BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 15, SAYI: 4, EKiM 2022 389

Siirtis Davranig Tespiti ve Tasnifi icin Takograflara Y énelik
Yeni Bir Algoritma Tasarimi ve Uygulamasi

Arastirma Makalesi/Research Article

Cevat ALTUNKAYA' () Ahmet ZENGIN

! Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye
2Bilgisayar Miihendisligi, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye
cevat.altunkayal@ogr.sakarya.edu.tr, azengin@sakarya.edu.tr
(Gelis/Received:26.02.2022; Kabul/Accepted:22.08.2022)

DOI: 10.17671/gazibtd.1079364

Ozet— Giiniimiizde yollardaki arac saysi arttikca trafik giivenliginin dnemi de artmaktadir. Birden cok aracin karistig
trafik kazalari siiriicli ve yolcularin hayatini tehdit etmektedir. Takograf kullanimi zorunlu olan kamyon, otobiis gibi agir
vasita araclar, trafik kazalarinda daha fazla 6liim, yaralanma ve maddi kayiplara yol agmaktadir. Geleneksel takograflar
doniis ve serit degisiklikleri gibi yanal manevralarin siddetiyle ilgili herhangi bir bilgi vermemektedir. Agresif siiriicli
davranislarinin trafik kazalari1 ve yakit tiiketimine etkisi dnemli boyutlarda olabilmektedir. Bu ¢alismada ivmedlger ve
jiroskop verilerini kullanarak siiriicii davranisini tespit etmek ve derecelendirmek igin yeni bir algoritma tasarlanmis ve
yeni bir takograf cihazi gelistirilmistir. Bu amagla, yanal manevralarin algilanmasi igin takograf cihazina diisiik maliyetli
bir IMU (Inertial Measurement Unit) sensér modiilii eklenmistir. Saga-sola doniigler ve serit degisiklikleri manevralarini
yiiksek hassasiyetle tespit etmek i¢in dncelikle jiroskop-Z verileri ile olaylarin kenarlar1 yakalanir ve baslangi¢ ve bitis
noktalar1 belirlenir. Ardindan araliktaki ivmedlger-X, jiroskop-Z ve hiz verilerini bir formiille birlestirilerek yanal
manevralar1 puanlayan yeni bir algoritma Onerilmistir. Yapilan testlerde algoritmanin doniislerin algilanmasinda %100,
serit degisikliklerinde %88 dogruluga yaklastig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: siiriis manevra algilama, agresif siiriis, siiriis puanlama, takograf, sensorler

Design and Implementation of a New Algorithm to
Tachographs for Driving Behavior Detection and
Classification

Abstract—Today, as the number of vehicles on the roads increases, the importance of traffic safety increases. Traffic
accidents involving more than one vehicle threaten the lives of drivers and passengers. Heavy-duty vehicles such as trucks
and buses, for which the use of tachographs is mandatory, cause more deaths, injuries and financial losses in traffic
accidents. Conventional tachographs do not provide any information on the severity of lateral maneuvers such as turns
and lane changes. The effects of aggressive driver behaviors on traffic accidents and fuel consumption can be significant.
In this study, a new algorithm was designed and a new tachograph device was developed to detect and rate driver behavior
using accelerometer and gyroscope data. For this purpose, a low-cost IMU (Inertial Measurement Unit) sensor module
has been added to the tachograph device to detect lateral maneuvers. In order to detect right-left turn and lane change
maneuvers with high precision, first the edges of the events are captured with the gyroscope-Z data and the start and end
points are determined. Then, a new algorithm that scores lateral maneuvers is proposed by combining the accelerometer-
X, gyroscope-Z and speed data in the range with a formula. In the tests performed, it was observed that the algorithm
approached 100% accuracy in detecting turns and 88% accuracy in lane changes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde yollardaki ara¢ sayist arttikga trafik
giivenliginin nemi de artmaktadir. Ozellikle kamyon ve
otobiis gibi agir vasita araglarin sebep oldugu kazalardaki
kayiplar hem 6lim ve yaralanma hem de maddi hasar
bakimindan daha yiiksektir. Istatistiklere gore kazalar cok
yliksek oranda siiriicii kusurlarindan kaynaklanmaktadir
[1]. Karayollarinda yiik ve yolcu tagimaciligi yapan
araglarin biiyiik bir kisminda kullanilmasi zorunlu olan
takograflar, trafik gilivenligi icin siiriiciilerin hiz, arag
kullanma ve dinlenme siirelerinin denetlenebilmesini
saglayan cihazlardir [2]. Mevcut takograflar, trafik
kazalarinin ve fazla yakit tiikketiminin en 6nemli nedenleri
olan yorgunluk, dikkatsizlik, uykusuzluk, agresif siiriig ve
benzeri siiriicii davramiglar1 hakkinda herhangi bir veri
sunmamaktadir. Halbuki birgok kazanin sebebi tehlikeli
stirlis davraniglanidir. Trafik kazalar ve yakit tiiketimini
azaltmak amaciyla siirii manevralarin1 tespit ederek
diizeltmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir [3-6]. Dogrusal
manevralarin tespitinde GPS veya aragtan alinan hiz bilgisi
yeterli olurken [7] yanal manevralarin tespitinde jiroskop,
ivmedlger ve manyetometre gibi sensorler kullanilmigtir
[8-12]. Artik hayatimizin vazgegilmezi haline gelen akill
telefonlar s6z konusu sensorlerin hepsini ihtiva ettigi i¢in
son donemde 6zellikle yanal manevra davranislariyla ilgili
¢aligmalarin ana unsuru haline gelmistir [5,6,13]. Bu
¢alismanin amact agir vasitalarda kullanimi zorunlu olan
takograf cihazlarina yonelik ivmedlger ve jiroskop
verilerini kullanarak siiriiciiniin yanal manevralarini tespit
etmek ve puanlamak i¢in yeni bir algoritma tasarlamaktir.

