarList <— RedundantVarList +{V,}
else
SelectedVarList <— SelectedVarList +{V;}
endif
i<—1i+1
endFor
Return SelectedVarList, RedundantVarList
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4.7. Deneysel Sonuclar
4.7.1. Gelistirilen Yontemin Uygulama Asamalar

Yontemde kullanilan islemler sirasiyla asagidaki adimlari icermektedir:
Adim 1. Veri toplama ve 6zniteliklere degisken atama

Adim 2. Degisken ciftlerinin birbirleriyle iliskilerinin hesaplanmasi
Adim 3. Iliskilerin korelasyon tiplerinin belirlenmesi

Adim 4. Benzer iliski davraniglarinin belirlenmesi

Adim 5. Benzerlik iligkisi kiimelerinin ¢ikarilmasi

Adim 6. Gereksiz ve ilgisiz 6zniteliklerin elenmesi

4.7.2. Veri Toplama ve Ozniteliklere Degisken Atama

Veri toplamak i¢in test siirlisii denemeleri, yogun bir trafige sahip yaklagik 5 km’ lik bir
yolda yapilmistir. Test glizergahi Sekil 4.5” de verilmistir.

Sekil 4.5. Test siirlisii glizergahi. Kirmizi ile belirtilen kisim test yapilan giizergahi
gostermektedir. Test, Elazig sehrinde Abdullahpasa mahallesi ile Firat Universitesi
arasinda trafigin yogun oldugu saatlerde yapilmistir. Giizergahta hem hiz
yapilabilmeye miisait yollar hem de kavsak, trafik 15181 gibi yavaglamayi,
beklemeyi ve dikkatli olmay1 gerektirecek boliimler yer almaktadir [159].
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Yogun trafigin secilmesinin sebebi stresli ve riski fazla olan bir trafik ortamim
olusturmaktir. Deneme siiriiglerinin her biri belirtilen giizergahta test araci ile beser tur
seklinde yapilmistir. Test siirtislerinde farkli siiriiciiler kullanilmistir. Farkli siiriciilerin
kullanilmasi ile ayn1 gilizergah iizerindeki farkli siirlicli davraniglarinin egitim verisi olarak
kullanilmas1 amaglanmistir. Test siiriislerinde tiim veriler DynoScan yazilim araci [216] ile
aracin CAN-bus ¢ikisindan alinarak kaydedilmistir.

Deneyde kullanilan arabalar LPG yakit1 ile calisan 2005 model Ford Focus, dizel
motora sahip 2011 model Opel Astra ve yine dizel motora sahip Tata Vista araglaridir.
Farkli marka ve modellere sahip arabalarin kullanilmas1 ile CAN bus ¢ikislarindaki farkli
verilerin elde edilmesi amacglanmistir. Ayrica bu araglarin motor hacimlerinin birbirine
yakin ve iirettikleri tork degerlerinin birbirlerine yakin olmasina dikkat edilmistir. Ornegin
Opel Astra ve Tata Vista araglarinin ikisi de 1.3 motor hacmine ve sirastyla 200 ile 190
torka sahiptirler. Performanslar1 birbirine yakin olan araglarin secilmesi ile, siiriicli
davraniglarinin 6n plana ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Araclarin bir ortak 6zelligi de otomatik vites olmamasi, diiz vitese sahip olmalaridir.
Diiz vites siiriicli tarafindan degistirildigi i¢in stresli yogun bir trafikte kontroliin tamamen
siiriiciide olabilmesini saglamaktir. Ornegin siiriicii agresif bir kalkis ve hizlanmay1 diiz
vitesli bir aragta daha belirgin yapabilmektedir. Erken vites degisikligi, devirsiz kullanma
gibi davranislar ancak diiz viteste olabilmektedir. Otomatik viteste ise devir belirli bir
degere gelmedik¢e sanziman vitesi degistirmemektedir. Dolayisiyla test verileri
degerlendirilirken veriler daha hassas ve agresiflik belirtileri diiz viteste daha net
olabilecektir. Zira, test siirlisli yapan siiriiciilerden her siiriis turunda kasitli olarak Agresif
veya Sakin slirlis yapmalar1 istenmistir. Siriiciiniin bilingli olarak yaptig1 gereksiz vites
degistirme ve ani hizlanma, ani vites degisiklikleri, tipik Agresif siirlis davranislaridir.
Dolayisiyla test diirlislerinin daha saglikli olmasma bu problemde diiz viteslerin katkisi
daha belirgin olmustur. Test siirlislerinde araglardan alinan CAN bus verilerinden en
yaygin olan 15 tanesi kullanilmistir. Bu veriler 6zniteliklerdir ve algoritma calistirilirken
degisken seklinde isleme alinacaklardir. S6z konusu olan 15 CAN bus verisi orjinal

isimleriyle ve anlamlariyla agagidaki gibidir:

RPM: Devir
Speed: Hiz
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Absolute Throttle Position: Gaz pedal1 pozisyonu

Calculated Load: Tork

Fuel Rate 2: Yakit Orani

Boost Pressure: Basing

In Manifold Pressure: Giren hava basinci

Instant Economy 2: Anlik yakit ekonomisi

02 Sensor B1S2: Oksijen sensorii

02 Sensor B1S1: Oksijen sensorii

Short Fuel Trim B1S2: Yakit dongii algoritmasi tarafindan yapilan diizeltmeyi gosterir.
Ignition Timing Advance: Atesleme zamani

Air Flow Rate for MAP: Hava kiitlesi miktari

Short Fuel Trim B: Yakit dongii algoritmast tarafindan yapilan diizeltmeyi gosterir.

Fuel Cost 2: Yakit tiiketimi.

Problem, bu verilerin hangilerinin agresif ve sakin siiriisleri tespit etmede gereksiz veya
etkisiz oldugunu bulmaktir. Caligmada gelistirilen yontem, test verilerinden yola ¢ikarak
degiskenlerin birbirine olan bagimliliklarin1 degerlendirerek gereksiz ve ilgisiz
Oznitelikleri elemektedir.

CAN-bus ¢ikisi ile elde edilen veriler, problemdeki o6zniteliklerdir. Yontem
uygulanirken her birine birer degisken atamak bu oOzniteliklerle ilgili kolay islem
yapilabilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla Ozniteliklerin herbiri bir degisken ve bir

vektoriin elemanlari olarak asagidaki gibi atanabilir :

V= [RPM, Speed, Absolute Throttle Position, Calculated Load, Fuel Rate2, Boost
Pressure, Instant Economy2, O2 Sensor BIS2, O2 Sensor BI1SI, Short Fuel Trim B1S2,
Ignition Timing Advance, Air Flow Rate for MAP, Short Term Fuel Trim Bl, Fuel Cost2]

Yukaridaki sekilde bir yapida her bir oznitelik V = [v, vy, ..., v;5] vektoriindeki
sirastyla v; ... vy degiskenleri ile temsil edileceklerdir. Ornegin artik v; degiskeni RPM
yani motor devrini, v, degiskeni Speed yani ara¢ hizini, benzer sekilde v, degiskeni Fule

Cost 2 yani yakat tiikketimi 6zniteligini temsil etmektedir.
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4.7.3. Degiskenlerin Birbirleriyle iliskilerinin Hesaplanmasi

Agresif ve Sakin siirlis i¢cin degiskenler arasindaki iligkiler Denklem 4.12 ve 4.13° de
verilmigtir. Denklem 4.12 ve 4.13” deki matrisler (v;v;) Agresif ve Sakin siiriis i¢in

degisken ciftleri arasindaki korelasyon katsayilarini1 géstermektedir.

Vi A\ V3 Vi3 Vi4 Vis
vy X 0.70 0.54 -+ 0.68 —0.19 —0.40
R28 = : : (4.12)
Vis
—-0.40-0.19 0.68 -+ 0.29 —0.48 XJi5x15
Vi A% V3 Vi3 Vig  Vis
v X 0.93 —0.002 -+ 0.76 —0.15 0.60
RS = : : (4.13)
Vis
0.60 — 0.15 0.76 -+ 0.19 043 X515

Bu sekilde tiim degiskenlerin birbiriyle olan iligkilerinin bulunmasina ¢apraz korelasyon
denilmektedir. R*9 matrisindeki birinci satir ikinci siitun degeri 0.70 olarak hesaplanmustir.
Bu deger Agresif siiriis durumunda RPM (v;) ve Speed (v,) Oznitelik ¢ifti arasindaki
birbirine bagimlilik iligkisinin yani aralarindaki korelasyonun hesaplanmasi ile elde edilen
korelasyon katsayisidir. Benzer sekilde R®*® matrisinde birinci satir ikinci silitun degeri
0.93” diir. Bu deger de Sakin siirlis i¢in elde edilmis test verilerindeki RPM ve Speed
ikilisinin arasinda birbiri ile iliskili olma hesaplanmasi ile elde edilen korelasyon

katsayisidir.

4.7.4. Tliskilerin Korelasyon Tiplerinin Belirlenmesi

Onceki adimda hesaplanan korelasyon katsayilarinin, anlamli ve kolay bir isleme
sokulabilmesi i¢in korelasyon katsayilarinin  bir esik (T) ile smiflandirilmasi
gerekmektedir. Aksi halde islem karmasikligi meydana gelecek ve c¢ok sayidaki veriler
yontemin uygulanmasin1 imkansizlastiracaktir. Ornegin +0.8 olarak hesaplanmis bir
korelasyon katsayist ile +0.65 aslinda ayni anlamdadir, ikisi de Dogrudan Koreledir. Ayni

sekilde -0.05 ile +0.06 de sifira yakin olmalar1 sebebiyle ayni1 siiftadirlar ve ikisini ayri
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ayrt degerlendirmeye almak yerine tek bir sinif numarasi vererek ayni deger olarak
diisiinmek metodun uygulanabilirligi ve kolaylik agisindan gereklidir. Burada esik degeri
T=0.35 olarak se¢ilmistir. Bu esik degeri kullanilarak tiim korelasyon katsayilar1 bir sinif

numarasi ile etiketlenmistir ve asagidaki matrsiler elde edilmistir.

X C+1 C+1 C+1 CO C—l
C? = : : (4.14)
¢t ¢ ¢ttt Xl
X C+1 CO C+1 CO C+1
csa = : : (4.15)
C+1 CO C+1 CO C+1 X 15x15

Denklem 4.14 ve 4.15 swrastyla Agresif ve Sakin siirlis durumlar i¢in korelasyon
katsayilarinin durumlarini, yani Dogrudan, Ters veya Korele Olmayan siniflarindan
hangisi olduklar1 bilgilerini igermektedir. Ornegin C%9 matrisindeki ilk satir ikinci
situndaki C*! matris elemam R% matrisindeki aym1 satir ve siitundaki korelasyon
katsayist olan 0.7 degerinin durumudur. Daha 6nce Denklem 4.6’ da belirtildigi iizere
korelasyon katsayist eger T degerinden biiyiikkse Direkt Korele simifindadir. Eger
korelasyon katsayist —T ile +T arasindaysa Korele Olmayan sinifindadir. Eger —T
esiginden kiiciikse Ters Korele sinifindadir. Uygulamada T=0.35 oldugu icin 0.70 degeri
C*1olarak alinmistir. Benzer sekilde R5® matrisindeki birinci satir ikinci siitun degeri 0.93
katsay1 degeri, esik degeri T=35 oldugu i¢in Dogrudan Koreledir ve C*! durumu ile
etiketlenmistir. Ayn1 sekilde 0.19 degeri de -0.35 ile +0.35 esik araliginda oldugu icin

korelasyon katsayisi sifir olan smif ile yani C° ile etiketlenmistir.

4.7.5. Benzerlik Gosteren iliski Davramslarinin Belirlenmesi

Bu adimda, hem Agresif ve Sakin siiriis iligkileri igin benzerlik iliskileri
degerlendirilmistir. Denklem 4.16° da C%9 ve C*% matrisleri eslestirilerek elde edilmis olan
Benzerlik iliski Matrisini ( §Benzertiklliskisiy ogsterilmektedir. Bu benzerlikler (viv))

ciftlerinin aralarindaki korelasyonlarin benzerligini gostermektedir.
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X st NS ... st §0 NS

gBenzerlikiliskisi _ : : (4.16)

NS SO s*tt ... §0 NS Xl

Ornegin, Denklem 16’ ya gore C%*9 ve C* matrislerinin her ikisinin de ilk satir ikinci

siitunlarindaki elemanlarin benzerlikleri Benzer Iliski Matrisinde S** olarak aym satir ve

siitun konumuna yazilmistir. Benzer sekilde ¢y = C** ve c¢{¢™ = (O oldugundan dolay1
$13=NS degerini almistir. Aym sekilde cf(gl n=C 0 ve Cff‘llf)l = C° oldugu igin s;,=S°

olarak belirlenmistir.

4.7.6. Benzer iliski Kiimelerinin Cikarilmasi (SRC Kiimeleri)

gSimilarRelation matrisi vasitastyla, Dogrudan Korele Benzer Iliski Kiimesi (Directly
Correlated Similar Relation Cluster - SRC*'), Ters Korele Benzer iliski Kiimesi
(Inversely Correlated Similar Relation Cluster - SRC™') ve Korele Olmayan Iligki
Benzerlik Kiimesi (Uncorrelated Similar Relation Cluster - SRC°) elde edilmistir.
Denklem 4.16, 4.17 ve 4.18 ‘de elde edilen SRC kiimeleri verilmistir. Bu kiimelerdeki
ciftler, aym benzerlik davramsimi gosteren Oznitelik ¢iftleridir. Ornegin  SRC™
kiimesindeki (vv2) ¢ifti ile (vev7) cifti aym benzerlik iliskine sahiptir. Aymi sekilde SRC®

kiimesindeki (v,vs) ¢ifti ile (vi;vi3) degisken ¢ifti ayni iligski davranisina sahiptir.

SRC'={(v1v2),(V1Vs),(V1V13),(V2Vs),(Vavi3),(VaVa),(V3Ve),(V3V7),(Vavi3),(Vavs),(Vave),(Vav7),
(vav13),(Vsv13), (Veva), (Vi1via) } (4.16)

SRC™'={(v3Vg),(Vavg),(VsVs),(Vav13),(Vovi1),(Vovia) (4.17)

SRC ={(v1v8),(Viv11),(V1V12),(V1V14),(VaVe),(Vavi1)s(Vavi2),(Vavia),(V3Ve),(Vavio)s(V3Vii),
(v3V14),(Vavo),(Vav10),(Vavi1),(Vavia),(Vsv11),(VsV14),(V6Vo),(VeV10),(VeVi1).(VeVia),
(V7v9), (V7V10),(V7V11),(V7V14),(V8V10),(VsV12),(Viovi), (Viovi2),(Viovia),(Vi1V13),

(V11V15), (V12V15),(V13V14),(V14V15) } (4~18)

Tablo 4.2° de SRC kiimelerinin hangi degiskenleri icerdigi bilgisi yer almaktadir. Bir
degiskenin bir SRC kiimesine ait olmas1 1, ait olmamasi 0 olarak belirtilmistir. Ornegin vs

degiskeni her ii¢ kiimede de mevcuttur. v;s degiskeni ise sadece SRC® kiimesinde
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mevcuttur. Benzer sekilde ve ve v; degiskenleri SRC' ve SRC’ kiimelerinde
bulunmaktadir, SRC™' kiimesinde bulunmamaktadir. Degiskenlerin bu sekilde aitlik
listesinin yazilmasi, hangi degiskenin problemin ¢oziimiine ne kadar katkida
bulundugunun tespit edilmesinde, dolayisiyla gereksiz degiskenlerin elenmesinde

kullanilacaktir.

Tablo 4.2. Degiskenlerin ait olduklar1 SRC kiimeleri [159].

SRC! [ SRC’ | SRC™

Vi
V2
V3
Vg
Vs
V¢
V7
Vs
V9
V1o
Vi1
V2
Vi3
Vig
Vis

O IO OO (OO
e el el e el el el e e

O = = | O = [ O [ O | D |t [t [t |t [t [t | ot

Tablo 4.2° deki degiskenlerin hangi kiimeye ait olduklar1 bir Venn semas1 yardimiyla
gosterildiginde, hangi degiskenlerin hangi kiimelerde ortak hangilerinde mevcut oldugu
daha acgik bir bigimde goriilmektedir. Bu da degisken se¢imi ve degisken eleme
islemlerinde kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.6 da degiskenlerin hangi benzerlik

kiimelerinde yer aldigin1 gosteren sema verilmistir.

Sekil 4.6. SRC Kiimeleri [159].

72



4.7.7. Gereksiz ve Ilgisiz Ozniteliklerin Elenmesi

Algoritma uygulandiginda gereksiz degiskenler listesi RedundantVarList = {V3, Va4, Vs,
Vi1, Vi3, Via} ve secilmis degiskenler listesi SelectedVarList = {V;, V2, Vg, V7, Vs, Vo,
Vio, Via, Vis} seklinde olmustur. SelectedVarList listesinin degiskenleri Agresif/Sakin
siriis algilama problemini ¢6zmek i¢in yeterlidir. Bir baska deyisle RedundantVarlList
listesindeki degiskenler olmasa bile sadece SelectedVarList listesindeki degiskenlerin
isaret ettigi Ozniteliklerle siiriiciiniin Agresif mi yoksa Sakin mi siiriis yaptig1 tespit
edilebilir.

RedundantVarList listesindeki degiskenler CAN bus ile eldilen Absolute Throttle
Position, In Manifold Pressure, O2 Sensor B1S1, Short Fuel Trim B1S2, Short Term Fuel
Trim Bl, Fuel Cost 2 Oznitelikleridir. Burada elenenlerin arasinda dikkat g¢ekici olan
Oznitelik Absolute Throttle Position (Gaz Pedali Pozisyonu)’ dur. Gaz pedal: siiriiciilerin
en sik kullandig1 ve en ¢ok alisik oldugu unsurlardan birisidir. Bu 6zniteliginin elenmesi
etkisiz oldugundan degil, aymi etkiyi veren bagka Ozniteliklerin bu Ozniteligi

kapsamasindandir, dolayistyla elenenler listesinde yer almistir.