Calisma i¢in maliyet, boyut ve montaj kolaylig1 nedeniyle
iizerinde 3D ivme 6lger, 3D jiroskop, 3D manyetometre ve
basing sensorii iceren 10 DOF IMU sensor modiilii
takograf cihazina monte edilmistir. Bu sensorler
kullanilarak akilli telefonlar {izerinde yanal manevralari
algilamak icin yapilan c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
caligmalarin siiriciiyii uyararak siiriicii  davranislarini
diizeltme [3,4], siiriicii davramglarmi tespit ederek
strliciyii etiketleme veya puanlama [5,6,9,14-16,19],
yolculuklardaki manevralar inceleyerek siiriis 6zelliklerini
tespit etme [8,11,13,20,21], yolculuklardaki kaza riskini
algilama [7,10,17,19], yakat tiiketimini azaltmak i¢in siiriis
verilerini istatistiksel olarak inceleme [12] ve siiris
sirasinda siiriicli dikkat dagmiklig: tespit etme [22] gibi
¢esitli alanlara odaklandig1 goriilmektedir.

Revize edilerek sensor ve hiz verilerini yolculuklarda
hafizasina kaydetmesi saglanan test takografindan indirilen
veriler analiz edilerek yanal manevralar1 tespit edip
puanlayan yeni bir algoritma gelistirildi. Jiroskop-Z
verileri taranarak oncelikle kenarlar bulunur. Onceki
kenarlarin durumu da dikkate alinarak kenarin bir serit
degisikligi veya doniis manevrasina ait olduguna karar
verilir. Ardindan déniis manevralarina jiroskop, ivmedlger
ve hiz ortalamalarin1 igeren bir formiille, serit
degisikliklerine jiroskop egimi ve hiz ortalamasi ile puan
verilir.
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2. ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Son yillarda siirlis davranisiyla ilgili ¢alismalar otonom
stiriig, stiriicii destek ve agresif siiriis tespiti konularinda
yogunlagmistir. Otonom siirlis ¢alismalarinda nesnelerin
ve yol ¢izgilerinin algilanmasinda genellikle kamera
gorilintiileri ve LIDAR doniisleri kullanilmis, goriintii
isleme tekniklerinden istifade edilmistir [27,28]. Siiriicii
davraniglarina odaklanan ¢alismalarim bir kisminda
biyomedikal sensorler ve goriintii isleme teknikleri de
kullanilmustir  [29-31]. Goériintlii  isleme  tekniklerinin
yiiksek iglem ve hafiza kapasiteli mikrodenetleyiciler veya
bilgisayarlar  gerektirmesi  maliyeti  artirmaktadir.
Biyomedikal sensorlerin de ¢ogunun maliyeti yiiksektir.
Ayrica birgogu siiriicli izerine monte edilme gibi kullanim
zorluklarina sahiptir.

Diisiik maliyetli sensorlerle yapilan yakin alandaki agresif
siiriis tespit calismalar1 daha ¢ok siiriis stilini, siiriicii
davranigin1 ve kaza riskini algilama ve yakit tiiketimini
azaltmaya yonelik yonlendirme ve bilgi vermeye
odaklanmustir. Literatiirdeki ¢aligmalarda virajlar, egimler,
serit degisiklikleri ve u donisleri algilanmaya ve tasnif
edilmeye calisilmistir. Sadece yanal manevralara
odaklanan caligmalar oldugu gibi dogrusal ve yanal
manevralara birlikte odaklanan ¢aligsmalar da mevcuttur.
Hiz bilgisi genellikle GPS kaynaklarindan alinmustir.
Doniisler, serit degisiklikleri ve u doniisleri jiroskop,
ivmedlger ve manyetometrelerle algilanmustir. Birgok
calismada sadece jiroskop verileri kullanilmistir. GPS’den
alinan hiz verileri yiiksek binalar nedeniyle yansimalarin
¢ok oldugu sehir merkezlerinde, tiinellerde ve sinyallerin
zayif oldugu durumlarda hatalara sebep olmaktadir. Diger
sensorler i¢in araca koordinatlar1 belirlenmis sekilde monte
edilmis bir cihaz yerine akilli telefonlarin kullanilmasi
caligmalarin pratikte uygulanabilirligini giiclestirmektedir.

Calismalarda manevralarin baslangi¢ ve bitis noktalarini
algilamada daha ¢ok belirli bir pencere i¢in basit hareketli
ve karesel ortalamaya dayanan ug nokta algilama sistemi
[23] veya standart sapma ve benzeri degerlerin esik degere

bagli kontrolii gibi yontemler kullanilmistir. Bazi
calismalarda kontrol edilen verilerin zamana baglh
dalgalar1 esik deger tizerinden incelenmistir. Bu

yontemlerle 6zellikle serit degisikliklerinin ¢cogunun ve art
arda gelen donilis manevralarm bir kismmin algilanmasi
zordur. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan testlerde de bu
durum goriilmiistiir. Yanal manevralarin baslangig ve bitis
noktalarin tespitinden sonra manevranin tiiriiniin tespit
edilmesinde c¢oklu dalga (art arda gelen dalgalarin
yorumlanmasi) [3], bir desen eslestirme yontemi olarak
Dinamik Zaman Biikme (Dynamic Time Warping - DTW)
[4-6,8,13,20] ve K-En Yakin Komsu (K-Nearest
Neighbors — K-NN) [5,21] gibi yontemlerin yani sira
olasilik ve tahmine dayali Cok Katmanl ileri Beslemeli
Sinir Ag1 (Multilayer Feed Forward Neural Network -
FFNN) [23], Gizli Markov Modeli (Hidden Markov Model
- HMM) [14,19,20] ve Maksimum Benzerlik (Maximum
Likehood - ML) [6] gibi teknikler de kullanilmustir.
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2011 yilinda Johnson ve Trivedi tarafindan akilli telefon ile
olaylar jiroskopun doénme enerjisinin basit hareketli
ortalamasini kullanan ug¢ nokta algilama y6ntemiyle belirli
bir pencere i¢in tespit edilmistir [5]. Daha sonra her ii¢
sensorden (jiroskop, ivmedlger, manyetometre) her olay
icin 5 farkli sablon olmak fiizere toplam 120 sablon
olusturulmustur. Desen eslestirme teknigi DTW ve
smiflandirma ydntemi olarak K-En yakin komsular
yontemlerini kullanarak manevralart ayirt etmislerdir.
Calismada doniigler igin maksimum %93 dogruluga
ulasgtlmigtir. Bir¢ok farkli sablonun kullanilmasi akill
telefonun disinda bir cihaz s6z konusu oldugunda
gecikmelere ve hatalara sebep olabilecek bir durumdur.
Manevra puanlamasi normal ve agresif olarak iki
kategoride yapilmistir.

2015 yilinda Pholprasit ve arkadaglari tarafindan akilli
telefon ile dogrusal ve yanal manevralar algilanmaya
calistlmistir [4]. Ivmedlcer verilerinin standart sapmasi
esik deger kontroliine tabi tutularak olaylar algilandiktan
sonra DTW desen eslestirme ydntemi ile manevralar
ayristirilmis, sadece ivme Olger kullanilarak maksimum
%80 dogruluga ulasilmistir. Ivmeélger verileri jiroskop
verilerine gore daha fazla giiriilti igerdiginden standart
sapma hesabiyla 6zellikle serit degisikligi ve art arda gelen
doniis  manevralarmin  algilanmasinda  zorluklar
bulunmaktadir. Manevralarin puanlanmast normal ve ani
olmak iizere sadece iki kategori igin yapilmistir.

2015 yilinda Engelbrecht ve arkadaslari tarafindan akilli
telefon vasitasiyla yanal manevralar algilamak amaciyla
olaylar belirli bir pencere i¢in ortalama verilerini
kullanarak ug nokta algilama sistemiyle tespit edilip desen
eslestirme (DTW) yontemi ve bir olasilik yontemi olan ML
ile ayirt edilmistir [6]. Calismada iki yontemin sonuglari
kiyaslanarak ML’nin daha iyi sonuglar verdigi
gosterilmisti. ML yontemiyle maksimum  %89.1
dogruluga ulasilmistir. Agresif manevralarin siniflandirma
dogrulugu normal manevradan daha diisiiktiir. Agresif
manevralar igin ayri sablonlar bulundugundan bazi
manevralarin  kagirilmasi  veya yanlis  kategoride
degerlendirilmesi kagmilmazdir.

2015 yilinda Daptardar ve arkadaglari tarafindan akilli
telefon vasitasiyla jiroskop verileri Kalman filtresiyle
diizeltildikten sonra saniyelik egimler hesaplanarak
HMM’nin giris katmani olusturulmus, manevra
siniflandirmada %95 dogruluga ulagilmistir  [14].
Manevralarin ¢ogu bir saniyeden daha genis oldugundan
genisligi degisken egim modeliyle manevra kenarlarinin
daha iyi yakalandig1 bu ¢alismada gézlenmistir.