4.7.8. Metodun Dogrulanmasi

Metodun dogrulanmasi, gereksiz ve ilgisiz degiskenler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan
secilmis degiskenler kullanilarak gergeklestirilen Agresif/Sakin siiriis durumu algilama
performanst ile tim 15 degiskenle yapilan Agresif/Sakin siiriis durumu algilama
performansinin karsilastirilmast iglemidir. Test islemi ¢oklu lineer regresyon analizi
kullanilarak  gerceklestirilmigtir.  Problemin  degiskenleri regresyon denkleminin
degiskenleridir. Test isleminde 1 sayisal degeri Agresif siirlis durumunu ve 0 degeri de
Sakin siirlis durumunu gostermektedir. Eger test sonucu 1 veya 1’ e ¢ok yakin ise Agresif
stirtis durumu; eger 0 veya sifira cok yakinsa Sakin siiriis durumu sézkonusudur. Sekil 4.7
tim Ozniteliklerin (15 tane) kullanilmasi ile elenen 6 6znitelik ¢ikarildiktan sonra kalan
secilmis Oznitelikler (9 tane) kullanilarak ayr1 ayr1 Agresif siirlis durumu algilama

performanlarini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Agresif siiriis tespiti i¢in test islemi (9 ve 15 degisken i¢in) [159].
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Sakin Siirtis Algilama i¢in Ornek Veri Sayisi
Sekil 4.8. Sakin siiriis tespiti i¢in test islemi (9 v 15 degisken i¢in) [159].
de, diiz ¢izgi SelectedVarList listesindeki, yani elenenler ¢ikarildiktan sonraki

Sekil 4.7°
(9 Oznitelik)

Agresif siirlis durumu algilama performansini gostermektedir. Kesikli ¢izgi
ise tim Ozniteliklerin kullanilmas1 ile gerceklesen Agresif siirlis durumu algilama
performansin1 gostermektedir. Sekil 4.8 de Sakin siirlis icin hem tiim verilerin hem de

elenen Oznitelikler ¢iktiktan sonra kalanlarla, yani secilmis 6zniteliklerle olan performans
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gosterilmektedir. Sekil 4.8 de diiz ¢izgi SelectedVarList listesindeki, yani elenenler
cikarildiktan sonraki (9 Oznitelik) Sakin siirlis durumu algilama performansini
gostermektedir. Kesikli ¢izgi ise tlim oOzniteliklerin kullanilmasi ile ger¢eklesen Sakin
siiriis durumu algilama performansim1 gostermektedir. Sekil 4.9 (a) ve (b) deki

histogramlarda Agresif ve Sakin siiriis durum algilama i¢in test sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Agresif ve Sakin siiriisler i¢in gereksiz degiskenler ¢ikarilmadan once ve ¢ikarildiktan
sonra elde edilen performanslarin histogrami. (a) Sakin siirlis test sonuclar
histogrami, (b) Agresif siiriis i¢in test sonuglar1 histogrami [159].

Mavi ¢ubuklar tiim degiskenlerle elde edilen sonuglar1 gosterirken, kirmizi ¢ubuklar
degiskenler elendikten sonra yapilan test sonuglarini gostermektedir. Agikca goriilmektedir
ki elenen degiskenler ¢ikarildiktan sonra sadece secilmis degiskenlerle yapilan test

sonuglart ile tiim degigkenlerle yapilan test sonuglarindaki bant genislikleri birbirine
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benzerdir. Ornegin Sekil 4.9 (a) ve (b)’ de hem tiim degiskenlerle yapilan test sonuglar
hem de elenenler ¢ikarildiktan sonra yapilan test sonuglari [-0.4 +0.4] araligindadir. Buna
ilave olarak test sonuclarinin birbirine ¢ok yakin sayilarda oldugu da goriilmektedir.
Ornegin Sekil 4.9 (b)’ de 0.8 olan sonugtaki her iki ¢ubuk da [30-40] araliginda miktarlara
sahiptir. Buradan da anlagilmaktadir ki elenen oOznitelikler olamadan da elde edilen
sonuglar aynidir. Bu yontem ile 15 6zniteligin 6 tanesi, yani %40 gibi bir eleme miktar1
elde edilmistir. Sonug olarak, bu problemde 15 6zniteligin ¢6zdigii problemi 9 tanesinin

de ¢ozebildigi ortaya ¢cikmistir.

4.8. Oznitelik Secim Algoritmasinin Yol Profilini Algilama Problemine Uygulanmasi
4.8.1. Yol Profili Algilama Problemi

Yol profilini anlama problemi, seyir halinde iken aracin CAN-bus c¢ikisindan alinan
verilerle yolun diisey egim tipini (Vertical Slope Type) bulma problemidir. Problemdeki
hedef yolun yokus mu yoksa inis mi oldugunu algilamaktir. Bu problem, Agresif/Sakin
stirlis durumunu algilamada gelistirilen 6znitelik eleme yontemi ayn1 sekilde uygulanabilir.
Clinkii problem ¢ézme yontemi benzerdir. Yol profili algilama probleminde de CAN-bus
verileri kullanilmaktadir ve birbiriyle ayni isi yapan gereksiz 6znitelikler bu problemde de
bulunabilir. Dolayistyla, aslinda bir tiir 6zellik segme olan bu yontem Ozniteliklerden
(attribute) veya oOzelliklerden (feature) faydalanilarak ¢oziilen her problem igin

uygulanabilir.

4.8.2. Yol Profili Bulmada Kullanilan Metodun Adimlari

Yontemde kullanilan islemler sirasiyla asagidaki adimlari icermektedir:

Adim 1. Veri toplama ve 6zniteliklere degisken atama

Adim 2. Degisken ciftlerinin birbirleriyle iliskilerinin hesaplanmast
Adim 3. Iliskilerin korelasyon tiplerinin belirlenmesi

Adim 4. Benzer iliski davraniglarinin belirlenmesi

Adim 5. Benzerlik iligkisi kiimelerinin ¢ikarilmasi

Adim 6. Gereksiz ve ilgisiz 6zniteliklerin elenmesi
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Adim 1. Veri Toplama ve Ozniteliklere Degisken Atama: Veri toplamak igin yaklasik 6 km
mesafelik ve egimi yaklasik 5-30 derece arasi bir yolda test siiriisleri yapildi. Glizergah,
problem geregi inis ve yokusu olan bir yoldur. Bu yolda her test, farkli ara¢ ve siiriiciilerle
dorder tur atilarak yapilmistir. Farkli araba ve siiriiciilerle ¢alisilmasinin sebebi, verilerin
sadece o araca veya sadece o siiriiciiye ait 0zelliklerle sonucu yanlis yonlendirmeye yol
acmamasi ic¢indir. Test siirlisleri esnasinda CAN bus c¢ikislar1 DynoScan Software

kullanilarak hem yokus hem de inis i¢in ayr1 ayr1 kaydedilerek test verileri elde edilmistir.

S~

—

{C!\Elaz
s

==

Sekil 4.10. Test siiriisii giizergah1 [158].

Sekil 4.10° da bu problemde kullanilan gilizergah verilmistir. Tiim OBD II verileri

toplandiktan sonra iyi bilinen 15 aday 6znitelik secilmistir. Bu 15 6znitelik sunlardir:

RPM, Speed, Absolute Throttle Position, Calculated Load, Fuel Rate 2, Boost Pressure, In
Manifold Pressure, Instant Economy 2, O2 Sensor B1S2, O2 Sensor B1S1, Short Fuel Trim
BI1S2, Ignition Timing Advance, Air Flow Rate for MAP, Short Term Fuel Trim B, and
Fuel Cost 2.

Gelistirilen algoritma, bu 0Ozniteliklere uygulanarak varsa iglerinden gereksiz olanlari
eleyecektir. CAN-bus ile alinan Ozniteliklerin isleme sokulabilmesi i¢in bir vektoriin

degiskenleri olarak atanmasi islemi asagidaki gibi yapilmistir:
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V= [RPM, Speed, Absolute Throttle Position, Calculated Load, Fuel Rate 2, Boost
Pressure, In Manifold Pressure, Instant Economy 2, O2 Sensor B1S2, O2 Sensor B1SI,
Short Fuel Trim B1S2, Ignition Timing Advance, Air Flow Rate for MAP, Short Term Fuel
Trim B1, Fuel Cost 2].

Sirastyla her bir 6znitelik V= [v4, Vg, ..., V15] vektoriindeki degiskenlere atanir.

Adim 2. Degisken Ciftlerinin Birbirleriyle Iliskilerinin Hesaplanmasi: Problemde
matematiksel notasyonun kolayligi agisindan yukari igin up, asagi i¢cin down degiskenleri
kullanilacaktir. Artik up=rampa, down=inisli yol olarak diisiiniilecektir. Denklem 4.19 ve
4.20 sirastyla up ve down igin degiskenler arasindaki iliskilerin hesaplandigi ve korelasyon

katsayilarinin yer aldig1 matislerdir.

Vi \'%) V3 Vi3 Vi4 Vis
V1 |X 0.70 0.54 -+ 0.68—-0.19 —0.40
RYP = : : (4.19)
V141 -0.40-0.19 0.68 -+ 0.29—-0.48 — 0.09414515
Vi \%) V3 Vi3 Vig  Vis
V1 | X 0.93 —0.002 -+ 0.76 —0.15 0.60
Rdown — : : (4.20)
V1410.60 —0.15 0.76 -+ 0.19 0.43 0.2814415

Denklem 4.19 ve 4.20° deki matrisler (v;v;) up ve down egim igin degisken giftleri

arasindaki korelasyon katsayilarini gostermektedir.

Adim 3. Iligkilerin Korelasyon Tiplerinin Belirlenmesi: Bu adimda korelasyon
siniflandirma i¢in esik degeri T=0.35 olarak secilerek Onceki adimda bulunan her
korelasyon katsayist degerinin Dogrudan Korele, Ters Korele, Korele Olmayan

smiflarindan birinin etiketinin verilmesi islemi yapilmistir.
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X C+1 C+1 C+1 CO C—l
chP = : : ] 4.21)
¢t o¢® ¢t o 0 ¢t s
X C+1 CO C+1 CO C+1
cdown = : ; ] (4.22)
C+1 CO C+1 CO C+1 CO 14x15

Denklem 4.21 ve 4.22 sirastyla Up ve Down durumlari i¢in korelasyon katsayilarinin ait

olduklar1 korelasyon tiirii etiketleri verilmistir.

Adim 4. Benzer Iliski Davranislarimin Belirlenmesi: Bu adimda up ve down durumlari igin
iliskilerin benzerlikleri degerlendirmeye alinarak benzerlik siniflandirmasi yapilmstir.
Denklem 4.23° de C¥P ve C%°W" matrisleri eslestirilerek olusturulan Benzerlik Iliski
Matrisi (SBenzertiklliskisty yer almaktadir. Bu matris, (v;v;) degisken ciftlerinin benzer

iligki davraniglarini icermektedir.

X st NS ... S§t1 S0 NS
gBenzerlikiliskisi _ : : (4.23)

NS SO st ... s NS SOl ,.s

Adim 5. Benzerlik Iliskisi Kiimelerinin Cikarilmasy: SBenzertiklliskist magrisi vasitasiyla,
Dogrudan Korele Benzer iliski Kiimesi (Directly Correlated Similar Relation Cluster -
SRC*1), Ters Korele Benzer iliski Kiimesi (Inversely Correlated Similar Relation Cluster
-SRC™1) ve Korele olmayan Iliski Benzerlik Kiimesi (Uncorrelated Similar Relation
Cluster - SRC®) elde edilmistir. Denklem 4.24, 4.25 ve 4.26 ‘da elde edilen SRC kiimeleri
verilmistir. Bu kiimelerdeki ciftler, ayn1 benzerlik davranisini gésteren 6znitelik ¢iftleridir.
Ornegin SRC™ kiimesindeki (vivs) ¢ifti ile (vi1v14) ¢ifti aym benzerlik iliskine sahiptir.
Ayni sekilde SRC® kiimesindeki (v4vg) ¢ifti ile (vovi1) degisken ¢ifti ayni iliski davranisina
sahiptir.

SRC*! = {(viva), (ViVs), (ViV13), (Vavs), (Vav13), (VaVa), (VaVe),(VaV7), (Vavi3), (Vavs), (Vave),
(Vav7), (Vavi3), (Vsvi3), (Vev7), (ViiVia)} (4.24)
SRC™! = {(v3Vg),(Vavg),(VsV&),(VaV13),(Vovi1),(Vovia) } (4.25)
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SRC® = {(vivg), (Vivi1),(Viv12), (ViV1a), (Vavg), (Vav11),(Vavia), (V2via),(V3voe),(V3Vio),

(vavi1), (V3vig)} (4.26)

Tablo 4.3. Degiskenlerin ait olduklar1 SRC kiimeleri [158].

SRC™! | SRC® | SRC*?
\ 5 1 0 1
V2 1 0 1
V3 1 1 1
\ 7] 1 1 0
Vs 1 1 0
Vs 1 0 0
V7 1 0 0
Vs 0 1 1
V9 0 1 1
Vio 0 0 0
\ 53 1 1 1
V12 0 0 1
Vi3 1 1 0
Vi4 1 1 1
Vis 0 0 0

Table 4.3’ de degiskenlerin ait olduklar1 SRC kiimeleri gosterilmistir. Eger bir degisken

o kiimede mevcutsa 1, degilse 0 olarak ge¢mistir.

Adim 6. Gereksiz ve ilgisiz ozniteliklerin elenmesi: Algoritma uygulandiginda gereksiz
degiskenler listesi RedundantVarList = {vs, vio, Vi1, V14, Vi5} Ve se¢ilmis degiskenler listesi
SelectedVarList = {vi, V2, V4, Vs, Vs, V7, Vs, Vo, Vi2, Vi3} seklinde bulunmustur.
SelectedVarList listesinin degiskenleri up/down siiriis algilama problemini ¢ézmek igin
yeterlidir. Bir bagka deyisle RedundantVarList listesindeki degiskenler olmasa bile sadece
SelectedVarList listesindeki degigkenlerin isaret ettigi Ozniteliklerle yolun rampa mu inig

mi oldugu tespit edilebilir.

4.8.3. Metodun Dogrulanmasi

Metodun dogrulanmasi, gereksiz ve ilgisiz degiskenler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan

secilmis degiskenler kullanilarak gergeklestirilen wup/down yol profilini algilama
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performansi ile tiim 15 degiskenle yapilan up/down yol profilini algilama performansinin
kargilastirilmast islemidir. Test islemi c¢oklu lineer regresyon analizi kullanilarak
gerceklistirilmistir. Problemin degiskenleri regresyon denkleminin degiskenleridir. Test
isleminde sayisal deger 1 up yol profilini ve 0 degeri de down yol profilini gostermektedir.
Eger test sonucu 1 veya 1’ e ¢ok yakin ise up yol profili; eger 0 veya sifira ¢ok yakinsa
down yol profili sozkonusudur. Sekil 4.11 tiim Ozniteliklerin (15 tane) kullanilmasi ile
elenen 5 Oznitelik ¢ikarildiktan sonra kalan secilmis 6znitelikler (10 tane) kullanilarak ayri

ayr1 up yol durumu algilama performanlarini gostermektedir.

) AN ALY 4 9L, :L«.»r ]
o] lrl |"JI1 l.ill | Il y [y III fl l;ﬂi,\ 1 .I1 |I o Il'!
LR . T~ R - -
N ll'} k -~ | ”:' rrll H || Il '|;T :5 -
f ] | | ] ; Y T
P T T e
5 IR AVl (\§
0.4 f -
0.2 | — SelectedVarList (10 variables) A
.... AllVariableList (15 variables)
o 50 100 130

up yol profili algilama i¢in 6rnek veri sayisi

Sekil 4.11. 10 ve 15 degisken i¢in up yol profili algilama testi [158].

Sekil 4.11° de, diiz ¢izgi SelectedVarList listesindeki, yani elenenler c¢ikarildiktan
sonraki (10 6znitelik) up yol durumu algilama performansini gostermektedir. Kesikli ¢izgi
ise tim Ozniteliklerin kullanilmasi ile gergeklesen up yol durumu algilama performansini
gostermektedir. Sekil 4.12 Down yol i¢in hem tiim verilerin hem de elenen 6znitelikler
ciktiktan sonra kalanlarla, yani secilmis Ozniteliklerle olan performansi gdstermektedir.
Sekil 4.12° de diiz ¢izgi SelectedVarList listesindeki, yani elenenler ¢ikarildiktan sonraki
(10 Oznitelik) down yol durumu algilama performansini gostermektedir. Kesikli ¢izgi ise
tim Ozniteliklerin kullanilmasi ile gerceklesen down yol durumu algilama performansini

gostermektedir.
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-0.4 7]
0.6 | .
0.8} — SelectedVarList (10 variables) -
..... AllVariableList (15 variables)
! 50 100 150

Down yol profili algilama i¢in ornek veri sayisi

Sekil 4.12. 10 ve 15 degisken i¢in down yol profili algilama testi [158].

Sekil 4.13 (a) ve (b)’ de yolun up olmasini algilama igsleminde 5 gereksiz Gzniteligin

elenmesinden sonra kalan 10 6zniteligin performansi histogramlarla gosterilmistir.

50
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Sekil 4.13. up ve down durumlart i¢in gereksiz verilerin elenmesinden Once ve
sonraki histogramlarla performans karsilagtirmasi. (a) up durumu igin
15 degisken ile elde edilen test histograminin sonuglari, (b) down
durumu i¢in 15 degisken ile elde edilen test histograminin sonuglari, (c)
Gereksiz 5 verinin elenmesinden sonra geriye kalan 10 veri ile up
durumu i¢in histogram, (d) Gereksiz 5 verinin elenmesinden sonra
geriye kalan 10 veri ile down durumu i¢in histogram [158].

82



Up durumunun tespit edilmesi 1 ile gosterilmektedir. 1’ e yakin olan [0.6-1.4] aralig
up durumunun tespit edildigini gostermektedir. Sekil 4.12 (a) ve (¢)’ de kesikli ¢izgilerle
belirtilen bant genigliginin ayni araliklarda kalmasi, hem 15 hem de 10 degiskenli testlerde
ayni sonuglarin alindigin1 géstermektedir. Bir baska ifadeyle up durumu tespitinde, elenen
5 degigsken olmasa da problem geri kalan 10 degiskenle de ¢oziilebilmektedir. Buradan
cikarilacak sonug, elenen 5 degiskenin dogru oldugudur. Problem ¢oziimiiniin bu 5
degiskenden herhangi birine bagimli olmasi durumunda bant genisliklerinin birbirine gore
cok farkli araliklarda olmasi beklenir. Benzer sekilde down i¢in de ayni durum gegerlidir.
Down durumu igin 0 tanimi yapilmistir. Sekil 4.12 (b) ve (d)’ de 0’ a yakin olanlar down

durumunu gostermektedir ve bant genisliklerinin ayni aralikta kaldig1 goriilmektedir.
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5. ARKA VE ON KAMERA YOLUYLA SEHIRLERARASI YOL VIRAJLARININ
GEOMETRIK BILESENLERINI KULLANARAK OLASILIKSAL RISK HESABI

Bu calismanin amaci yolun diisey egim tipi, yonii ve keskinligi (bend curvature) gibi
virajin ana bilesenlerini kullanarak uzun yol virajlar1 ile ilgili doniis riskinin tahminini
yapmaktir. On ve arka kameralarla elde edilen resimler bahsi gegen viraj dzelliklerini
algilayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Yolun egim tipini tespit etmek i¢in hem 6n hem de
arkadan alinan gorlintii gerekirken, yonii ve keskinligini tespit edebilmek i¢in sadece 6n
kamera yeterli olmaktadir. Problem ¢ozlimiindeki yaklagim; ufuk noktasi, yol sinirlart ve
yol seritleri gibi gorsel ipuglar1 kullanan geometrik metodlara dayanmaktadir. Calismadaki
son asamada, virajin temel geometrik Gzelliklerinin algilanmasi sonucunda elde edilen
bilgiler ile olasiliksal bir yontem olan Bayes Bilgi Agi kullanilarak risk hesab1
yapilmaktadir. Bu ¢alisma 6zellikle uzun yolda yorgunluk, uykusuzluk veya tecriibesizlik
gibi nedenlerle virajlara girig hizlarin1 ayarlayamayan siiriiciiler i¢in yapilmistir ve otonom
siirlis hedefinin 6nemli bir boliimii olan ISDS modelidir.

Sekil 5.1’ de sehirlerarast bir yoldaki viraj goriintlisii ve virajin temel geometrik

ozellikleri temsili olarak verilmistir.

Virajin Keskinlik Agis1

o
W

Sekil 5.1. Sehirlerarasi bir viraj 6rnegi ve parametreleri [179].
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5.1. Metodun Teorisi ve Asamalari

Giivenli siiriisii etkileyen ana faktorlerin bilesenleri bir yolun geometrik 6zellikleridir.
Ozellikle zorlu hava sartlar1 altindaki yol sartlar1 risklere sahiptir ve yolun geometrik
yapisina bagl olarak bu riskler daha da artabilir. Ornegin kaygan yolda yokus asag: siiriis
yokus yukartya gore daha zordur ve risklidir. Ustelik yokus asag1 yol virajli oldugunda bu
risk ¢cok daha fazladir. Bu gergek, yolun ana geometrik 6zellikleri {izerinde yogunlasilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Dahasi, bu ozelliklerin biraraya gelerek olusturduklari
kombinasyonlarin olusturduklari riskin olasiliksal hesabini da yapmak gerekmektedir.

On ve arka kameralarin birbirinden bagimsiz olarak aldig1 goriintiiler, yol 6zelliklerini
bulmak i¢in birlikte degerlendirilebilirler. Cogu deneysel sistemler ara¢ iizerinde haricen
eklenmis ¢coklu-bakis temelli olan pahali donanim araglarini igerir. Bu ¢alismadaki yontem
ise yakin gelecekte araglarda standart hale gelecek olan 6n ve arka kameralarla elde edilen
goriintlileri kullanmaya dayanmaktadir. Bu yaklagim sistemin maliyeti lizerine olumsuz bir
etkide bulunmayacagi gibi, ayn1 zamanda kullanict dostu da olacaktir. Gelistirilen

yontemin asamalar1 Sekil 5.2° de gosterilmistir.

Arka Kamera On Kamera

P—= —]
v v

Egim Tipi Viraj Yoniini Viraj Keskinligi
Algilama Algilama Algilama

| |

Bayes Bilgi Ag ile Viraj Risk Hesabi1

Sekil 5.2. Yontemin Asamalar [179].

Ozellikle uzun yol siiriiciileri igin virajlar1 alirken bir destek sistem olmasi amaglanan
bu yontemde viraj keskinligi, viraj yonii ve yol egim tipi gibi temel geometrik ipuglari
kullanilarak gilivenle doniilebilmesi ic¢in viraja girmeden Once bir risk hesabi yapilarak
stiriciiniin uyarilmas: hedeflenmistir. Aracin 6niindeki kameradan alinan goriintiilerle sol

veya sag olacak olan virajin yonii ve virajin keskinligi tespit edilebilmektedir. Ancak,
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yolun diisey egim tipinin tespit edilebilmesi i¢in Ondeki kamera tek basina yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple yol egim tipinin tespit edilmesi i¢in arkadaki kameradan alinan
goriintiilerin de 6n kameradakilerle beraber degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir.
Calismada, viraja girmeden Once tespit edilen bu ii¢ temel yol bileseni kullanilarak virajin
nasil bir doniis riskine sahip oldugunun hesab1 Bayes Bilgi Ag1 ile gerceklestirilmistir.
Bayes Bilgi Agi, parametre olarak aldigt bu yol bilesenlerini olasiliksal olarak

degerlendirerek girilmek iizere olan virajin o andaki kaza riskini hesaplamaktadir.

5.2. Viraj Yoniiniin Tespit Edilmesi

Virajlar bi¢cim olarak sola donen, saga donen ve diiz yol olarak smiflandirilmaktadir.
Viraj yonii giivenli doniiste 6nemli rol oynamaktadir. Trafigin sagdan ilerledigi iilkelerde
sola donen virajlar1 almak saga donen virajlar1 almaktan daha zordur. Ciinkii virajin icten
alinmas1 daha giivenlidir. Virajin donilis yonii, yol iizerindeki ufuk noktasinin konumu
tespit edildikten sonra basit bir sekilde elde edilebilir. Ornegin viraj ufuk noktasi yol
sahnesinin saginda ise viraj yonil saga dogru, eger sahnenin solundaysa viraj yonii sola
dogrudur. X ekseni ile viraj ufuk noktasi ekseni arasinda kalan a¢1 olan 3 agisi1 viraj yoniinii
tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 5.3’ de sirasiyla sag, diiz ve sol yonlii viraj

ornekleri ve P agis1 gosterilmistir.

ZA
e Resim Resim
e Diizlemi Diizlemi
. Goriis B
Gorlis noktast X noktast 5 |7] B X Gorils noktast X
Y&y V] Y4
(a) (b) ©

Sekil 5.3. Viraj yonii tiirleri. (a) Sag yonlii viraj, (b) Diiz yol, (¢) Sol yonlii viraj [179].
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Sekil 5.3’ de goriilen B agis1 yonii belirleyicidir. Eger f agis1 dar agiysa, yani doksan
dereceden kiigiikse viraj sag yonlidiir. Eger B agisi genis ac1 ise yani p > 90 ise viraj sol
yonlidiir. Eger p acist yaklasik 90 derece ise yani p =~ 90° ise yol diizdiir. Dolayistyla bir
viraj degildir. p acisindan yola ¢ikilarak viraj yoniiniin tespit edilmesini saglayan bu basit

yaklagim Denklem 5.1° de verilmistir.

Sag B <90
Viraj Yonu = {Diiz B =90 (5.1
Sol B> 90

5.3. Virajin Keskinliginin Tespit Edilmesi

Virajin keskinligi i¢in iki parametre s6zkonusudur. Bu parametreler, baslangi¢ noktasi
olarak kabul edilen aracin 6n bakis acis1 noktasinin viraj ufuk noktasina olan dik uzaklik
mesafesi (r) ve baslangi¢ noktasindan viraj ufuk noktasi arasindaki mesafedir (h). Sekil
5.3’ de de gosterilen bu parametrelerin 6nemi aslinda viraj keskinlik agis1 olan a agisinin
cosinus bilesenleri olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.3’ de O noktasi kameranin goriis agis1 (point of view) baslangi¢c noktasidir.
[OZ] dogrusu siiriicliniin bakis yoniinii ve dolayisiyla aracin viraja girmeden oOnceki
yoniinii gostermektedir. |Og|=h ve |Od|=r olmak iizere (gOd)=a acist viraj keskinlik
acisidir. Ayrica, g noktasi v, ve v, noktalarinin ortasidir. Eger a agist yaklasik sifir ise yol
viraj degildir.

r ve h degerleri virajin keskinligi ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla Denklem 5.2° de

hesaplanmasi verilen a agis1 virajin keskinligini vermektedir.
cos(a) = % > a= arccos(%) (5.2)

r mesafesinin h mesafesine orani, o agisinin cosiniisiidiir. Dolayisiyla o agisi, r/h
oraninin arccos degeri alinarak bulunmaktadir. Bu bagintidan da anlasilacag: {izere viraj
geometrisinde birer parametre olan r ve h degerleri degistikge virajin keskinligi de

degisecektir. Ornegin viraj ufuk noktasina olan dik uzaklik (r) ne kadar kisa olursa viraj
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keskinligi o kadar fazla, ne kadar uzunsa o kadar az olur. Ayn1 sekilde h mesafesinin de
kisa olmas1 viraj1 keskinlestirmektedir.

Sekil 5.4’ de r ve h parametrelerinin hesaplanmasi i¢in resim diizlemindeki goriintiileri

verilmistir.
Resim
Diizlgmi A Y
D(x,y,z)
i v
G(x,y,Z)
——_ }\dud,vd)
oi  lve “Tttig 0
Z ¢ P
Temel P f
Eksen
X
Z4—T
< =

Sekil 5.4. 3D’ den 2D’ ye doniisiim [179].

G(x,y,z) ve D(x,y,z) noktalar1 resim diizlemi iizerinde sirastyla g(ug,ve) ve d(ug,va)
noktalarina denk diismektedir. O noktasi optik merkezi ve f odak noktas1 mesafesidir (focal
length). Denklem 5.3 ve 5.4° de Pinhole Kamera Modeline gore iicgen benzerligi

kullanilarak ¢ikarilmis denklemler yer almaktadir.

f _ Ud _ [*xa
T, O = (5.3)
L_t o, 1% (5.4)
Zg Xg Ug
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5.4. Viraj Egim Tipinin Tespit Edilmesi

Problem, yolun diisey egim tipinin yokus mu yoksa inis mi oldugunun tespit
edilmesidir. Virajin serit ve kenarlarinin geometrik davraniglari, tek kamera kullanilmasi
ile elde edilen goriintillerde hem yokus icin hem de inis i¢in ayni olabilmektedir.
Dolayistyla sadece 6n kameranin kullanimi viraj egim tipinin tespiti i¢in yeterli bilgi
vermemektedir. Bununla birlikte, e§im tipi tespitinin performansi 6n ve arka kameranin
birlikte kullanilmas ile artabilmektedir. Sekil 5.5> de iki viraj 6rnegi gosterilmistir. ki
viraj da benzer geometrik Ozellikler gostermektedir. Ancak, bu iki virajin egim tipleri

birbirine zittir. Dolayisiyla sadece 6n kameradan alinan goriintiiler yaniltict olabilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.5. Sadece 6n kamera kullanildig1 durumda benzer geometrik &zelliklere sahip inis ve yokus egim
tipine sahip viraj ornegi. (a) Egim tipi inis (downhill) olan viraj (b) Egim tipi yokus (uphill)
olan viraj [179].

Sekil 5.5 (a) ve (b) sirasiyla inis ve yokusu vermektedir. Ik bakista bu virajlarm tipleri,
yani inis mi yokus mu olduklar1 algilanamayabilir. Hatta yokus olan inis, inis olan da
yokus seklinde ters algilanabilir. Gorsel algi ilk bakista Sekil 5.5 (a)’ daki virajin yukari
dogru oldugu yoniindedir. Ancak gercekte Sekil 5.5 (a)’ daki viraj inis tipindedir.
Dolayisiyla buradan, egim tipi tespit edilirken sadece 0n kameradan alinan bilgilerin
Yanlis Pozitifleri arttirdig1 anlasilmaktadir.

Yanlis Pozitifleri azaltmak i¢in arka kameranin da isleme katilarak iki kameranin
bilgilerinin birlikte degerlendirilmeye alinmasi 6nemli Slgiide katki saglamaktadir. Sekil

5.6’ da on ve arka kamera ile alinan resim goriintiileri verilmistir.
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(@) (b)

Yolun ufuk noktasi Yolun ufuk noktasi
438 (Vanishing point) (Vanishing point)

(©) (d)

Sekil 5.6. Arka ve 6n kameralardan alinan inis/gikis 6zelliklerine sahip virajlar. (a) inis 6zelligine sahip
virajin 6n kamera ile ¢ekilmis goriintiisii, (b) Yokus Ozelligine sahip virajin 6n kamera ile g¢ekilmis
goriintiisii, (¢) Inis 6zelligine sahip virajin arka kamera ile ¢ekilmis goriintiisii, (d) Yokus 6zelligine sahip
virajin arka kamera ile ¢ekilmis goriintiisii [179].

Sekil 5.6 (a)’ da goriilen resim virajin 6n kamera ile alian gorilintiisii ve Sekil 5.6 (c)’
de goriilen resim ayni virajin ayni noktadan arka kamera ile alinan goriintiistidiir. Benzer
sekilde Sekil 5.6 (b)’ de goriilen resim bir bagka virajin 6n kamera ile alinan goriintiisii ve
Sekil 5.6 (d)’ de goriilen resim bu virajin ayni noktadan arka kamera ile alinan
gorlintiistidiir. Sekil (a) ve (b)’” deki diiz cizgiler virajin ufuk noktasi yani bitis noktasi ile
yol kenarina teget ¢izgidir. Kesikli ¢izgiler ise virajin i¢ kenarina teget olan ¢izgidir. Ayni
sekilde Sekil (a) ve (b)’ deki diiz ¢izgiler virajin ufuk noktasi yani bitis noktasi ile yol
kenarina teget ¢izgidir. Kesikli ¢izgiler ise virajin i¢ kenarina teget olan ¢izgilerdir. Diiz ve
kesikli ¢izgilerin olusturduklar1 a¢1 virajin oldugu 6n kamera goriintiisiinde (Sekil 5.6 (a)
ve (b)) Viraj Agist olarak adlandirilmistir ve ¢ ile gosterilmistir. Diiz ve kesikli ¢izgilerin

olusturduklar1 aci, arka kamera goriintiilerinde (Sekil 5.6 (¢) ve (d)) Yol Ufuk Agisini
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olusturmaktadir ve W ile gosterilmektedir. ¢ ve W agilari, virajin asaglr yonde egime mi
yoksa yukar1 yonde bir eg§ime mi sahip oldugu bilgisini basit bir yaklasimla
verebilmektedir. Eger ¢ acis1 W agisindan biiyiikse, bir bagka deyisle 6n kameradan alinan
Viraj Acist arka kameradan aliman Yol Ufuk Acisindan biiyiikse bu viraj yukar1 yonde
egimi olan bir virajdir. Eger Viraj Acist (¢), Yol Ufuk A¢ist (W)’ ndan kiiglikse o zaman bu
viraj asag1 yonde egimli olan bir virajdir. Eger ¢ ile W agis1 esitse bu viraj diiz bir yoldaki

virajdir, yani ne inistir ne yokustur. ¢ ile W agilar1 arasindaki bu iliski Denklem 5.5° de

verilmistir:
Yukari o>y
Viraj Egim Tipi = { Asag1 o<y (5.5
Diiz o=vY

Denklem 5.5’ e gore Sekil 5.6 (a) ve (c)’ deki viraj yukar1 yonde egimi olan bir virajdir.
Ciinkli 6n kameradan ¢ekilen Viraj Acist (¢) ‘nin arka kameradan g¢ekilen Yol Ufuk
Agisindan (W) biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6 (b) ve (d)’ de sirasiyla 6n ve arka
kameralardan alinan goriintiilerde ise Viraj Agist (¢) < Yol Ufuk Acist (W) oldugundan
dolay1 bu virajin asagi inisli bir viraj oldugu anlagilmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen bu
basit yaklasim sayesinde zaten aracta var olan, ek bir maliyet gerektirmeyen ve yakin
gelecekte tiim araglarda zorunlu hale gelecek olan 6n ve arka kamera goriintiilerindeki
bilgiler birlestirilerek aracin yokus mu c¢iktifi yoksa iniste mi oldugu tespit
edilebilmektedir. Bu sayede Yanlis Pozitifler azalmakta ve Dogru Pozitifler artarak viraj
alma risk hesabinda 6nemli bir parametre olan yol egim tipi daha dogru oranda tespit
edilmis olmaktadir. Dolayisiyla asagi inen bir virajin kaza riskinin yokus yukari olan viraja
gore daha fazla oldugu ¢ok ac¢ik olmasindan dolay1 egim tipinin dogru tespiti, viraj alma

risk hesabinda hayati 6nem tagimaktadir.

5.5. Giivenli Viraj Almak icin Viraja Girmeden once Kaza Riskinin Hesaplanmasi

Ozellikle uzun yol virajlarinda ortaya ¢ikan kaza riski Viraj Yonii, Ara¢ hizi, Viraj
Keskinligi ve Viraj Egim Tipi gibi parametrelere baglidir. Bu parametreler kullanilarak

viraj alma esansindaki kaza riski Bayes Bilgi Agi yoluyla viraja girmeden &nce
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hesaplanabilir. Bayes Bilgi Ag1 her biri bir parametre olan olaylarin (Event) olasiliklarinin
birbiriyle iliskilerinin kombinasyonlarinin yarattig1 olasiliklar1 hesaplar. Bir baska ifadeyle
Bayes Bilgi Ag1 mantiginda, olaylarin tek baslarina bir ¢ikarimda bulunmak ig¢in yeterli
olmadig1 ve olaylarin biraraya geldiginde daha anlamli oldugu ve adeta yeni bir olay gibi
yeni bir olasilik olusturdugu diisiiniilmektedir. Cilinkii gercek diinyada olaylar birbirini
stirekli etkiler. Bu ¢aligmadaki problemde viraj riskini etkileyen bir ka¢ parametre vardir
ve hepsi de birbiriyle iliskilidir. Ornegin, virajin keskinligi kaza riskini etkileyen bir
faktordiir, ama yokus asag1 inen bir virajda bu risk ¢cok ¢ok daha fazladir. Ustelik aracin
hiz1 da buna eklendiginde risk katlanarak artmaktadir. Bayes Bilgi Ag1 bu sekilde birden
fazla olay1 birlikte degerlendirmektedir. Sekil 5.7° de bahsi gecen viraj risk
parametrelerinin rol adigi Bayes Bilgi Ag1 taslagini olusturan bir olasilik iligki grafi

verilmistir.

p(ald,v,s,n)

Sekil 5.7. Bayes Bilgi Aginin Durum Akis Grafi [179].