2016 yilinda Ouyang ve arkadaglar1 tarafindan akilli
telefon ile yanal manevralar algilamak i¢in MultiWave
ismi verilen yontemle jiroskop verilerindeki dalgalar igin
esik deger kontrolil yapildiktan sonra art arda gelen dalga
sekillerinden manevra tiirline karar verilmis, donislerin
algilanmasinda %92 dogruluga ulasilmistir [3]. Sifira gore
esik degere bakildigindan esik degere bagimlilik yiiksektir.
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Art arda gelen dalga formlarindan serit degisikliklerinin
algilanmasi yontemi ani yon degistiren veya saga-sola
doniis swrasinda  gerceklesen serit degisikliklerini
algilamada zorlanacaktir.

2016 yilinda Kumtepe ve arkadaglari tarafindan kameradan
alinan gorsel verilerle aracin CAN-bus (Controller area
network-bus) hattindan alinan verileri kullanarak belirli bir
zaman araliginda siirlicliniin serit takip ve dndeki araglarla
mesafesi ara¢ hiz1 ve devir hizina gore degerlendirilerek
davranigin agresif olup olmadig tespit edilmistir [29].

2018 yilinda Najim Al-Din ve arkadaglari tarafindan akilli
telefon vasitasiyla olaylar kisa siireli enerji ortalamalari
kullanilarak u¢ nokta algilama sistemiyle tespit edilip
FFNN yontemiyle ayirt edilmistir [23].

Tablo 1. Manevra algilama kullanilan yontem ve sensorler
(Methods and sensors used in maneuver detection)

Olay Manevra
. Manevra
Calisma Sensorler algilama  [siniflandirma uanlama teknisi
teknigi fteknigi P &
ohnson — ?Vféglggfk"p' Uc nokta [DTW, DTW-sablonlarla|
Trivedi [5] Manyetik algilama |[K-NN (Normal-agresif)
Pholprasit | °F > IMOSKOP iy jeserDTW, Desen  [E5iK deger
4] Ivmeolq_er, algilama  [eslestirme lkontrolii _
Manyetik (Normal-Ani)
. Hiz+jiroskop+
'[Esqge'brecm ?V':féglggfk"p'gzl‘l’;’;f DTW, ML fivme ile formiil
(Normal-agresif)
Daptardar  |GPS, Jiroskop, [Egim HMEI (Gizli DOgmsal. .
[14] lfvmedlger kontrolii  [arkov manevra igin
’ Modeli) formiil
GPS, Jiroskop, [Esik deger|Coklu dalga
Ouyang [3] livmedlger lalgilama [kontrolii Kullanilmamis
Goriinti Goriintii Oznitelik
Kumtepe[29]|Kamera, OBD ileme u isleme u lkiyaslama
$ $ (Sakin/Agresif)
Jiroskop,
Najim ivmeslger,  [Ug nokta
IAI-Din [23] [Manyetik, algilama FFNN Kullanilmamis
OBD

Tablo 1 c¢aligmalarda kullanilan sensor ve teknikleri
Ozetlemektedir. Bu c¢aligmada yapilan test sonuglarinda
ozellikle serit degisikliklerini algilamada manevra
desenlerinin manevradan manevraya ¢ok fazla degisiklik
gostermesi nedeniyle desen eslestirme yonteminin uygun
olmadig goriilmiigtiir. Bunun diginda ger¢eklesmis olan
veriler iizerinde inceleme yapildig1 i¢in bu g¢aligmada
tahmin ve olasiliga dayali ydntemlerin kullaniimasina
gerek goriilmemistir. Onceki calismalarda genellikle
dogruluk sonuglarinda yakalanan manevra sayilari dikkate
alinmistir. Bu caligmada yakalanan manevra sayisinin yant
sira  manevra siddet derecesi karsilastirilmast da
yapilmustir.
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3. PROTOTIiP TAKOGRAF TASARIMI (PROTOTYPE
TACHOGRAPH DESIGN)

Saha testleri i¢in piyasada kullanilan bir takograf iizerinde
donanimsal ve yazilimsal degisiklikler yapildi. Standart bir
takograf cihazi, siiriicii kimlik kartlar1 vasitasiyla araci
kullanan siirticiilerin hiz ve kullamim siire bilgilerini
kaydetmektedir [17]. Takografin i¢ine I2C haberlesme ara
yiizlinii kullanarak takografin islemcisiyle haberlesebilen
10 DOF IMU sensorii yere paralel olacak sekilde monte
edildi. Test takografinin blok semast Sekil 1°de
gosterilmistir.

Guo; Kaynag

Surucu Karti Aravuzu 1
Sirtici Karti Arevuzu 1

Ana Kuntrulor
&

Ekran & Gérsel Uyanlar

[¢———|10 DOF IMU Sensbi

=—=
Bluetooth

P
Meodiil

Sekil 1. Test takografi blok semasi
(Test tachograph block diagram)

RTC
T h

Haberlesme
Konnektéri

2
2
£z
o
&
=

Kullanicr Arayuzu
(Butonlar)

Test takografi araca titresim ve darbelerden etkilenmemesi
icin Sekil 2’deki gibi araca saglam bir sekilde monte
edilmistir. Ayrica Android bir uygulama ile manuel olarak
manevra baglangi¢, bitis ve manevra siddetinin takograf
kayitlarina eklenebilmesi igin bluetooth haberlesme
donanimi  seri port iizerinden takograf cihazina
baglanmistir. Takografin kayit kapasitesinin artirtlmasi
i¢in ilave hafiza modiili (EEPROM) eklenmis, bdylece
takografla ilgili donanimsal ekleme ve baglantilar
tamamlanmistir. Takografin yazilimi gelistirilerek her
saniye ivmeolcer ve jiroskop verilerinin hafizaya
kaydedilmesi saglandi. Hafiza kapasitesinin 256 kbyte’a
cikarilmasiyla 8 saat civarinda bir siirlis kayit kapasitesine
ulagilmugtir.

Sekil 2. Araca monte edilen takograf cihazi
(Mounted tachograph device to the vehicle)

IMU modiili i¢inde 3D ivmedlger ve 3D magnetometer
bulunan LSM303DLHC [24] entegresi ile 3D jiroskop
L3GD20 [25] entegresi ve BMP180 [26] basing sensoril
bulunmaktadir (Sekil 3). Ivmedlger saniyede 50 defa
ol¢tim yapacak sekilde, jiroskop saniyede 95 defa 6l¢iim
yapacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 3. Takografta kullanilan 10 DOF IMU sensor
(10 DOF IMU sensors used in the tachograph)

Hiz sinyali test yapilan HYUNDAI Accent Blue model
aracin hiz gostergesinden 2400 pulse/km seklinde
alinmakta, hiz bu katsayiya gore hesaplanmaktadir. Hiz
dahil biitlin sensor verileri saniyede bir okunarak hafizaya
kaydedilmistir. Ivmedlgerin her bir ekseninin &lciim
hassasiyeti 12 mg/digit, jiroskopun 8.75 mdps/digit, hiz
dlglimiiniin hassasiyeti ise 1,5 km/h’dir.  Ivmedlcer
sensOriinden okunan ham veriler g’ye, jiroskop
sensoriinden okunan ham veriler dps (degree per
second)’ye ¢evrilmektedir.

Sekil 4’ten goriildiigii gibi ivmedlgerin Y ekseni dogrusal
ivmelenmeleri, X ekseni yanal ivmelenmeleri, Z ekseni ise
yercekimi veya tersi yondeki ivmelenmeleri tespit
etmektedir. Calismada yanal ivmelenmelerin tespiti i¢in X
ekseninin kullanilmigtir. X ekseninde saga doniis pozitif,
sola doniis negatif deger vermektedir.

Sekil 4. ivmedlger ve Jiroskop 3 eksen koordinatlar
(Accelerometer and Gyroscope 3 axis coordinates)

Saga veya sola doniis agilar1 jiroskopun Z ekseniyle tespit
edildiginden doniis agilart i¢in kullanilmigtir. Jiroskopun
pozitif doniis yonii saat yoniiniin tersi oldugu i¢in sola
doniisler pozitif isaretli, saga donisler negatif isaretlidir.

4. YANAL SOURUS DAVRANIS TESPiTi VE

PUANLAMASI iCiN YENi BiR ALGORITMA (A
NEW ALGORITHM FOR DETECTION AND SCORING OF
LATERAL DRIVING BEHAVIOR)

Bu bolim takograftaki hiz, jiroskop ve ivmedlger
sensorlerinden alinan verileri kullanarak siiriislerdeki yanal
manevralarin  agresiflik  siddetinin  belirlenmesindeki
algoritmay1 anlatir. Sensorlerden alinan veriler hiz dahil
senkronizedir. Hiz verisinin GPS yerine aragtaki hiz
sensorlerinden darbe seklinde alinmasi kesintisiz ve
gecikmesiz  olmasini  saglamaktadir.  Sekil — 5°te
algoritmanin asamalari gosterilmistir.
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Yanal M Manevra
Manevra anevra Siddeti
Algilama iniflandirma Puanlama

Sekil 5. Algoritma agamalar1
(Algorithm stages)

Sensorler

4.1. Onisleme (Preprocessing)

Manevralarin baslangi¢ ve bitis noktalarini tespit etmede
aracin saga-sola doniislerinin ivme Olgere gore daha
glriiltiisiiz olarak kaydedildigi Jiroskopun Z ekseni
kullanilmaktadir. G; verisinin kullanilmasi igin birgok
filtre denenmis, filtre kullanmanin serit degisikliklerini
yakalamay1 olumsuz etkiledigi ve saga-sola doniis
manevralarinin tespitinde filtrenin ¢ok fazla Onemi
olmadig1 gozlenmistir. Bu nedenlerle ¢alismada saniyede
bir kaydedilen G; verileri igin filtre kullanilmamustir.