G ve D diglimleri sirasiyla olasiliklart p(g) ve p(d) olan olaylardir. G olay1 arazi
durumunu gosterirken D olay1 virajin yoniini gosterir. V, S ve N diiglimleri olasiliklar
sirastyla p(v|g), p(s|g) ve p(n|g) olan olaylar1 gosterir. V, S ve N olaylarinin olasiliklar1 G
olayma bagimlidir. A olay1 viraj alma riskini gosterir ve olasiligi V, S, N ve D olaylarina
bagimlidir. Viraj yonii, viraj keskinligi ve egim tipi gibi tim parametrelerle birlikte arag
hizinin 6nemli rol oynamasi sebebiyle hiz parametresi de Bayes Ag yapisina eklenmistir.
Boylece Bayes Anlam Agi ile 6zellikle uzun yol siiriiciileri i¢in farkli viraj sartlari i¢in bir

risk modeli olusturulmustur. Sekil 5.8 de bu model goriilmektedir.
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G ve D ana (parent) diigiimlerdir. V, S, N ve A diiglimleri alt (child) diigiimlerdir. G
olay1 i¢in g;=diiz ve g;=daglik durumlarinin olasiliklar1 sirastyla p(g;) ve p(g) ile ifade
edilmektedir. Arazinin Tiirkiye sartlarinda daglik olma olasiligi daha fazla oldugu
kabuliinden dolay1 p(g2)=0.6 ve diiz olma olasiligi da p(g;)=0.4 olarak belirlenmistir.
Bayes Aginda G ana diigiimiine ait {i¢ alt diigiim mevcuttur. Bu diiglimler arazi sartlarina
bagli olarak olasiliklar1 degisebilen ara¢ hizi, viraj egim tipi ve viraj keskinligidir. Bu ana
ve alt diigiimlerdeki olaylarin olasilig1 hesaplanirken, 6rnegin daglik bir arazide aracin
hizinin yiiksek veya diisiik olma olasiligi, daglik arazide egimin yukar1 veya asagi olma

olasiligi ve daglik arazide viraj keskinligin diisiik mii yiiksek mi oldugu seklinde

D: Viraj Yonii

d;=sol d,=sag
p(d) | p(d)
0.5 0.5

V: Hiz (Velocity) G: Arazi
vi=diisiik v,=yiiksek / [ gi=diiz g,;=daghk
p(g) | p(g)
p(vilg) | p(v2lg) 0.4 0.6
g |04 0.7
g |07 0.4
T T N: Viraj Keskinligi(a
_S: Egim Tlpl - n1=dﬁ$ijik n2=yﬁ§s(ek)
s;=yukar1 s,=asag1
psilg) | psalg) |7 3(;1 1g) ggl 21g)
g1 03 0.3
g |03 0.7
2 0.5 0.5
A= Viraj doniis riski
a;=diisiik-risk a,=yiiksek-risk

Durumlar | p(a;/d,v,s,n) | p(a;|d,v,s,n)
dyvising 0.70 0.30
dyvisin, 0.60 0.40
dyvis,ng 0.70 0.30
dyvisan, 0.60 0.40
dyvysing 0.60 0.40
divasing 0.50 0.50
dvason; 0.50 0.50
dv,sn, 0.10 0.90
dyvising 0.80 0.20
dyvising 0.65 0.35
dyvyson 0.75 0.25
dyvison, 0.55 0.35
dovosing 0.55 0.45
dyvosing 0.55 0.45
dyviason 0.55 0.45
d,v,s,n, 0.20 0.80

Sekil 5.8. Bayes Bilgi Aginin yapilandirilmasi [179].
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degerlendirme yapilir. Dolayisiyla v,=yiiksek durumunun olma olasilig1 p(vz|g) seklinde
ifade edilmektedir. p(v2|g)’ nin anlam1 g durumunun gergeklesmesi halinde v, durumunun
olma olasihgidir. Ornegin, gr=daglik durumunun olmasi halinde aracin hizinin diisiik
(vi=diisiik) olma olasilig1 p(vi|g2)=0.7" dir. Benzer sekilde g, olmasi durumunda hizin
vo=yliksek olmasi olasilig1 p(v2|g2)=0.4" diir. G ana diigiimii ile S ve N diigiimleri V ile
oldugu gibi benzer sekilde hesaplanmaktadir. Bunlara bagli olarak A digtiimii V, S N ve D
diigtimlerinin alt diigiimiidiir. Bunun anlami, A diigiimiindeki olaym olma olasiligi1 V, S N
ve D diigiimlerindeki olaylarin olma olasiliklarma baglidir. Ornegin daglik bir arazide
(go=daglik), bir aracin yiiksek hizda gitmesi (vo-yiiksek), virajin yukart egimli olmasi
(si=yukar1), virajin keskinliginin fazla olmasi (n,=yliksek) durumlarinda ve virajin sol
yonlii olmasi (d;=sol) durumunda viraj alma riskinin yiiksek olma olasilig1 (a;=yliksek-
risk) nedir sorusu p(az|d;,v2,s1,12)=? seklinde ifade edilir. Bu 6rnek risk hesabi, asagidaki

gibi yapilmaktadir:

Virajin kaza riskinin yiiksek olma olasiligi = p(d;)p(v2|g2)p(si1|g2)p(n2|g2)p(az|di,va,s1,02)
=(0.5)+0.4)+(0.5)+0.7)+0.5)
=0.035

5.6. Deneysel Sonuclar

Virajin kaza riskini hesaplama metodunun asamalar1 asagida adim adim verilmistir.
Burada Adim 1, Adim 2 ve Adim 3’ deki sonuglar Adim 4’ deki Bayes Bilgi Ag1 yoluyla

risk hesab1 yapmakta kullanilmaktadir.

Adim 1: Viraj Yoniinii Tespit Etmek
Adim 2: Viraj Keskinliginin Hesab1
Adim 3: Viraj Egim Tipinin Tespit Edilmesi

Adim 4: Virajin Kaza Riskinin Hesaplanmasi

Adim 1. Viraj Yoniiniin Tespit Edilmesi: Deneyler her biri 24 veri iceren dort set
iizerinde yapilmistir. Ornek viraj goriintiileri Elazig-Harput mevkiinden alinmistir. Harput
beldesine ¢ikis ve inis yolundaki virajlar hem inis/¢cikis, hem az-keskin/¢ok-keskin

ozelliklere sahip olan test verileri i¢cin uygun virajlar igermektedir.
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Sekil 5.9’ da viraj goriintiilerinden birisi verilmistir. Metodun ¢alismasinda viraj ufuk
noktasi, virajin gidis yonii i¢in referans noktasi olarak kabul edilmistir. Sekil 5.9° da 6n
kameradan elde edilen ve viraj yonii parametrelerini igeren resim verilmistir. Burada G

noktasi virajin resimde gézden kayboldugu viraj ufuk noktasidir.

Sol Metkez Sag

Viraj ufuk
noktasi

Sekil 5.9. Elazig-Harput yolunda saga donen bir viraj [179].

Sekil 5.9’ da goriildiigii gibi viraj yonii, [OG] dogrusu ile yatay eksen arasindaki ag1
doksan dereceden kii¢iik ($<90) oldugu icin sag yondedir. 3 agist birim ¢emberin bir agisi

olarak diisiiniilebilir.

Tablo 5.1. Farkl: veri setleri i¢in viraj yoniiniin tespit edilmesi sonuglari

VeriSeti 1 VeriSeti 2 VeriSeti 3 VeriSeti 4

24 0 24 0 24 0 24 0

0. 000 (%) 0.000 (%) 0. 000 (%) 0. 000 (%)
Tiim Veri Setleri i¢cin Yanlis Sonug Ortalamasi Orani: % 0.000

Her bir set 24’ er o6rnek veri igermektedir. Bu adimda virajin yoniinii tespit etmede

ortalama basar1 oran1 %100 ve dolayisiyla yanlis ¢ikan sonug orani %0 seklindedir.
Adim 2. Viraj Keskinliginin Hesabi: Burada virajdaki r ve h parametreleri virajin

keskinligini bulmak i¢in kullanilmigtir. Sekil 5.10° da sag yonlii viraj i¢in yol parametreleri

a, r, h, ve m olarak verilmistir.
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Meﬁkez

Viraj ufuk
noktasi

Sekil 5.10. Viraj parametreleri [179].

Sekil 5.10° da verilen parametrelerin diinya koordinat sistemindeki kars1 diisen degerler,
daha once Sekil 5.4 de verilen kamera parametreleri ve doniisiimler kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 5.11° de viraj goriintiilerinden hesaplanmis r ve h degerleri ve bu
degerler i¢in hesaplanmis keskinlik a¢1 degerleri verilmistir. Bu degerler 24 6rnekli bir veri

seti i¢in verilmistir.

120

100

hrvea

20

o
i1 2 3 4 s 6 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

'~ —r |34 40 50 65 54 59 60 64 62 66 68 69 72 74 70 72 76 78 80 88 90 |92 | 96 100
----h 4 |24 20 34 20 26 50 38 36 40 44 S0 56 60 64 64 60 76 70 84 80 70 66 64
@ |83.2/53.1/66.4/58.5/68.363.9/33.6 53.6/54.5/52.7 49.7 43.6/38.9/35.823.9/27.3/37.9| 13 | 29 |17.3127.3/40.5 46.6/50.2,

Sekil 5.11. Viraj gorintiilerinden elde edilen keskinlik degerleri [179].

Burada o agisi, r ve h parametreleri sirasiyla kameranin merkezi (O) ile viraj ufuk

noktasina (G) olan dik uzakligin merkezden direk ufuk noktasina olan mesafesine oraninin
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ters kosiniisii ile hesaplanmistir. o acist ne kadar biiyiikse keskinlik degeri de o kadar
biiyiik demektir. Sekil 5.11° deki grafikten de goriildiigii iizere r degeri kiiciik h degeri
yiiksek ise keskinlik (o) artmaktadir. Her iki degerin de yiiksek oldugu yerde keskinlik
azalmaktadir. Her iki degerin de kii¢iik oldugu yerde ise keskinlik artmaktadir.

Adim 3. Viraj Egim Tipinin Tespit Edilmesi: Virajin egim tipini tespit etmede ilk olarak
ufuk noktasi viraj agist ve yol sinirlarinin tespit edilmesi ¢ok onemlidir. Clinkii virajin
asag1 mi1 yoksa yukar1 dogru mu oldugu bu parametrelerden anlagilmaktadir. Sekil 5.12” de
arka ve On kameralardan elde edilen goriintiiler yer almaktadir. Buradaki kural
hatirlanacagi lizere, eger viraj acist yol ufuk acisindan daha biiyiikse viraj yokus ¢ikan bir

virajdir, yol ufuk acis1 daha biiyiikse iniste olan bir virajdir.

Yolun ufuk _
noktasi o

Arka On
Kamera Kamera

Sekil 5.12. Arka ve 6n kamera goriintiileri ile yolun egim tipinin tespit edilmesi [179].

Sekil 5.13” de ise sadece 6n kameranin kullanildig1 durumlarda yapilan egim tipi tespiti
ile hem 6n hem arka kameranin kullanildig1 zaman elde edilen egim tipi tespiti sonuglari,

ROC egrileri ile verilmistir.

0.9

175 S S—— S— S S— S A— ¥ -~ - -

o
N
T
|

True Positive
1

Only Front Camera
Front&Rear Camera

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
False Positive

Sekil 5.13. ROC egrileri. Sadece 6n kamera kullanildiginda ve her iki kamera birlikte
kullanildiginda elde edilen egim tipi tespiti dogruluk oran1 [179].
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Kirmizi egri sadece on kamera kullanildiginda elde edilen dogruluk oranini temsil
etmektedir. Yesil egri ise yolun egim tipinin tespitinde hem 6n hem arka kamera ile birlikte
kullanildiginda elde edilen dogruluk oranin1 gdstermektedir. Agik bir bigimde
goriilmektedir ki her iki kamera kullanildiginda elde edilen dogruluk orani tek kamera
kullanildig1 duruma gore cok daha fazla basarilidir. Ciinkii iki kamera ile Dogru
Pozitiflerin sayis1 digerine gore daha fazladir. Ayrica egrinin (0,1) noktasina yaklagmasi da

dogruluk oraninin arttigini gostermektedir.

Tablo. 5.2. Farkl1 veri setleri i¢in egim tiplerinin tespit edilmesi sonuclar1 [179].

Yukar Yukar Asagi Asagi

Sol Viraj Sag Viraj Sol Viraj Sag Viraj
True False  True False True False  True False
6 0 5 1 5 1 5 1

VeriSeti 1’ in ortalama basar1 oran1 (%): 87.50

5 1 6 0 5 1 5 1
VeriSeti 2’ nin ortalama basar1 orani (%): 87.50

6 0 6 0 6 0 5 1
VeriSeti 3’ {in ortalama basar1 orani (%): 95.83

6 0 6 0 5 1 5 1
VeriSeti 4’ {in ortalama basar1 orani (%): 91.67

Veri Seti 4 Veri Seti 3 Veri Seti 2 Veri Seti 1

Tim veri setlerinin basari ortalamasi (%): 90.62

Tablo 5.2 de, farkli veri setlere ait viraj egim tiplerini tespit etme testi sonuglar
verilmistir. Veri setlerinin her biri 24 6rnekten olusmaktadir. Test yapilirken her bir veri
seti yukar1 sol viraj, yukar1 sag viraj, asagi sol viraj ve asagi sag viraj olmak tizere dort
farkli gruba ayrilmstir.

Veri Seti 3 ve Veri Seti 4, Veri Seti 1 ve Veri Seti 2” ye gore daha daglik bir bolgeden
alinmis Orneklerdir. Yapilan testlerde, Onerilen yontemin daglik bolgede daha basarili
oldugu goriilmektedir.

Daglik arazilerde egim daha yiiksek oldugundan, yontemin temelini olusturan 6n ve

arka kameralarda yakalanan a¢1 farklar1 diiz arazilerdekine gore daha yiiksektir. Bu da
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algilama islemindeki basariy1 arttirmaktadir. Egim arttikga egim tipini tespit etme basarisi

da artmaktadir. Sekil 5.14° de bir Veri Setine ait resimler verilmistir.

Yukari sag viraj Asagl sag viraj Yukar1 sol viraj Asagi sol viraj
Reatge . Front Front Front B, Rear . Front
b Rear

me 9 Front ant Rear F

. Rear .- Front Rear Front , Rear _ Front Lo Réar

" Front &

Sekil 5.14. Yol egim tipinin tespit edilmesi ile ilgili 6n ve arka kameradan alinan goriintiilerden olusan
ornek bir veri seti [179].

Burada, rear ile belirtilenler arka, fromt ile belirtilenler 6n kameradan ¢ekilen
goriintiilerdir. Ornegin ilk satirdaki ilk iki resim, yukari ¢ikan bir virajin sirasiyla arka ve
Oon kameradan aliman goriintiileridir. Bu sekilde arka-6n kamera goriintiisii ¢iftlerinin
olusturdugu 24 ¢ift resim bir veri setini olusturmaktadir.

Step 4. Virajin Kaza Riskinin Hesaplanmasi: Sekil 5.15° de Adim 1, 2 ve 3’ de tespit
edilen veya hesaplanan parametreler kullanilarak ve daha dnce belirtilen Bayes Bilgi Ag1
seklinde olusturulmus yapi kullanilarak gerceklestirilmis risk hesabmin grafik seklinde

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 5.15. Verisetlerinin her biri i¢in risk hesab1 test sonuglari [179].

Burada her biri 24 resim ¢iftinden olusan dort veri seti mevcuttur. Sonuglardaki kaza
risk oran1 % cinsinden 6lgeklenerek verilmistir. Sonuglara bakildiginda, Veri Seti 3° deki
virajlarin en riskli viraj grubu olarak goéze carptigt goriilmektedir. Bununla birlikte

sonuclara gore, Veri Seti 1’ deki viraj seti en az kaza riski olan virajlardan olugmaktadir.
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6. TRAFIK SAHNE ANALIZI iCIN GRAF-KESME TABANLI BOLGESEL RiSK
HESAPLAMA

Otonom ara¢ uygulamalarinin ¢ogu, yiiksek risk tasiyan nesnelerin oldugu sehirigi
caddeler yerine sehirlerarasi otoyollar iizerinde gerceklestirilmistir. Son on yilda insansiz
araglara yonelik caligmalar olduk¢a dikkat cekicidir. Arastirmacilar sadece trafik
iizerindeki hareketsiz nesneleri degil, ayn1 zamanda siirlicliniin goriis alanindaki dinamik
unsurlar1 da diisiinmektedirler. Calismalarin ¢ogunda otomotiv teknolojisinin mevcut
durumda biiyiik bir basariyla gerceklestirebildigi yaya, araglar, trafik 1siklar1 veya trafik
isaretleri gibi trafikteki unsurlarin tespit edilmesi, algilanmasi gibi islemleri icermektedir
[217, 218]. Dolayisiyla bu islemler c¢ogunlukla disiik-seviye bilgisayarli gérme
uygulamalarindan, yani trafik sahnesindeki olaylar1 anlama kavramini diisiinmeden sadece
resim, goriintli veya video verilerindeki isaret islemeye dayanan tanima islemlerinden
ibarettir. Teknolojinin hizla gelismesiyle yiiksek-seviye icerikli bilginin ¢ikarilmasi ve
stirisin gerceklestigi yol ve g¢evresindeki stratejilerin degerlendirilip yorumlanmasi bir
ihtiya¢c olmustur. Yakin gelecekte, birbiriyle haberlesen akilli araglarin yayginlasacagi
ortamlarda araclarin bilgi palagimi yapabilmesi i¢in trafik unsurlarinin yorumlanip diger
araclarin bilgilendirmesi biiyilk 6nem kazanacaktir. Bu durumda graf-tabanli metodlar
ozellikle dinamik trafik unsurlarinin yer aldig1 yollardaki durumun tanimlanip
yorumlanmasi isleminde yararli olacaktir. Bu diisiince, gelisen sosyal olaylarla ilgili sosyal
hesap yapmanin bir tiiriidiir. Dolayisiyla trafikte bulunan her potansiyel unsur bir futbol
oyunundaki oyuncu gibi disiiniilebilir ve trafikteki roliine gore degerlendirilmeye
almabilir. Calismada kullanilan graf metodu, trafik sahnesini ve dolayisiyla oyunculari
boliimlere ayirarak oyuncularin hareketlerini daha da iyi tanimlayip onlarin yarattigi
potansiyel risklerin konumunun daha iyi belirlenmesini saglamaktadir.