Cihazin araca montaj pozisyonuna bagli olarak verilerde
kayma olabilmektedir. O nedenle ivmedlger-X ve jiroskop-
Z’in yolculuktaki genel ortalamalari hesaplanir (1)(3).
Ardindan ofset degerini sifira gekmek icin okunan verilere
asagidaki islem uygulanir (2)(4). Jiroskop Z ve ivmedlger-
X’in sifir ofset ayari

Ax-ort= %Zivzl Ax(i) (1)
Ax(i)ofset:Ax(i)'Ax—ort (2)
Gz-av= %Zivzl Gz(i) (3)
Gz(i)ofsetsz(i)'Gz-ort (4)
Burada,

Axort - Ortalama ivmeodlger-X, g
Gz-ort : Ortalama jiroskop-Z, dps

4.2. Olay Algilama Algoritmast (Event Detection Algorithm)

Gelistirilen yontemde baslangicta manevranin tamami
yerine kenarlara (edge) odaklanilmistir. Bir dalganin
(manevranin) Oncelikle kenarlarini bulup daha sonra bu
kenarin manevra baslangici, manevra bitisi veya miistakil
bir serit degisikligi olduguna karar verme yoluna
gidilmistir.

4.2.1. Kenar Algilama (Edge Detection)

Kenarlarim tespiti i¢in siirekli olarak belirli bir aralik i¢inde
maksimum ve minimum noktalar yakalanmaya
calistlmaktadir. Bahsi gecen belirli aralik olarak da
baslangicta 7 sn baz alinmaktadir. 7 sn bir kenar igin
olabilecek genis bir zaman olarak veriler incelenerek
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bulunmustur. Sekil 6.’da gercek verilerden algilanan
kenarlarin gosterimine ait bir boliim bulunmaktadir.

Kenarin baglangici
m—— Kenarin sonu

.Sekil 6. '-Algllanz‘m kenarhlar
(Detected edges)

7 sn iginde bulunan G; degerlerinin maksimum ve
minimum noktalari arasindaki fark i¢in bir esik deger
belirlenmistir. Esik deger olarak da yapilan testler sonucu
2 dps degeri kullanilmaya karar verilmistir. Bu esik deger
o kadar hassas degildir. Biraz daha azaltilirsa sadece
fazladan manevra tespiti yapilmig olur. Agresiflik
derecelendirilmesinde fazladan tespit edilen manevralar
elenecektir. Gy(t)ofiset (t = 1,2,..., T) zaman serisinin
tamamu olarak varsayarsak, t ekseni boyunca kenar bulmak
amaciyla T/k zaman serisi boliimlerine ayrilmistir. Her
boliimde bir k degeri vardir. Her bir kesit i¢in asagidaki
formiilde gosterilen E(n) degeri bulunur (5).

n: Zaman serisindeki kesit numarasi

E(n)=max G(t,n)ofset - Min Gz(t,N)ofset (5)
1<t<k 1<t<k

E(n)> Ust Esik Deger (Ts=2 dps)

1 Max G, |

Max G;——

.

Min G:—— L1 _MinG,

Fark > Esik Deger

Seki1‘7. Farvk (Méksimdm G-Minimum G,)
(Difference (Maximum G,-Minimum G,))

Maksimum ve minimum noktalar arasindaki fark E(n) esik
degerden biiyiikse ve maksimum-minimum noktalarin
isaretleri farkliysa veya en az biri esik degerden biiyiikse
ileri 3 saniye boyunca maksimum-minimum kontroliine
devam edilir. Boylece maksimum 9 saniye genisliginde bir
kenar1 yakalamak miimkiindiir. 7 sn’den daha kisa siirede
fark esik degerin iki katina ulagilirsa dongiiden erken
cikilir. Bdylece algoritmanin birinci agsamasi olan kenar
bulma tamamlanmis olur. Kenarlarin bulunmasinda sifira
olan mutlak uzaklik yerine maksimum-minimum
farklarinin  dikkate alinmasi manevralarin tespitinde
onemli bir avantaj saglamaktadir (Sekil 7).
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4.2.2. Kenar I¢i Nokta (In-edge Point)

Maksimum-minimum noktalar1 bulunduktan sonra bu
noktalar arasinda kalan sifira en yakin kenar i¢i noktanin
bulunmasinda sdyle bir yontem izlenmektedir. Kenarin
maksimum ve minimum noktalarindan mutlak deger
olarak daha yiiksek olandan daha diisiik olana dogru
ilerleyerek sifira en yakin nokta bulunmaktadir (6).

1, Edermin [G=(tn)osser [< Alt Esik Degier (Tlow=1
GS(&H)F?O*ED — { IE& k/ z( )a serf § g ( )
0, Diger

(6)

Sekil 8. Kenar ici nokta arama yonleri
(In-edge point search directions)

G, 'de kenarlari bul
Kenar igi nokta bul
(Sifir yakininda)
Onceki kenardan itibaren
ortalama G; hesapla

Gz esik degerden

Manevra
genisligi egik degerden
buiyiik ma?

Hayir

Onceki kenar ici
noktayi kontrol et

. eveut
manevranin bagl
mi?

‘ Evet
Onceki kenar igi nokta
icin serit kontrolu

‘ Onceki kenar
sola veya saga serit

dedisikligi desenlerine

uygun mu?

Hayir
Son ve Bneeki kenar ici
nokta igin serit kontrol

Onceki veya
sonkenar sola veya sada

uygun mu?