Bu calismada siiriiciilere yardimci olmast icin yaya, araclar, trafik isiklari, trafik
isaretleri ve yaya gecidi gibi farkli trafik unsurlarini iceren trafik sahnesine sahip bir
caddenin bolgesel risk hesabi yapilmistir. Trafik sahnesi iizerine odaklanmis birgok
calismada genelde sadece hareketsiz unsurlarin tespiti ve algilanmasi diisiiniiliirken, bu
calismada trafik sahnesindeki oyuncularin dinamik hareketleri ve etkileri de hesaba
katilmistir. Gelistirilen yontemde farkli potansiyel riskleri tasiyan trafik sahnesi
unsurlarmin bdliim bdliim ele alinmasini saglayan bir satrang tahtasi biciminde bélmeleme

tasarlanmigtir. Bu tasarimdaki her kare bir ya da birden fazla oyuncu igerebilir. Bununla
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birlikte, her bir bdliim farkl: risklere sahip olabilir. Onerilen model, bélmelenmis trafik
sahnesinin enerji minimizasyonunu iyi bilinen Graf-Kesme (Graph-Cut) algoritmasi [219]
ile gergeklestirerek her bir boliim (partition) ve boliimlerin biraraya gelmesi ile olusan
bolgelerin (region) risk hesaplarini yapmaktadir. Bu yontemde trafik sahnesi bir graf
olarak temsil edilecek ve her bir boliim grafin bir diigliimii olarak diisiiniilecektir. Her biri
birer graf diigiimii olan boliimlerdeki hareket edebilen oyunculardan kaynaklanan risk
transferleri de hesap edilebilecektir. Burada diigiimler birer bellek hiicresi gibi davranis
gosterecek sekilde tasarlanmistir. Bu bellek hiicreleri diiglimler arasindaki, yani bolimler
arasindaki risk gegcisleri bilgilerini icermektedir. Her trafik sahnesi boliimiiniin bir komsu
boliime yapabilecegi risk transferinin 6nceden bilinmesi, potansiyel risk kavramini ortaya
¢ikarmaktadir. Ornegin bir boliimdeki yaya yer degistirebilen bir oyuncudur ve komsu
boliimlere gegis yapabilir. Dolayisiyla bu yaya, komsu béliimler i¢in bir potansiyel risk
tastyan unsurdur. Bu 6zellik, metodun risk tahmini yapabilmesini ve o sahneden gegen
stirticli i¢in daha giivenli bir uyar: sistemi gelistirilmesini saglar. Yontemde hem lokal
riskler hem de komsu bdliimlerden gelebilecek muhtemel potansiyel riskler hesaba
katilarak boliimler ve bdliimlerden olusan boélgelerden hangisinin ya da hangilerinin
yiiksek riskte oldugu Graf-Kesme algoritmasi ile arastirilmistir. Hangi bolgeler yiiksek risk

tasiyorsa siirliciiye o bolge i¢in uyar1 verilmesi tasarlanmaistir.

6.1. Metodun Teorisi ve Asamalari

Stirtictiler icin bir trafik sahnesindeki oyuncularin sebep olabilecegi risk miktari

tizerinde ti¢ faktor etkilidir:

1. Oyuncunun tiirii: Yaya, Trafik Isareti, Trafik Is181, Yaya Gegidi ve Araglar
2. Oyuncunun konumu: Oyuncunun kaldirimda olmasi, yol iizerinde olmast

3. Oyuncunun siiriicliniin aracina olan mesafesi: Seviye 1, Seviye 2, Seviye 3

Gelistirilen yaklagim bu ti¢ faktor diisiiniilerek her bir oyuncuya bir agirlik verilerek
bolgesel bir hesap yapmaktadir. Agirliklar oyuncunun hareketli olmasi durumunda
dinamik olarak degisebilmektedir. Cadde, her biri bir hiicre olarak diisiiniilen boliimlere

ayrilmaktadir. Bu hiicreler trafik sahnesinin bir grafa doniistiiriilerek risk hesabinin daha
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basit bir sekilde yapilmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Gelistirilen yontemin adimlari

Sekil 6.1° de gosterilmistir.

A. Trafik Sahnesi Tasarumi Cadde

- Caddenin boliimlere ayrilmast

- Boliimlerdeki oyuncu kiimelerinin Bolim
tanimlanmasi
Bolim
B. Graf Yapuandirma Graf Diigtimleri (Hiicreler)
217 — 7,2_7 > §>
- Sahne-Graf doniisiimii el e e
Hiicrelerin lokal risklerinin ve risk P s an
- Hiicrelerin lokal risklerinin ve ris S — —

transferlerinin hesaplanmasi Bolmelenmis Sahne

. 2

C. Risk Hesaplama

- Graf-Kesme Teorisi ve Enerji
Minimizasyonu

- Risk Enerji Minimizasyonu

Sekil 6.1. Metodun asamalar1 [177, 178].

Buradaki nihai hedef bir trafik sahnesinin en riskli bolgesinin tespit edilmesidir. Bu
hedef gercekte cadde iizerindeki unsurlarin sebep oldugu risk i¢in bir optimizasyon
problemidir. Bu calismada bu problem Graf-Kesme ile enerji minimizasyonu yoluyla
coziilmeye calisiimistir.

Yéntem ii¢ ana boliimden olusmaktadir. ilk once trafik sahnesi, oyuncularin
agirliklarinin hesaplanabilmesi i¢in boliimlere ayrilmistir. Oyuncularin agirliklarinin ve
potansiyel risklerinin hesaplanmasinin ardindan ikinci boliimde sahne her bir bolimi bir
hiicre (diiglim) olacak sekilde bir grafa doniistiiriilmektedir. Her bir graf diigiimiiniin, yani

sahne boliimiiniin kendi riski hesaplanmaktadir. Bunun yanisira komsu bdoliimlerden
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gelebilecek hareketli oyunculardan kaynaklanan potansiyel risk tranferleri de hesaplanarak
tiim bolimlerin ayr1 ayri toplam riskleri hesaplanmaktadir. Son asamada ise sahnedeki
riskli bolgeler, hiicre ve kenarlarin risklerini igeren Garaf-Kesme tabanli risk

minimizasyonu ile hesaplanmaktadir.

6.2. Trafik Sahnesi Tasarimi
6.2.1. Trafik Sahnesinin Boliimlere Ayrilmasi

Sehir icindeki bir cadde genel olarak kaldirim ve yoldan olusur. Sekil 6.2 de bir

kaldirim, yol ve trafik unsurlarinin yer aldigi bir cadde taslagi ve 6érnegi verilmistir.

Kaldirnm
Test Araci Yol
6 o=
Kaldirim

Sekil 6.2. Basit bir tarafik sahnesi [177, 178].

Bir trafik sahnesinde yer alan oyuncular siiriicii i¢in sahnenin farkli boliimlerinde farkli
risk agirliklarina sahiptir. Dolayisiyla oyuncularin risk agirliklarini hesaplamak i¢in sahne

boliimlere ayrilmalidir. Sahnenin boliimlere ayrilmasi islemine iki agidan bakilabilir:

1. Sahnenin kaldirim ve yol boliimleri

2. Siiriiciiye gore sahnenin uzaklik seviyeleri

[lk kriterde kaldirimdaki trafik unsurlari ile daha aktif bir bolge olan yoldaki unsurlarin
birbirinden ayrilmas1 amaclanmistir. Ikinci kriterde ise sahnedeki trafik unsurlarmin
stirliciiye olan uzakliklarimin farkli riskler olusturacagi fikriyle hareket edilerek sahne

uzaklik olarak seviyelere ayrilmustir.
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Sekil 6.3’ de bu iki kritere gore bir yolun boliimlere ayrilmasi gosterilmistir. Caligmada
model alinan caddenin iki kaldirim ve bir yoldan olustugu ve uzaklik mesafesinin ii¢ seviye

oldugu kabul edilmistir.

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Bolim 4° Bolim A° Bolim A°
B Bsliim B’ Boliim B BjliimB’
C Bolim €’ Bolim € Bolim ¢*

Sekil 6.3. Boliimlere ayrilmis bir trafik sahne taslagi [177, 178].

Burada A ve C kaldirimlarin bolim tiplerini, B ise yolun bdoliim tiplerini temsil
etmektedir. Ayni sekilde Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 ise sahnenin yol boyunca siiriiciiye
olan mesafe derecelerini temsil etmektedir. Seviye 1 siiriiciye en yakin, yani sahnenin
girisi ve Seviye 3 de siiriiciiye gore en uzak mesafeli olandir. Yatay ve dikey olarak
yukaridaki gibi boliimlere ayrilan sahne bir 1zgara goriiniimiindedir. Her bir hiicre, boliim
tipi ve seviye numarasi kullamlarak etiketlenmistir. Ornegin A' bolimii A tipinde
(kaldirim) ve Seviye 1 mesafesinde bir bdliimdiir. Benzer sekilde B* boliimii B tipinde
(yol) ve mesafesi Seviye 2’ de olan bir boliimdiir. Sonug olarak trafik sahnesi A={A', A%
A’Y, B={B', B, B’} ve C={C', C?, C’} olarak béliimlere ayrilmistir. Burada A ve C

kaldirimi belirten ayni tiirden boliimler, B ise onlardan farkli olarak yolu gostermektedir.

6.2.2. Boliimlerdeki Oyuncu Kiimelerinin Tanimlanmasi

Caligmada kullanilan trafik sahnesi oyunculari Tablo 6.1° de verilmistir. Yaklagimin
daha basit ve agik olabilmesi i¢in oyuncular siradan bir caddede goriilen en ¢ok bilinen
oyuncularla smirlandirilmistir. Bununla birlikte sistem 6lgeklenebilir sekilde tasarlandigi

icin sonradan baska oyuncular da dahil edilebilir. Calismada trafik sahnesindeki oyuncular

105



kiimesi Y = {y1, y2, ..., Vi, ..., Yo} seklinde tanimlanmistir. Buradaki y; oyuncular1 temsil
etmektedir. Bu ¢alismada tanimlanan oyuncular ise Y={P, H, S, L, K} seklindedir.

Buradaki notasyon tiim ¢alismada P—Yaya (Pedestrian), H—Arag¢ (Vehicle), S—Trafik
Isareti (Traffic Sign), L— Trafik Isig1 (Traffic Light) ve K— Yaya Gegidi (Crosswalk)
seklinde tanimlanmugtir.

Oyuncular hareketli ve hareketsiz olarak siniflandirilmistir. Hareketli olan P (Yaya) ve H
(Arag) oyuncular1 bulundugu bdliimden bir bagka komsu boliime gegebilir. Bu gegisi araglar
sadece yol boyunca yapabilirken yayalar hem kaldirim hem de yola gegis yapabilen en
hareketli 6zelllige sahip oyuncudur. Ornegin bir araba sadece B tipi boliimler arasinda gecis
yapabilir. A* de bulunan bir yaya ise hem A' ve A’ bolimlerine gegebilir hem de B?
boliimiine gegebilir. Hareketsiz olan S (Isaret), L (Isik) ve K (Yaya Gegidi) ise sabit

nesneler oldugundan dolayi bir bagka boliime gegemezler.

Tablo 6.1. Calismada tanimlanmisg olan trafik sahnesi oyuncular1 [177, 178].

Hangi oyuncu hangi
Trafik Sahnesi Oyuncular (Y) boliimde bulunabilir?

A, B, C tipi boliimlerde
bulunabilir

* Yaya (Pedestrian) - P
Hareketli
Oyuncular

. Sadece B tipi boliimlerde
A -
“ rag (Vehicle) - 7 bulunabilir

Trafik Isaretleri
@ (Traffic Sign) - S

A ve C tipi boliimlerde
bulunabilir
Hareketsiz Trafik Isiklar
Oyuncular (Traffic Light) - L
Yaya Gegidi Sadece B tipi boliimlerde
(Crosswalk) - K bulunabilir
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Tablo 6.1 aym1 zamanda oyuncularin yer alabilecegi boliim tiplerini de vermektedir.
Ormegin H ve K oyuncular1 sadece B tipi boliimlerde olabilir ciinkii ara¢ ve yaya gegitleri
sadece yolda bulunabilir. S ve L oyunculari ise A ve C tipi boliimlerde yer alabilir. Cilinkii
trafik 15181 ve isaretleri yolun disindadir. Yaya olan P oyuncusu ise tim boliimelere
gidebilmektedir. Ciinkii yayalar cogunlukla kaldirimlarda bulunsalar da karsidan karsiya
geemek icin yola da girebilirler. Bu durumlar Sekil 6.4’ de hangi boliimde hangi

oyuncularin yer alabilecegi seklinde verilmistir.

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Risk Tkansferi

14 11 14

\ vl vl
B {H,P,K} —> {H,P,K} = {HP,K}

14 |4 11

s | vl vl
{P,S,L} = (P,S,L} < {P,S,L}

Risk Pransferi

Sekil 6.4. Boliimlerde hangi oyuncularin bulunabildigini gdsteren
boliimlere ayrilmis sahne taslagi. Burada komsular
arasindaki risk transferi de oklarla gosterilmistir [177, 178].

Burada her bir sahne bolimiiniin igerebildigi oyuncu kiimeleri ayri ayri belirtilecek
olursa, Y* = Y© = {P—Yaya, S—Trafik Isareti, L— Trafik Is1g1} oyuncu kiimelerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. B bolimlerinde bulunabilen oyuncu listesi ise Y® = {H—>Arac,
P—Yaya, K—Yaya gecisi} seklinde yazilabilir.

Buna ilave olarak Sekil 6.4° deki oklar hareketli oyuncularin komsu boliimlere

gegebilmesini temsil etmektedir.

6.3. Grafin Yapilandirilmasi
6.3.1. Sahne-Graf Doniisiimii

Bu asamada, trafik sahnesindeki boliimler i¢in risk miktarinin hesaplanmasini

kolaylastirmak amaciyla sahne, graf seklinde yapilandirilmigtir. Bilindigi gibi graflar
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diigiimlerden (vertex) ve kenarlardan (edge) olusan yapilardir. Bolmelere ayrilmis trafik

sahnesi aslinda bir graf yapisina sahiptir. Her bir sahne boliimii bir graf hiicresi gibi,

boliimler arasindaki risk transferleri de graf kenarlar1 gibi diisliniilebilir. Dolayistyla

boliimlere ayrilarak incelenecek olan trafik sahnesinin iyi bilinen bir baska yapiya

doniistiiriilmesi, sahne lizerinde herhangi bir hesap yapabilme veya sahne iizerinde risk

hesaplama islemlerinde oldukca kolaylik saglayacaktir. Ciinkii graflarin ¢alisma big¢imi ve

yapst ile ilgili iyi bilinen bircok yontem mevcuttur [220, 221]. Ornegin bu calismada Graf-

Kesme metodu [222] tercih edilerek bolgesel risk hesaplama yapilmistir. Sekil 6.5 de

sahne-graf donilistimiiniin nasil yapildig1 gdsterilmistir.

11

Risk Transferi a1
R L, (o)
<« — _

11
¥

—

1

|1

vl
Bolim-Hiicre
Doniigtimii

vl

— —t
Risk|Transferi

Hiicre (Bo6liim)

Risk Transferi 4

Bolim-Hiicre
Doniigtimii

Sekil 6.5. Trafik sahnesinden grafa doniisim. Her bir sahne bolimi grafin bir hiicerisine, risk
transferleri de grafin kenarlarina denk gelmektedir [177, 178].
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Graflar, V diigiim ve E kenar olmak iizere iyi bilinen ifadeleriyle yani G = (V, E)
seklinde gosterilirler [220]. Bununla birlikte, bu calismadaki graf farkli o6zellikler
icermektedir. Calismadaki graf diigiimleri Akilli Hiicre (Intelligent Cell) ve bu hiicrelerden
olusan graf da Akill: Graf (Intelligent Graph) olarak adlandirilmistir. Cilinkii her bir hiicre,
eslestirildigi trafik sahnesi boliimiindeki oyunculari ve o oyuncularin risk agirliklarini
tasidig1 gibi, komsu bolgelerden gelebilecek veya komsulara etki edecek potansiyel risk
transfer bilgilerini de igermektedir. Bu 6zellikleriyle bu graf dinamik bir bilgi saklayan ve
bilgi haberlesmesini saglayan yapistyla Akill olarak kabul edilebilir.

Yontemde kullanilan grafin hiicre yapist Sekil 6.6° da verilmistir. Her bir hiicre ilgili
sahne boliimiindeki oyuncularin (Y) bilgilerini ve onlarin toplam risk agirliklarini (weight)
icerir. Bir hiicredeki oyuncularin toplam risk agirligi Vy; € Y olmak iizere Y w(y;), seklinde
hesaplanabilir.

Graf kenarlart komsu boliimlerin birbirlerine yaptiklart risk transferlerini temsil

etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan grafta iki tiirlii kenar bulunmaktadir:

1. Hiicreden komsulara risk transferi yapan kenar (Gonderici kenar - Sender edge)

2. Komsulardan gelen risk transferini alan kenar (Alict kenar - Receiver edge)

Sahne boliimlerinin dinamik yapisindan dolayr bu risk baglantis1 potansiyel risk

kestirimine imkan saglamaktadir.

Vi

Y={yi..yn} \ Gonderici Kenar

W Alic1 Kenar

Sekil 6.6. Akilli grafa ait akilli hiicre yapis1 [177, 178].

=

Bolim

Her bir hiicrenin bir sahne boliimiinii gosterdigi graf tasarimi Sekil 6.7 de verilmistir.
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\%1
Risk Tramfcrl
w Risk Tramfgrl w(yi) v

w(y™) w(yi™) w(yi™)
w(yiM) w(yi™) w(y™)

Sekil 6.7. Her bir hiicrenin bir boliimii gosterdigi ve kenarlarinin komsu boliimlerdeki
risk transferlerini temsil ettigi akilli graf [177, 178].

Burada hiicre kiimesi V={vl, v2, ..., v9} seklinde etiketlenmistir. Her bir hiicre bir
oyuncu kiimesi ve onlarin risk agirliklarini icermektedir. Bir baska ifadeyle, her bir hiicre

ilgili sahne boliimiiniin glincel toplam riskini tutmaktadir. Grafta hiicrelere ait oyuncu listesi

={y1, Y2, - ¥i> -» ¥n | Y¥i EY } seklinde ifade edilmistir. Bu terim X € {A, B, C} olmak
iizere X boliim tipine sahip j. seviyeye ait oyuncu listesi anlamma gelmektedir. Ornegin A
tipine sahip 1 nolu béliime ait, yani A' béliimiine ait oyuncu listesi YA1={P, L} seklinde
gosterilecektir. Burada oyucular y;= P ve y,=L seklindedir ve bu hiicrenin temsil ettigi
boliimde sirasiyla yaya ve trafik 15181 bulundugu anlasilmaktadir.

Caligmadaki metodun yaklasiminda sahne boliimlerindeki bir oyuncunun bir tane olmasi
ile birden fazla olmasimn etkisinin ayn1 oldugu kabul edilmistir. Ornegin bir boliimde bir
araba olmasi ile li¢c tane olmasi ayni sekilde degerlendirilmekedir. Bir bagka ifadeyle bir
boliimde bir oyuncu tiiriinden bir tane olmasi, o boliimdeki risk hesabinda kullanilmasi igin
yeterlidir. Dolayistyla 6rnegin bir tane yaya tek basina her komsu bdlime gidebilir ve
potansiyel risk olusturabilir. Bu nedenle bu g¢alismanin asil konusu olan boélgesel risk

hesabinda oyuncularin sayist degil tiirii ve varligi dnemlidir. Bir oyuncu tiirliniin tiimiiniin
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tek tek tespit edilmesi bu calismanin konusu disindadir. Ciinkii bir sahne analizinde eger
ylizlerce oyuncu tek tek tespit edilmeye calisilirsa olduke¢a yiiksek olacak islem maliyeti
nedeniyle sistemin basar1 orani diisecek ve hatta basarisiz olacaktir. Bu ¢alismada kullanilan
yaklagima gore herhangi bir bdoliimde herhangi bir oyuncu tiirline rastlanirsa kag tane
olduguna bakilmaksizin o tir icin bir birimlik hesap yapmak olduk¢a kolaylik
saglamaktadir. Bu sayede islem maliyetinin diisiiriilmesinin yaninda yontem daha

uygulanabilir ve daha az karmasik hale getirilebilmektedir.

6.3.2. Hiicre Riskinin ve Transfer Risklerinin Hesaplanmasi

Her hiicre eslestigi sahne boliimiiniin oyuncu listesini (YXj) tutar. Oyuncu listesindeki
oyuncularin risk agirliklarinin toplami hiicredeki lokal riski () verir.

X € {A, B, C} olmak lizere X tipinde j seviyesindeki boliim icin lokal risk (fXj)
Denklem 6.1 deki gibi hesaplanmaktadir.

e =yww¥), vy e vy 6.1)

Burada w(yX’) ifadesi X’ bolimiindeki i. oyuncunun agirligidir. Her bir oyuncunun
agirliklarinin toplanmasi ile hiicredeki lokal risk elde edilir. Oyuncular i¢in atanmig olan

agirliklar Tablo 6.2° de verilmistir.

Tablo 6.2. Oyunculara atanmis agirliklar [177, 178].

A Tipi B Tipi C Tipi
Boliimlerdeki | Boliimlerdeki Boliimlerdeki
Oyuncularin Oyuncularin Oyuncularin
agirhklan (w) | agirhklar: (w) agirhklar: (w)
Oyuncular A T L2 LT B T Pl T & C
P: Yaya 5 2 I 10 |6 4 5 2 1
H: Arag - - - 10 |8 6 - - -
S: Trafik Isareti 3 2 1 - - - 3 2 1
L: Trafik Is181 10 |8 6 |- - - 10 |8 6
K: Yaya Gegidi - - - 8 6 4 - - -
Toplam Kapasite | 18 12 |8 |28 |20 |14 |18 12 |8
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Sekil 6.8’ de hiicrelerin hem lokal risklerini hem de boliimleraras: transfer risklerini
iceren graf verilmistir. Bu asamada graf, Kesme (Cut) islemine hazir hale gelmis

olmaktadir.

Sekil 6.8. Hiicrelerinin lokal riski ve hiicrelerarasi transfer edilen riski hesaplanmis olan graf [177, 178].

Trafik sahnesindeki bir oyuncunun rolii bulundugu konuma ve test siirliciisiine olan
mesafeye baglidir. Dolayisiyla Tablo 6.2° de bu durum gdzéniine almmuistir. Ornegin 4
deki oyuncularin risk agirliklart 4’ bolimiindekilerdan daha fazladir. Ciinkii A’ bolimii
siiriiciiye 4° boliimiine gore daha yakindir. Dolayisiyla tasidiklart risk daha fazladir. A
tipine sahip bir yerdeki bir oyuncu icin agirlik her bdliimde ayni degildir. Bir bagka
ifadeyle, ayni oyuncu bolim degistirince yeni boliimiin sartlarina gore agirligi degisir. Bu
durum A tipi bolimler i¢in w(4") > w(4”) > w(4’) seklinde tamimlanabilir. Benzer sekilde B
tipi ve C tipi boliimlerdeki ayn1 oyuncunun diger boliimlere gegmesi halinde risk agirliklar:
arasinda da sirasiyla w(B') > w(B’) > w(B’) ve w(C)) > w(C’) > w(C’) iliskileri
tanimlanabilir. Bunun yanisira bir oyuncunun bulundugu boliimiin tipi de anlamlidir.
Ornegin kaldirrmdaki (A ve C Tipi Boliim) bir yaya ile yol iizerindeki (B Tipi) bir yaya
farkli risklere sahiptir. Dolayistyla agirliklara deger atamirken w(B /) > w(4’) = w(C”)
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iligskisi de diistiniilmiistiir. A ve C tipli boliimler kaldirim oldugu i¢in degerleri aynidir
ancak yoldaki (B tipi) olan bir oyuncunun risk agirlig1 daha fazladir.

Oyuncularin agirliklariin belirlenmesindeki bir baska faktér de oyuncularin tipidir.
Omnegin trafik 15181 yolda seyreden araglar kadar énemli bir unsurdur. Trafik 1siklar1 kent
trafiginde hem araglar hem de yayalar i¢in trafik akisini1 diizenleyen en yaygin bilesendir.
Dolayisiyla eger trafik 15181 farkedilemezse veya kacirilirsa sahnedeki diger oyuncularin ve
Ozellikle diger araglarin onu farkedebilmesi i¢in ge¢ kalinmis olacaktir. Kentteki trafik
kazalarinin ¢ogunun ana sebebi trafik 15181 ihlalidir.

Bir diger hesap da hiicrelerarasi risk transferinin gerceklestirilmesidir. Hareketli oyuncu
iceren her bolim komsu béliimler icin bir potansiyel risk (p) tasir. Ornegin B> deki bir arag
B' ve B’ boliimleri igin potansiyel bir risk tasimaktadir. Ciinkii ara¢ her iki béliime de
gecebilir. Bununla birlikte, araglar kaldirimlarda seyredemeyecegi icin A ve C tipi boliimler
icin potansiyel risk tasimazlar. Ote yandan bir yaya, potansiyel riski en fazla olan trafik
unsurudur. Ciinkii yayalar her tipteki boliime gecebilir. Kaldirimda da ytirtiyebilir, yola
girerek karsidan karsiya da gecebilir. Grafta potansiyel risk, kenarlar vasitasiyla diger
hiicrelerle baglidirlar. Buradaki kritik konu potansiyel risk agirligini elde etmek icin
referans olarak hangi hiicrenin secilecegidir. Bir bagka ifadeyle bir hiicreden diger hiicreye
gecebilecek bir oyuncunun potansiyel riski, geldigi hiicrenin mi riskini tasir yoksa varacagi
hiicreninkini mi tasir sorusu cevap bulmalidir. Bunun i¢in Onerilen yaklasim, risk
transferinde oyuncunun varacagi hiicredeki agirliginin alinmasidir. Yani grafta okun isaret
ettigi hiicredeki agirhigin alinmasidir. Ornegin bir yayanin B' boliimiinden B® béliimiine
dogru olan potansiyel risk agirhigi alimirken yayamin B* boliimiindeki agirlik degeri segilir.
Cilinkii oyuncunun tagimasi ongoriilen risk gidecegi yerdeki rolii ile deger kazanmaktadir.

Bir hiicrenin lokal riski (£) ve potansiyel riski (p) hesaplandiktan sonra toplandiginda o
hiicrenin yani boliimiin fotal riski (t) ortaya ¢ikmis olur. Total risk Denklem 6.2° deki gibi

hesaplanmaktadir.
o =0 4 3y g 62)

Burada ¢ * ifadesi Denklem 6.1° de belirtilen lokal risk olmaktadir. X pl-Xj terimi ile

X7 hiicresinin n tane komsudan gelen potansiyel risk toplami hesaplanmaktadir. Sonug
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olarak bir hiicre i¢in, yani bir trafik sahnesi bolimil i¢in total risk (z), lokal risk ile

potansiyel risk toplamina esittir ve T = & + p seklinde sembolize edilebilir.

6.4. Risk Hesaplama
6.4.1. Graf-Kesme Teorisi ve Enerji Minimizasyonu

Calismadaki hedef, boliinmiis sahnedeki en riskli bolgeyi hesaplamaktir. Aslinda bu
problem, her hiicre i¢in hem potansiyel risk (p) hem de lokal risk () ile iligkili bir
optimizasyon problemidir. Dolayisiyla bu problem Graf-Kesme [223] kullanilarak
gerceklestirilen bir enerji minimizasyonu olarak tanimlanabilir. Bir bagka ifadeyle
bolgelerin riskleri hesaplanacak, ardindan da & ve p risk faktorlerini igeren bir maliyet
fonksiyonu gelistirilerek minimize edilecektir. Sekil 6.9’ da boliinmiis bir sahneden grafa
doniistiiriilerek grafa uygulanan Graf-Kesme metodu gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
Graf-Kesme metodu geleneksel yaklasima benzerdir. Geleneksel Graf-Kesme kullanilarak
resim bolmeleme (Image Segmentation) icin her bir piksel bir graf hiicresi olarak
diistiniilmektedir. Benzer yaklasimla bu caligmada her bir sahne boliimii graf hiicresi

seklinde diisiintilmiistiir.

Yontemde iki tiir diiglim bulunmaktadir:

1. Kaynak (s) ve Hedef (t) olarak etiketlenen diigiimler

2. Sahne boliimlerinin yerine gegen hiicreler

Ayni zamanda iki tiir kenar bulunmaktadir:

1. t-baglant1 etiketli kenar

2. n-baglant1 etiketli ve hiicreler arasi risk transferini temsil eden kenarlar
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Kaynak

t-link (s-v)
tiketleme)
=’
A
%0
t-link (v-t -link (v-t)

(Etiketleme) n-link (Risk (Etiketleme)

Hedef Transfer) Hedef (0)
(a) (b)
Kaynak (1) t-link (s-v)
iketleme)
Etiket-1 olan D
Bolge — / / [ | \.-

2

%

o

[ oz S S 4\ L
Sl L 7 S 4

'ém
n-link (Risk t—l}nk (v-t)
Transfer) (Etiketleme)
Hedef (0)
(d) ©

Sekil 6.9. Boliimlere ayrilmig trafik sahnesindeki risk optimizasyonu i¢in Graf-Kesme islemi uygulanmasi.
(a) Bolimlere ayrilmis sahne ve graf yapilandirmanin baglangici, (b) Bdliimden hiicreye
doniligiim vasitasiyla sahnenin graf seklinde gosterilmesi. Burada, n-link graf kenaridir, boliimler
arasi risk transferini temsil eder; t-link (s-v) ise kaynaktan hiicrelere etiketlemedir ve 1 etiketi
verir, t-link (v-t) hiicrelerden hedefe olan etiketlemedir ve 0 etiketi verir, (c) Graf-Kesme
isleminin uygulanmasi, (d) Graph-Kesme islemi ile riskli bolge hesab1 [177].

Geleneksel Graf-Kesme tabanli resim bolmelemede maliyet fonksiyonu (cost function)
resimdeki sinirlart ve bolgeleri minimize eder [217]. Bu ¢alismadaki yaklagimda maliyet
fonksiyonu, Etiket-1 olarak etiketlenmis bolge icin risk minimizasyonu gerceklestirilir.
Sahnenin bélmelenmesi ise hiicreleri arasindaki kenarlar kesilerek gergeklestirilir. Boylece
sahne, biri 1 ve digeri 0 olarak etikenlenen iki bolgeye ayrilmis olur. Graf-Kesme
metodundaki bolge ve smir risk faktorlerinin minimize edilmesi bu calismada, Etiket-1

olarak igaretlenmis bdlge i¢in risk hesabi gerceklestirmektir.
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6.4.2. Risk Enerji Minimizasyonu

P tiim hiicreler kiimesini gosterir. N ise {p, q} ile gosterilen tiim komsu ¢iftler kiimesini
gosterir. L={l,, b», ... ,Ip, ..., lp/} kiimesi, her biri 1 veya 0 olan etiket kiimesidir. Ornegin
[, elemani, 1 ya da 0 degerine sahip olan p hiicresinin etiketidir. Kesme islemi ile iki
bolgeye ayrilan grafin bir bolgesinin hiicreleri 0, diger bolgesinin hiicreleri de 1 ile
etiketlenir.  Calismadaki  hedef, Etiket-1 olarak isaretlenmis bdolgenin  risk
minimizasyonunun gerceklestirilmesi, bir baska ifadeyle maliyet fonksiyonu E(L)’ nin
argmin; E (L) seklinde ifade edilen minimize edilmesi islemidir. Maliyet fonksiyonu

Denklem 6.3’ de verilmistir.
E(L)= Ar"R(L)*+ Ag*B(L) (6.3)

Burada R(L) bolgesel terimi gosterir ve B(L) sinir terimini gosterir ve sirastyla Denklem

6.4 ve Denklem 6.5” de tanimlanmuislardir.

RIL=1/ G Zper (Ry(lp) - 61,)) (6.4)

B(L)=Z{p,q}eN (Bp,q ' 6lq ' 5lp¢lq) (6.5)

Denklem 6.4’ deki R, (lp) terimi Denklem 6.6’ da tanimlanmistir. Buna goére bu terim, /,

etiketli bir hiicrenin (yani bolgenin) total riski olan T;,(] olarak atanmistir. Burada

X e{A B,C}vej€{1,2,3} dir.

R,(L,) = ¥’ (6.6)
5 = 1, [, =etiket1 6.7
b~ {O, l, = etiket 0 (6.7)

Denklem 6.7’ de 61p ile islem yapilacak bolge isaretlenir. Caligmadaki yaklagimda islem
yapilacak bolge, etiket-1 olarak igaretlenen bolgedir. Eger L, hiicresi etiket-1 ise o hiicrenin
total risk hesaplanir, dolayisiyla Slp terimine 1 degeri atanir; degilse yani etiket-0 ile

isaretlenmis bir hiicre ise hesap yapilmaz, bu ylizden Denklem 6.4’ deki terimde islem
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yapilmamasini saglamasi i¢in 51p terimi sifir olarak atanir. Dolayisiyla R(L) terimine sahip
olan ve kesilerek elde edilen iki bolgeden 1 etiketine sahip olaninda bulunan tiim
hiicrelerin fotal risk (ij) toplam1 minimize edilmigtir. Denklem 6.5 deki B, 4 terimi

Denklem 6.8’ de tanimlanmustir.

gonderici
-2 qE

By, < e (6.8)
Burada q3¢"?¢" terimi, E kenar1 icin diger bdlgenin q hiicresinden komsusu olan p
hiicresine olan risk transfer degerini gosterir ve burada qp onderict _ pEuer <dir,

0, l,=1,
6lp=th - {1' lp + lq (69)
5 = 1, [, = etiket0 6.10
tq {O, l, = etiket 1 (6.10)

Burada 51p¢lq kesme islemi uygulanacak kenarlarin yerlerini gostemektedir. [, # [, olan

bu yerler, bolgelerin birbirlerine komsu oldugu hiicreler arasindaki kenarlardir ve kesme

isleminin uygulanacagi smr yerleridir. Eger [, = [, ise her iki hiicre de ayn1 bolgededir
ve bu kenar bolgeler arasindaki sinirda olan bir kenar degildir. 5zq denklemi etiket-0 ile

isaretlenen bolgeden gelen risk transfer degerini se¢mek i¢in kullanilmaktadir. Eger
lq=ctiket-0 ise komsu hiicre etiket-0 ile isaretlenmis bolgedeki komsu hiicredir ve bu
hiicreden gelen risk transferi hesaplanmak tizere eklenir. Eger [, = 1 ise bu komsu hiicre
zaten etiket-1 isaretli ayn1 bolge hiicresidir ve buradan gelen risk transferi farkli bir
bolgeden gelmedigi icin hesaplamaya katilmaz. Dolayisiyla B(L) terimi etiket-0 olan
bolgeden etiket-1 olan bolgeye dogru olan total risk transferinin toplamimi Kesme islemi
ile minimize eder. Ax ve Ap katsayilar1 sirasiyla bolgesel terim ve simir terimi igin
kullanilan agirliklardir. 0-1 arasinda herhangi bir deger alirlar. Bu deger 1’ e yakinlastik¢a
agirhik arttirllmis olmaktadir. Algoritmasi asagida verilen Graf-Kesme tabanli enerji

minimizasyonu islemi Sekil 6.10° da gosterilmistir.
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Algoritma: Graf-Kesme metoduyla risk enerji minimizasyonu

Input: G = (E,V), V={v,vs,..,vi..,vu}, E={ELE,,...E,. . E,}
Output: argming E(L)
N={p, q} // hiicre ¢iftleri kiimesi

)\'R: (0-1], }\'B: (0-1], }\'R> )\'B
minL<— Baglangi¢c Degeri //Positif ve Biiyiik bir say1

for all possible cut(G1,G2)
Yeni Kesme: cut(G1,G2) : G <— GI1 U G2
Yeni etiketleme: L={{l51}, {lgz}} , {lgl}<—l, {lgz}<—0
n<— Cell number of region G1
R(L)=0 // Bolgesel (regional) terim hesab1

foreach vertices(V) (yani p)

if lp=l then
(Slp == 1
else
(Slp == 0
endif
RIL)=RL)+ () 8,
endfor

R(L) = 1/(R(L)/n)
B(L)=0 // Sinir (boundary) terimi hesabi

foreach {p, ¢} ¢iftlerine ait kenarlar(Edge) icin
if (I, # 1) and [; = 0 then
8p, 21, = 1, 6,=1

else
81,21, = 0, 6,=0
endif
B(L)=B(L)+e T 5 L -5,
endfor

E(L) = \x-R(L)+ Ag-B(L)

if E(L)<minL then
minl= E(L)
endif
endfor
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Kaynak (Etiket-1)
G1 Bolgesi

q Kesme

67!
) )

. 4
X w?)

w(
X s

5
<
Gl
—
o\

Hedef (Etiket-0) - G2 Bolgesi

Sekil 6.10. Risk hesaplama i¢in Graf-Kesme metodunun uygulanmasi [177].