Onceki veya son

kenari sola veya
saga serit degisikligi
olarak kaydet

Onceki kenari sola veya
sada serit degisikligi
olarak kaydet

|
Son kenari manevra
basi olarak igaretle

erit dedisikligi desenlerine
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Manevra baginda ileriye dogru tarayarak sifira yakin nokta
bulundugunda titresimler nedeniyle kenar noktasinin
tespitinde hatalar olabilmekte, daha geride bir nokta
bulunabilmektedir. Bu nedenle Sekil 8’de gosterildigi gibi
kenar manevra basi ise geriye dogru, manevra sonu ise
ileriye dogru tarama s6z konusudur.

4.3. Manevra Siniflandirma (Maneuver Classification)

Sekil 9°da manevra smiflandirma algoritmasinin akis
diyagraminda gosterildigi gibi sifira en yakin olarak
bulunan kenar i¢i noktanin 6nceki degerlere bakilarak
manevra basi veya manevra sonu olup olmadigi incelenir.
Algoritma bulunan noktanin bir manevra kenari olmayip
serit degisikligi oldugunu tespit ederse serit degisikligi
parametresi olarak bulunan bu sifira en yakin noktay1 degil
kenarin baglangi¢ ve bitis noktalarim kaydeder. Dar (3 sn
ve alt1) manevralar ile 6ncesinde ve sonrasinda belirli bir
ortalama esik degerin iistiinde bir darbe olmayan kenarlar
serit degisikligi kategorisinde incelenmektedir.

Evet

Serit degisikligi desenleri igin
ison iki kenarin birlikte kontrolt

Onceki ve

Evet

veya sada serit degisikligi
desenlerine
uygun mu?

Onceki ve son kenarl

Sabaleraleos birlikte sola veya

donds manevras
olarak kaydet

saga serit degigikligi
olarak kaydet

Sekil 9. Manevra siniflandirma algoritmasi akis diyagrami
(Flowchart of maneuver classification algorithm)

Es zamanli olarak tespit edilen kenar i¢i sifira yakin
noktadan itibaren G, degerleri toplanmaktadir. Boylece
herhangi bir anda bir kenar i¢i noktaya ulasildiginda bir

onceki kenar i¢i noktadan itibaren toplam G, degeri ve
nokta sayisi (N) bilinmektedir. Bu sayede asagidaki
formiilde goriilen ortalama doniis agist (8or) bulunur (7)
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N,
Oort = Zi 62(tm) ;(l ") (7)
Ortalama doniis agis1 Oort belirli bir esik degerin altinda ise
kenar noktasi manevra basi, istiinde ise manevra sonu
olarak degerlendirilecektir (8).

_ { Manevra bast, 0, < Esik Deger (1.4)
~ |Manevra sonu, Diger

®)

—— Doéniis manevra baslangic

—— Ortak nokta
serit degisikligi baglangici

A Al |,|"‘||||J I’*HII I .
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Calismada manevralarin algilanmast i¢in Once kenar,
ardindan kenar i¢i nokta bulunduktan sonra iki kenarin
arasindaki ortalama degere bakilarak manevra tespit
edilmektedir. Saga ve sola serit degisiklikleri zamana bagl
G; degerlerinde en fazla 3-4 saniye i¢indeki bir degisiklige
yol agmaktadir. Serit degisiklikleri iki kenar1 olan
manevralar yerine herhangi bir manevraya ait olmayan
miistakil kenarlarin veya ¢ok dar olan (3 sn ve alti)
manevralarin incelenmesiyle tespit edilmektedir. Sekil
10’da yolculuk verilerinde algoritma tarafindan baslangi¢
ve bitis noktalart isaretlenen manevralarin bir bolimii
gosterilmistir.

Sekil 10. Manevra baslangi¢-bitis noktalarinin algilanmasi
(Detection of maneuver start-end points)

Serit degisikligi deseni (Lane Change Pattern): Manevraya ait
olmadig1 anlasilan bir kenarin serit degisikligi olup
olmadigint tespit i¢in baslangig ve bitis noktalarmin
Otesine bakilmaktadir. Yapilan incelemelerde saga ve sola
serit degisikliklerinin Sekil 11’daki gibi bir desene sahip
oldugu goriilmiistiir.

Sola serit degisikligi ~ Saga serit degisikligi

v

Sekil 11. Serit degisikligi desenleri
(Lane change patterns)

Kenarlar bulunduktan hemen sonra manevra kontrolii
yapilmadan oOnce kenarlarin 2-3 saniye devami da
kaydedilmektedir. Boylece kenarlara gore yapilan manevra
kontroliinden sonra miistakil oldugu anlagilan bir kenar
icin maksimum-minimum noktalarinin devamina bakilarak
serit degisikligi kontrolii yapilmaktadir. Sekil 12°deki G,
yolculuk grafiginde sadece serit degisikliklerinin
isaretlendigi bir boliim gorilmektedir.

v

| | |
700

260  z0 250

A AR PORNVY.PY S

Serit degisikligi baslangic

;;;;;;

2950

(Detection of lane change edge points)
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4.4. Agresif Siiriis Puanlama (Aggressive Driving Scaling)