6.5. Bilgisayar Simiilasyonlari

Sekil 6.11° de ornek bir sahne problemi verilmigstir. Burada trafik sahnesi, test aract
stiriciisinlin bakig alan1 olarak kabul edilmistir. Caligmada kullanilan yontem araciligiyla
sahnedeki oyuncularin tipleri, konumlar1 gibi 6zellikleri degerlendirilerek sahne analizleri

yapilabilmektedir.
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Siirticiiniin bakis alani

A B

8]
>

Sekil 6.11. Ornek bir cadde taslagi1 [177].

Graf-Kesme yoluyla risk enerji minimizasyonu adimlari agagidaki gibi verilmistir:

A. Trafik Sahnesinin Tasarimi
Adim 1: Trafik sahnesinin boliimlere ayrilmasi

Adim 2: Bolgelerdeki oyuncu kiimelerinin tanimlanmast

B. Graf Yapilandirma
Adim 3: Trafik sahnesinin grafa doniistiiriilmesi

Adim 4: Hiicre risklerinin ve transfer risklerinin hesaplanmasi

C. Risk Hesaplama
Adim 5: Graf-Kesme teorisi ve enerji minimizasyonu

Adim 6: Trafik sahnesi risklerinin enerji minimizasyonu
Adim 1. Trafik Sahnesinin Boliimlere Ayrilmasti:
Sevive 1 Sevive 2 Sevive 3
A AR M R B
. M A D

Sekil 6.12. Boliimlere ayrilmis trafik sahnesi [177].
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Adim 2. Boliimlerdeki Oyuncu Kiimelerinin Tanimlanmast:

Sevive 1 Sevive 2 Sevive 3
A ? 4> S g L
14 11 |4
vl vl vl
B {H} 0 {H ——= {H,PK}
14 i |4
vl vl vl
C 85 = @ <= L

Sekil 6.13. Boliimlerdeki oyuncularin tanimlanmasi [177].

Adim 3. Trafik Sahnesinin Grafa Doniistiiriilmesi:

V,

W)W (™)
w(HP ) Hw(p??) NWEKT)

w(P“)

w(H"")

Sekil 6.14. Trafik sahnesinin grafa donistiiriilmesi [177].
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Adim 4. Hiicre Lokal Risklerinin ve Transfer Risklerinin Hesaplanmasi:

8+6=14

Sekil 6.15. Hiicrelerdeki risklerin ve transfer risklerinin hesaplanmis hali [177].

Yapilandirilmis Graph:

Sekil 6.16. Sahne-graf doniigiimiiniin sonucunda elde edilen graf [177].
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Bu asamada artik graf optimizasyon islemi i¢in hazirdir. Her bir hiicre bir boliimi
gosterir. Hiicrelerin i¢inde yazan sayilar o hiicrenin lokal risk degerleridir. Hiicrelerarasi

kenarlarda yazan sayilar ise komsu bolgeler arasi risk transfer degerlerini gostermektedir.

Adim 5 ve 6: Risk Hesabi

Vi

V4

Kesme

\4

Sekil 6.17. Graf-Kesme yoluyla risk enerji minimizasyonu [177].

Kesme(Bolge G1, Bolge G2):

G <= G1 U G2 olmak tlizere G1={vs, ve}, G2={V1, V2, V3, V4, V7, Vg, Vo}

Etiket kiimesi ={{l;, I, I3, 14, 17, I3, lo} <= 0 +{ls, lg} < 1}

R(L)=1/((8+14)/2)=1/11=0.091 (G1 bolgesinin risk ortalamasi)

¥ gsender=y precever— 4164+8+6+4=28 (Sekil 6.17° de G1 igin alman risk transferi degeri)
B(L)=e"28=2.72

Ar=0.6 ve A3=0.4 (Ar> Ap olmasi sartiyla A degerleri keyfi verilebilir)

Risk Enerji Minimizasyonu:

E(L)=Ax-R(L)+ s B(L)=0.6-0.091+0.4-2.72=1.1426 (Minimum )
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M M A B
aEn Riskli Bolge *
6o 6 o
A A B

Sekil 6.18. Trafik sahnesindeki en riskli bolgenin gosterimi [177].

Stirticiiniin bakis alani

Burada pembe ile belirtilen bolge en riskli bolge olarak belirlenmistir. Bu sonug, tiim

bolge kombinasyonlari i¢in yukaridaki hesaplar yapilarak elde edilmistir.
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7. SONUCLAR, TARTISMALAR, ONERILER VE KONU ILE ILGILi

GELECEKTEKI CALISMALAR

Ulasim alaninda en Onemli problemlerden biri giivenli siirligtiir. Bu giivenlik
probleminde Cevre-Arag-Siiriicii liggeni igerisinde en dnemli rolii siiriicii istlenmektedir.
Ciinkii siiriicii hem aract kontrol etmekle hem de ¢evre sartlarin1 dikkate alarak hareket
etmekle yiikiimliidiir. Dolayisiyla giivenli bir siirlisiin gerceklesmesi biiylik o6l¢iide
stirticiiniin performansia baglidir. Bununla birlikte siirticiilerin dikkatsizlik, yorgunluk,
uykusuzluk, kurallara uymama gibi davranislar ideal siiriisiin ger¢ceklesmesi i¢in 6nemli
bir engeldir. ideal siiriis tiim olumsuzluklarin sifira indirilmesi anlamma gelmektedir. Her
ne kadar egitim ve cezalarla bu problemler giderilmeye ¢alisilsa da hemen hemen her giin
binlerce trafik kazasi meydana gelmeye devam etmektedir. Kazalarin tamamen
engellenmesi ve sifir hata ile tam giivenli siiriisiin saglanmasi, siirliciilii araglar i¢in ¢ok
zordur. Dolayisiyla tamamen siiriiciilerin  kontroliinde olan araglarin yerini uykusu
gelmeyen, yorulmayan, dikkatsiz davranmayan ve kurallara uymamakta israr etmeyen,
kisacasi hata yapmayan siiriiciisiiz tam otonom araglarin almas1 durumunda giivenligin tam
ve kazanin sifir olacagi kabul edilerek, bu ideal duruma ulasabilmek icin gerekli olan
sistemleri iceren Ileri Siiriicii Destek Sistemleri (ISDS) iizerine yeni yaklasimlar
gelistirmek ve ISDS’ leri daha da akilli hale getirerek araglarin kontroliinde siiriiciiniin
kontroliinii en aza indirmek diislincesi bu tez c¢aligmasina ilham kaynagi olmus ve bu
kapsamda yeni ISDS yaklasimlar1 gelistirilmistir. ISDS’ ler siiriiciiye yardime1 olmasi
amaciyla gelistirilmis aktif giivenlik sistemleridir. Giliniimiizdeki bir ¢ok modern aragta
hava yastig1, celik barlar, emniyet kemerleri, 6zel koltuk tasarimlari gibi kaza sonrasi
diisiiniilerek gelistirilmis pasif giivenlik elemanlar1 bulunsa da, tam giivenli siiriis i¢in
gerekli olan sistemler kaza olmasini 6nleyen aktif giivenlik sistemleridir.

ISDS onbinlerce ¢aligmanin yapildi§i ve yapilmaya devam edildigi, teknoloji ve
otomotiv sanayi gelistikge daha da devam edecek olan oldukca genis bir ¢calisma alanidir.
Bu nedenle bu tez ¢alismasinda ISDS’ ler Diisiik Seviye SDS ve Yiiksek Seviye SDS
olmak {izere iki ana baslik altinda smiflandirilmis ve bu smiflandirma tez c¢aligmasi
asamasinda oldukea kolaylik saglayarak tez calismasinin varmak istedigi noktaya dnemli
derecede 151k tutmustur. ISDS calismalarina bakildiginda DS-SDS ¢alismalar1 oldukca
fazla yapilmis ve OpenCV kiitiiphanesinde tek bir komutla dahi gergeklestirilecek

yontemler haline gelmeye baslamistir. Ayrica glinlimiiz araglarinin bir ¢ogunda serit
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degistirme asistani, kor nokta uyaricisi, lastik basing takibi gibi sensorle algilanabilen veya
bir kameranin bir cismi tespit etmesiyle gerceklestirilebilen karmasik olmayan DS-SDS
sistemleri bulunmaktadir. Ancak bu ozellikler aracin tam otonom olmasi i¢in yeterli
degildir. Otonom siiriise ulasilmasi ve tam giivenli sliriisiin saglanabilmesi i¢in aracin
kontroliinii saglayan, risk hesaplayabilen, trafik olaylarini analiz edebilen ve bir kazay1 6n
kestirim yaparak engelleyebilen YS-SDS sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan
dolay1 bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde bir DS-SDS c¢alismasi yapilmis ve daha sonra

biiylik 6l¢iide YS-SDS yaklagimlarina agirlik verilmistir.

7.1. Tezde Yapilan Calismalar ve Yorumlar

Tez c¢alismast esnasinda yapilan g¢alismalar DS-SDS ve YS-SDS bagliklar1 altinda

asagidaki gibi siralanabilir:

A. DS-SDS Caligmalart:
- Arkadan takip eden arag tespiti ve takibi

B. YS-SDS Calismalart:
- Sollama esnasinda meydana gelebilecek risk analizi
- Siiriicliniin agresif veya sakin siiriicii olup olmadiginin tespit edilmesi
- Yol profilinin tespit edilmesi
- Viraj1 giivenli bir sekilde almak i¢in virajin risk durumunun tespit edilmesi

- Trafik sahnesindeki en riskli bolgelerin analiz edilmesi

7.1.1. Arkadan Takip Eden Arag¢ Tespiti ve Takibi

Amag: Caligmada bir aracin arkasina yerlestirilmis kameradan alinan goriintiilerden
faydalanilarak arkadan takip eden araglarin tespit edilmesi islemi gergeklestirilmistir. Tez
caligmasinda her ne kadar YS-SDS sistemlerine agirlik verilse de sonraki ¢aligmaya altyapi

olusturmak amacrtyla yoldaki bir aracin tespit edilmesi ¢calismasi yapilmistir.

Yontem: Caligma hareket eden bir nesnenin takibi temeline dayandigi igin optik akis

hareket vektorleri kullanilmistir. Hareket vektorlerinden yola ¢ikilarak siniflandirma ve
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kiimeleme yontemleri ile resim ¢ergevesindeki arag tespiti gerceklestirilmistir. Dolayisiyla

geometrik olmayan metodlar kullanilmistir.

Calismadaki yenilikler:

1.

Resim cercevesine optik akis hareket vektorleri ¢ikarilmadan dnce resmin kenar
algilayicidan gecirilmesi yeni bir yaklasimdir. Bu sayede optik akis hareket
vektorlerinin getirdigi karmagiklik ve iglem yiikii azaltilmastir.

Optik akis vektorlerinden olusan kiimelerin sinirlarinin belirlenmesinde bu calismada
geligtirilen diisey ve yatay tarama algoritmasinin temelini olusturan Kiime
Stitunlarinin Yogunluk Histogrami (DHCC-Density Histogram of Columns Cluster)
ve Kiime Satirlarinin Yogunluk Histogrami (DHCR-Density Histogram of Rows
Cluster) kullanilmigtir. Bu histogramlarin isaret ettigi bolgelerin kesisimleri resim
cergevesindeki arag olabilecek aday vektor kiimelerinin sinirlarint géstermektedir.
Ayrica bu c¢alismada bir yol goriintiisiine ait ¢ergevelerdeki aracin konumu ile ilgili
bir bagvuru tablosu (Look-up Table) kullanilmis ve o goriintiideki bir kiimenin arag

olup olamayacagi eleme isleminde kullanilmigtir.

Calismadan ¢ikarilan sonuclar ve éneriler:

1.

Bir resim ¢ercevesine uygulanan optik akis yonteminin ham verilere uygulanmasinin
cercevenin ebatlarinin degismesine de bagli olarak gercek zaman uygulamalarinda
sorun olabilecegi gozlemlenmistir. Bu yiizden, optik akis isleminden 6nce resimlerin
kenar algilamadan gegirilmesi ile bu giiriltillerin ve karmagsikligin azaldig
gozlemlenmistir. Ayrica, kenar uygulanirken en iyi sonucun Prewitt maskesi ile elde
edildigi goriilmiistiir. Sobel, Roberts, Canny gibi maskeler uygulandiginda
giiriiltiiniin yeteri kadar azalmadig1 gézlemlenmistir.

Calismada kullanlan diisey ve yatay tarama algoritmasinin basarist kiimelerin
birbirini kapamast (occlusion) durumunda ilk adimda azalmaktadir. Ancak, her t
zaman diliminde algoritmanin uygulanmaya devam etmesi durumunda arag ile
birbirini kapayan nesnelerin kayboldugu goriilmiistiir. Arka arkaya gelen birden fazla
ara¢ olmasi durumunda kapama tekrar meydana gelebilmektedir. Bununla birlikte

calismadaki temel amacin arkadan yaklasan ara¢ veya araclarin siirliciiyii uyarmak
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icin tespit edilmesi oldugundan dolay1 kapamadan dolay1 tek bir arag¢ gibi algilanan

birden fazla ara¢ sorun olmamaktadir.

7.1.2. Sollama Esnasinda Meydana Gelebilecek Kaza Risk Hesabi

Amag: Caligmanin amaci Ozellikle sehirlerarasi bir yolda sollama esnasinda meydana

gelebilecek bir kazanin 6niine gegebilmek i¢in kaza risk hesab1 yapilmasidir.

Yaklagim ve Yontem: Bu ¢aligmada kazayi en kolay, sollanan aracin Onleyebilecegi
diistiniilmistiir. Sollanan aracin 6n ve arkasina yerlestirilen kameralarla sollayan aracin,
kendisinin ve Onilindeki aracin (3-Araba modeli) pozisyonlar: tespit edilmistir. Ardindan,

tespit edilen pozisyonlarin risk durumlar1 Bayes Agi ile hesaplanmustir.

Calismanin Yenilikleri:

1. Calismada kazay1 dnleyecek olan aracin sollanacak arag¢ olarak diisliniilmesi yeni bir
yaklagimdir. Caligmadaki 3-Araba senaryosunda ortada olan ara¢ yiiksek risk
hesaplandiginda kazay1 6nlemek i¢in giivenli bir mesafe acabilecek olan aragtir.

2. Caligmada aracin 6n ve arkasindaki kameralardan elde edilen ara¢ pozisyonlarinin
tanimlanmas1 ve Bayes Anlam Agi kullanilarak risk hesabi yapilmasi yeni bir
yaklasimdir.

3. Ayrica, ilk calismadaki kenar-optik, yatay diisey tarama ve ara¢ tespiti icin

gelistirilen yontemler bu ¢alismada da kullanilmaktadir.

Calismadan ¢ikarilan sonuclar ve éneriler:

1. Gergek zamanli uygulamalarda 6n ve arka kameradaki araclarin durumlariin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilen yazilimm hizli bir platformda kosturulmasi
gerekmektedir.

2. Bayes aginin dikkatli olusturulmast gerekmektedir. Agin yanlis olusturulmasi
halinde islem dogrulugunun azalmasi yaninda islem maliyeti artabilir. Ayrica, Bayes
agindaki temel agirliklarin baslangigta verilmesi igin sistematik bir ydntem
bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu degerler verilirken risk yaratma faktoriine gore

agirliklarm biiyiikliiklerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Ornegin sollayan aracin sol
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seritte olmasi ve karsidan gelen aracin da ayni seritte olmasi kaza rsikinin en yiiksek
oldugu durumdur ve agirhiginin diger durumlara gére daha biiyiik olmas1 gerekir.

3. Calisma, 3-Araba modeli iizerine kurulmustur. Dolayisiyla ¢coklu ara¢ ortaminda bu
modelin kullanilmasinda islem maliyeti en 6nemli problem olacaktir. Cilinkii arag
sayisinin artmasi ile birlikte durum sayisi da, sollama senaryolarinin sayist da

artacaktir ve risk degerlendirme islemi zaman alic1 bir islem olacaktir.

7.1.3. Siiriiciiniin Agresif veya Sakin Siiriicii Olup Olmadiginin Tespit Edilmesi

Amag: Caligmada seyir halindeki bir siiriiciiniin agresif mi yoksa sakin siirlis mii yaptig1
probleminin CAN bus verileri kullanilarak ¢6ziilebilmesi i¢in gereksiz verilerin elenmesi

tizerine bir 6znitelik se¢imi algoritmasi gelistirilmistir.

Yontem: Calismada aracin CAN-bus verileri kullanilmistir. CAN-bus verileri tork,
devir, hiz, gaz pedali seviyesi, yakit tiiketimi gibi bircok dahili veriyi icermektedir. Bu
verilerin seyir halindeki degisimi ve birbirlerini nasil etkiledigi siiriisiin nasil yapildig:
bilgisini verebilir. Bununla birlikte gereksiz veya etkisiz olan verilerin elenmesi islemlerin
kisalmasini ve karmagiklig1 dnlemektedir. Ornegin 15 CAN-bus verisinin 5 tanesi gereksiz
ise, yani 10 tanesi ile de bu problem ¢oziilebiliyorsa 15 verinin getirdigi islem
maliyetinden kurtulmak yontemi daha verimli hale getirecektir. Bu ylizden caligmada
verilerin birbirleri ile iliskileri c¢apraz korelasyon ile c¢ikarilmistir ve gelistirilen yeni
algoritma ile gereksiz olanlar elenmistir. Sonunda ise regresyon denklemleri ile dogrulama

yapilmistir.

Calismadaki yenilikler:

1. Oncelikle CAN-bus verileri ile siiriiciiniin agresif veya sakin siiriis yaptiginin
anlasilmasi yeni bir yaklasimdir. CAN-bus verilerinin kullanilmasi ek donanimlara
ihtiya¢ duyulmadan problemin ¢6ziilmesini saglayabilmektedir.

2. CAN-bus verilerinden gereksiz olanlarin elenmesi i¢in gelistirilen algoritma yeni bir
yaklasimdir. Ikili korelasyonlarm ayni etkiyi her yerde veren veya hicbir yerde

vermeyen degiskenlerin tespit edilerek elenmesi yeni bir yaklagimdir.
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Calismadan ¢ikarilan sonuclar ve éneriler:

1.

CAN-bus verilerinin sayisinin  fazla olmasit ¢apraz korelasyon matrisinin
biliylimesine ve islemde yavaslamaya neden olmaktadir.

CAN-bus verilerinin degisik tiirden araclarda kullanilmasi ile yontemin her araca
uyarlanabildigi goriilmiistiir. Burada dikkat edilmesi gereken husus her aracta
olabilecek devir, tork gibi verilerin iizerinde durulmasi gerekliligidir. Ornegin
otomatik sanzimanli bir aracta debriyaj pedali bulunmamaktadir. Dolayisiyla
debriyaj verisinin de i¢inde bulundugu bir ¢éziim tiim araglar1 kapsamaz. Bu ylizden
problem ¢oziiliitken hem verilerin sayisini diisiirmek adina hem de miimkiin
oldugunca genis bir arag kitlesini kapsayacak verilerin se¢ilmesi yontemin basarisini
arttiracaktir.

Aract kullanan siiriicii profilleri veya test giizergahi farkli olsa bile metodun
calismasinin olumsuz etkilenmedigi gézlemlenmistir.

Y Ontemin bir ileri diizeyi, ¢oklu korelasyon ile eleme islemi yapmaktir. Bu durumda

islem maliyeti daha da artacaktir.

7.1.4. Yol Profilinin Tespit Edilmesi

Amag: Caligsmada seyir halindeyken aracin rampa m1 ¢iktig1 yokus asagi mi1 indiginin
tespit edilmesi probleminde kullanilan CAN-bus verilerinden gereksiz olanlarin elenmesi

amaclanmistir. Bu hedef i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir.

Yontem: Bir oOnceki calisma olan agresif/sakin siiriici problemindeki ydntem bu

probleme uyarlanmstir. Inis ve rampa olan yollarda farkli araglar ve siiriiciiler kullanilarak

test verileri hazirlanmis ve algoritmada kullanilmistir.

Yenilikler ve calismadan ¢ikarilan sonuclar ve éneriler:

1.

Calismadaki algoritmanin ikili (binary) olarak diizenlenebilen tiim problemlerde
basarili oldugu tespit edilmistir. ikili diizenlenebilen problemlerden kastedilen sey,
agresif (1) - sakin (0) veya rampa (1) - inis (0) gibi 1 ve 0 olarak kodlanabilen
durumlardir. Ornegin bu algoritmanin kanserli olan (1) - olmayan (0) hiicreler igin

de uygulanabildigi gorilmiistiir.
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2. Algoritmanin egiticili olmas1 gerekliligi, kisitlayici bir unsurdur. Onceden 1 ya da 0

olarak kodlanmis verilerin algoritma tarafindan Ogrenilmesi gerekmektedir.
Problemimizde rampa ve inis durumlari, test siiriisleri esnasinda ayri ayri

etiketlenmistir.

7.1.5. Viraj Risk Durumunun Tespit Edilmesi

Amag: Calismanin amaci bir viraja girmeden Once viraj 6zellikleri ve aracin durumlari

birlikte degerlendirilerek kaza riskinin hesaplanmasidir.

Yéntem: Aracin arkasina ve Oniine yerlestirilen iki kameradan elde edilen goriintiilerden

elde edilen virajin yon, keskinlik ve egim parametreleri ile aracin hiz bilgisi Bayes ag1

yoluyla degerlendirilerek risk hesab1 yapilmaktadir.

Yenilikler:

1. Virajin gilivenli bir sekilde alinmasinin arka ve on kameralarla elde edilen viraj
paramatrelerinin Bayes Ag1 ile degerlendirilmesi yeni bir yaklagimdir.

2. Virajin inig mi yoksa ¢ikis m1 oldugunun tespiti bu c¢alismada arka ve 6n kamera
bilgilerinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Ciinkii sadece 6n kamera ile alinan
bilgiler yaniltict olabilmektedir. Arka kamera bilgisinin de katilmasi ile elde edilen
viraj ve yol agilar1 arasindaki iligkilerin gozoniinde bulundurulmasi, egim tipinin
tespit edilmesi dogruluk oranini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir.

3. Virajin keskinligi hesabi i¢in kullanilan yontem yeni bir yaklasimdir.

Calismadan ¢ikarilan sonuclar ve éneriler:

1.

Viraj parametrelerinin tespitinde en ¢ok problem yasanan konu yolun inis mi ¢ikis m1

oldugunun tespitidir. Arka kameranin da kullanilmasi ile bu sorun asilmistir.

2. Arazi sartlar1 ¢alismanin basarisini etkileyebilmektedir. Ornegin virajin dondiigii

yonde orta boliimde bulunan agac gibi yiikseltiler virajin ufuk noktasini tespit

etmekte problem olusturabilmektedir.

. Calismanin bagaris1 viraj parmatrelerinin dogru tespit edimesine baglidir. Caligmada

cevre sartlar1 ve aracin hizindan kaynaklanan dezavantajlar nedeniyle hatalar

olabilmektedir. Ancak her t aninda yapilan bu hesap bir anlamda t-1, t-2,... gibi
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yakin zamanda yapilan hesaplar1 dogrulama agisindan bir avantajdir. Gergek zamanl
uygulamalarda bu durum bir avantaj olacaktir. Ornegin t-2 aninda yéntemin hesabi
hatal1 olsa bile t-1 ve t anindaki hesaplarla hata giderilebilir. Bu zaman araliklari

gercek zamanda saniye diizeyinde ¢ok kisa zaman araliklaridir.

7.1.6. Bir Trafik Sahnesindeki Riskli Bolgelerin Analizi

Amag: Ozellikle sehir icindeki bir caddedeki siiriiciiye yardimc1 olmast i¢in o caddenin

hangi bolgelerinde riskin fazla oldugunun tespiti amaglanmistir.

Yéntem: Yol sahnesi, i¢erisinde bulunan arag, yaya, trafik 1siklari, trafik isaretleri, yaya
gecitleri gibi unsurlarla karmasik bir yapidir. Ozellikle yaya ve arac gibi hareketli
unsurlarin yer degistirmesi ve sayilarinin fazla olmasi bu karmasikligi daha da arttirmakta,
dolayistyla sahneye dinamik bir yap1 getirmektedir. Bu yiizden ¢alismada sahne boliimlere
ayrilmistir. Her bir bolim bir grafin diigiimleri olarak tanimlanmis ve iyi bilinen graf-
kesme yontemi ile bdlgesel risk hesabi yapilmistir. Sahnedeki her bir unsur bir oyuncu
olarak tanimlanmig ve her bir oyuncunun agirligi bulundugu boliime gore tanimlanmustir.
Ayrica yer degistiren oyuncularin yarattigi ve komsu boliimleri etkileyen potansiyel riskler

de toplam riske dahil edilmistir.

Calismadaki yenilikler:

1. Caddenin bir sahne ve igerisindekilerin de birer oyuncu olarak kabul edilmesi,
sahnenin boliimlere ayrilmasit ve oyuncularin caddede yer aldigi bolgeye gore
agirliklandirilmasi yeni bir yaklagimdir.

2. Caddedeki hareketli oyuncularin yer degistirmesi olasiliklarinin diisiiniilerek komsu
bolgeler icin potansiyel risklerinin hesaplanmasi yeni bir yaklagimdir.

3. Sahnenin boliimlere ayrilarak bir grafa doniistiiriilmesi ve Graf-Kesme metodunun

uygulanarak riskli bolgelerin hesaplanmasi yeni bir yaklagimdir.

Calismadan c¢ikarilan sonuclar ve oneriler:

1. Calismada her bir oyuncunun tek tek tespit edilmesi biiyiik bir islem karmasikligina

yol agmaktadir. Dolayistyla her bir béliimdeki oyunculardan herhangi bir tiiriin tespit
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edilmesi yeterli goriilmiistiir. Ornegin bir béliimde bir yaya olmasi ile iki yaya
olmasi arasinda yontem agisindan bir fark yoktur. O bdliimde yayanin var olmasi
veya olmamasi durumunun diisiiniilmesi yeterlidir. Aksi halde yiiksek-seviye olan bu
calismanin tamamen diislik-seviye bir nesne tespiti ¢aligmasina doniismesi ve ayni
zamanda ger¢ek zaman uygulamalarinda iglem maliyetini arttirmast ka¢inilmaz
olacaktir.

. Calismadaki yol, boliinmiis bir yol degildir. Ancak yontem oOlc¢eklenebilir olacak
sekilde gelistirilmistir. Bir baska ifadeyle farkli tiir yol ve caddeler i¢in dinamik bir
bolmeleme algoritmast uygulanabilir. Bu dinamik bdlmeleme yontemin ileri
asamalarda gelistirilecek ilk oOzelligidir. Bu c¢alismada sahne dokuz parcaya
boliinmiistiir ve ii¢ seviyeli bir yol uzunlugu s6z konusudur. Calismada bu seviyenin
dort ve daha fazla olmasinin islem maliyetini arttiracagit ve ydntemin
gerceklenebilirligine engel olabilecegi gozlemlenmistir. Ciinkii siirticliniin ¢ok fazla
tanimlanan boliimlere ayri ayri odaklanmasi beklenemez. Buna ilave olarak, her t
aninda yapilan risk hesabi ile yol ne kadar uzun olursa olsun tiim yol
degerlendirmeye alinabilecek, siiriicii her seferinde Oniindeki iic seviyeye
odaklanacag i¢in gereksiz islem karmagsikliginin da oniine ge¢ilmis olacaktir.

. Calismada Graf-Kesme yOnteminin uygulanmasi bir se¢im yapmay1 gerektirmistir.
Dokuz boliime ayrilmis sahnenin bolimlerinin tek tek, ikiser ikiser, liger ilicer
degerlendirilmesi yeterli olabilmektedir. Aksi halde tiim bolge kombinasyonlarinin
hesaplanmasi ger¢ek zaman i¢in uygun olmayacaktir.

. Calismada bazi1 oyuncularin iki bdliimde de goriilmesi, yani bir kisminin bir boliimde
diger kisminin da diger boliimde olmasi gibi sorunlarla karsilasilmis, ¢éziim olarak o
oyuncunun her iki boliimde de var oldugu kabul edilmistir. Ciinkii t zaman sonra o
oyuncunun bolimii degisecektir. Dolayisiyla anlik belirsizliklerin  problemin
¢oziilmesi acisindan ¢ok dnemli olmadigi goriilmiistiir.

. Oyuncularin  sahnedeki roliine gore agirliklandirilmast ig¢in  bir yOntem
bulunmamaktadir. Bunun i¢in her oyuncunun hareketli olup olmamasi, trafikteki
onemi, kaza i¢in oynadiklar: roller ve yoldaki konumunun seviyesi dikkate alinarak
agirhik tablosu olusturulmustur. Bir oyuncunun t zaman sonra agirligi sahne

icerisinde degismektedir. Ciinkii test siiriiclisii sahnede ilerledigi i¢in sabit bir trafik
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unsuru bile stiriicliye daha da yaklasacagi i¢in risk agirligi artmaktadir. Sonug olarak

dinamik bir sahne ve risk hesab1 yapilmaktadir.

7.2. Konu ile ilgili Gelecekteki Calismalar

Konu ile ilgili gelecekte yapilacak ¢aligmalarin iki dogrultuda ilerlemesi planlanmistir:

1. Tez ¢alismasi esnasinda gelistirilen yeni yontem ve yaklasimlarin ilerletilmesi:

- Arkadan yaklasan araci tespit etme ¢alismasinda; ara¢ sayisinin birden fazla olmasi
durumunda kapama probleminin asilmast icin DHCR ve DHCC histogramlarinin
kullanildig1 kiimeleme algoritmasinin daha da gelistirilmesi,

- Sollama probleminde; 3-Araba modelinin N-Araba i¢in uyarlanmasi, Bayes Aginin
yerine farkli yontemlerin de performanslarinin 6l¢giilmesi,

- Agresif/Sakin siiriicii ve Yol Profili probleminde; gereksiz verilerin elenmesi i¢in
kullanilan algoritmanin ¢oklu korelasyon kullanilarak gelistirilmesi ve deneylerin
cok daha ¢esitli ara¢ siniflarinda da yapilmasi,

- Viraj riskinin hesaplanmasi probleminde; risk hesaplamanin Bayes Ag1 disinda bir
yontemle hesaplanmasi, risk hesabina farkl faktorlerin de katilmasi,

- Trafik sahnesindeki riskli bolgelerin hesaplanmasi ¢alismasinda; degisik sahne ve
yol tiirlerine gore dinamik bir bolmeleme yontemi gelistirilmesi, farkli oyuncularin

da yonteme dahil edilmesi planlanmistir.

2. Otonom stiriis i¢in yeni ¢calismalarin yapilmasi ve yeni kavramlar iizerinde durulmasi:
Teknolojinin gelismesi ve insanlarin ihtiyaclarinin degisim gostermesi ile birlikte
otonom araglarin da yenilenmesi ve ihtiyaclara cevap verebilecek yeni yaklasimlarla
donatilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla ilerleyen zamanlarda 6ngdriilen otonom araclardan
beklenen, sadece bir noktadan diger noktaya kendi kendine giivenli bir sekilde gidebilmek
degil, ayn1 zamanda bunu insan beyninin verdigi kararlarla benzer davraniglar gostererek
tam gilivenli bicimde gerceklestirmek ve insanlarin hayatin1 kolaylastirabilecek baglantili
olma (connectivity) ve kisisel tasinabilirlik (personal mobility) imkanlarin1 da saglamaktir.
Bu nedenle tam otonomluk hedefi i¢in ISDS’ lerle donatilmis sensdr-tabanli akilli
stiriciistiz araglar tam giivenlik ve tasinabilirlik saglayamamasit nedeniyle degisen

ihtiyaclara tam anlamiyla cevap veremeyebilir. Sensorler tespit, algilama, tanima
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islemlerini gerceklestirmektedirler, hatta sahne analizleri ve risk Onkestirimleri de
yapabilmektedirler. Ancak insan-tarzi davranislari heniiz gdsterememektedirler. Ornegin
yola giren bir topun arkasindan bir ¢ocugun gelebilecegi yorumu bir insan tarafindan
rahatlikla yapilabilmektedir. Fakat sensor-tabanli sistemlerde bu yorum sdzkonusu
degildir. Dolayisiyla sensorlerden daha etkili olabilecek iletisim teknolojilerin araglarda
kullanilmas: fikri ortaya atilmig ve bunun ardindan Baglantili-Araglar (Connected-

Vehicles) kavrami gelistirilmistir [5].

Sekil 7.1. Yeni nesil otonom araglarda Baglantili-Araglarin (Connected Vehicle) sistem {izerindeki konumu.
Baglantili-Araglar aktif giivenlikte ISDS sistemlerini destekleyen ve araglarin haberlesmesini
saglayarak tam giivenlik saglayan topluluk zekasina sahip sistemlerdir
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Baglantili-Araglar sistemlerinde, tiim araglarin birbirleriyle iletisim teknolojileri ile
haberlesmesi ve olusan bilgi ag1 sayesinde araglarda Tam-Giivenlik saglanmasi ve Kisisel-
Tagmabilirlik ihtiyaclarinin saglanmasi amaglar1 vardir. Baglantili-Araglar teknolojisinde
iletisim teknolojileri ile aragtan yayin (vehicle broadcast) yapilmasi veya bire-bir (peer-to-
peer) bilgi aligverisi yapilabilmesi amacglanmaktadir. Trafik sikigmalarinin yarattigi zaman
maliyeti, trafik kazalarinin ve ¢akismalarin yarattig1 maddi kayiplar ve can kayiplar1 Trafik
Yonetimi (Traffic Management) ve Bilgi-Tabanli Uyar1 sistemleri ile dnlenebilir. Ayrica
Baglantili-Araglar hedefinde, tiim diinyaya bagli olacak olan araglar kisilerin is ve ev

imkanlarini araglarda bulmasi ile Kisisel Tasinabilirlik yer almaktadir [5, 224-229].

Sekil 7.2. Birbiri ile haberlesebilien araglar ve yol altyapisi [5].

Sonu¢ olarak gelecek nesil ara¢ sistemlerinde egilimin Baglantili-Araglara dogru
kaymas! nedeniyle gelecek calismalarda; ISDS sistemlerinin iletisim teknolojileriyle
donatilarak araglarin birbirleriyle haberlesmesinin saglanmasi ve araglarin 6zellikle trafik
yonetimi gibi uygulamalarda bir Topluluk Zekasi davranisi gosterecek sekilde
tasarlanmasi, haberlesme sayesinde giivenligin tam olmasmin saglanmasi amagh

caligmalarin yapilmasi planlanmaktadir.
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