4.4.1. Doniis Manevralarinin Puanlanmasi (Scoring Turn
Maneuvers)

Yanal doniis manevralarinin  agresiflik  derecesinin
saptanmasinda sadece jiroskop-Z verisinin yeterli olmadigi
gdzlenmistir. Ilave olarak yanal ivmelenme ve hiz
verilerinin de dikkate alinmasi dogrulugu artirmaktadir.
Hiz bilgisinin dikkate alinmasi konusunda herhangi bir
tereddiit yoktur. Ciinkii yanal manevra siddetinin yiiksek
hizlarda olusturdugu tehlike ile diisiik hizlarda olusturdugu
tehlike farklidir. Yapilan testler ivmedlger verilerinin
hesaba katilmasimnin da manevra siddetini belirlemede
dogrulugu artirdigini gostermistir. Bu amacgla her bir
manevrada jiroskop-Z, ivmedlger-X ve hizin ortalama
degerleri asagidaki formiille birlestirilerek manevranin
GAS (Gyro-Accelometer-Speed) degeri bulunmaktadir

(9).
GAS(n): (Gz-on(n)'D.Ax.ort(n)) . F.HlZort(n) (9)

n: Manevra indexi

Gz-ort(n): Tki kenar arasindaki manevranin ortalama G;
degeri

Axorn(n): Tki kenar arasindaki manevranin ortalama Ay
degeri

Hizon: iki kenar arasindaki manevranin ortalama hiz degeri

D: Manevranin ortalama Ay degerinin katsayisi.
Biyiikligi iki katina ¢ikarmak igin G, genel karekok
ortalamasinin Ay genel karekok ortalamasina (10) oranmi
olarak hesaplanmaktadir (11).

RMS (G,)= , RMS (A)= (10)

EAVE X7 Ax (D)2
n n

D= RMS (G;) / RMS (Ay) (12)

F: Manevranin ortalama hiz degerinin katsayisi.
Yolculuktaki genel ortalama hiz degeri dikkate alinarak
GAS degerini 100°e 6lgeklemek maksadiyla ortalama i¢in
50 degeri referans alinmak suretiyle F katsayisi asagidaki
formiille bulunur (12).

F= (1/Hizgen-ort)*50/(2* RMS(G,)) (12)
GAS formiiliinde G; ortalama degerleri ana referans olarak
alinmig, G;’ye gore ters isaretli olan Ay ortalama degerleri
eksi isaretli belirli bir katsayr ile ¢arpilarak G,
ortalamalarina eklenmektedir. Béylece yolculuktaki genel
ortalamalar dikkate alindiginda G, biiyiikliikleri iki katina
¢ikmaktadir. Her bir manevra ic¢in bulunan GAS
degerlerinin isareti yanal manevranin yoniinii, biiytikligi
agresiflik derecesini belirlemektedir. GAS degerinin isareti
pozitif ise sola doniis, negatif ise saga doniis manevrasidir.
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4.4.2. Serit Degisikliklerinin  Puanlanmas:
Changes)

(Scoring Lane

Serit degisikligi manevralarinin biiyiikliigi saga-sola
doniis manevralarindan farkli olarak bulunan kenarin
egimiyle tespit edilmektedir. Caligmada GSS (Gyro-Slope-
Speed) olarak adlandirilan biiyiiklikk egimin yiiksekligine
ve araligin ortalama hizina bagh olarak degismektedir (13).
Egim s6z konusu oldugu i¢in serit degisikliklerine ait
biiyiikliikler isaretsizdir.

GSS(H) _ max Gz(n)A—tmin Gz(n) F. leon(n)

(13)

n: Serit degisikligi indeksi

F: Manevranin ortalama hiz degerinin katsayist.

Serit degisikligindeki F katsayisi bulunurken biyiiklik
olarak maksimum  minimum  fark  degerleri
kullanildigindan uyumlu olmas: i¢in yolculuktaki G,
verilerine ait RMSD (G;) standart sapma degeri referans
alinmaktadir.

(14)

G, () - 2
RMSD (GZ): \/Zl (Gz() izgen,ort)
Yolculuktaki genel ortalama hiz degeri dikkate alinarak
GSS degerini 100’e 6lgeklemek maksadiyla ortalama igin
50 degeri referans alinarak F katsayis1 asagidaki formiille
bulunur (15).

F= (1/Hizgen-ort).50/(2.RMSD(Gy)) (15)
Serit degisikliklerinin yonii yukarida anlatilan saga ve sola
serit degisikligi desenlerinden bulunmaktadir. Algoritma
bir kenarin veya dar bir manevranin serit degisikligi
olduguna karar verdiginde saga veya sola hangi yone
olduguna da karar vermektedir. Algoritma tarafindan tespit
edilen yanal manevralar ve manevralarin puan aralig ii¢
kademe olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’de saga-sola donilis manevralari ve saga-sola serit
degisikliklerine ait biiyiikliiklerin aralig1 ii¢ kademe igin
verilmistir. Elde edilen GAS ve GSS biiyiikliiklerini daha
fazla kademelendirmek miimkiindiir. Algoritma ile yanal
manevralarin agresiflik derecesine odaklanildigindan U
dontisleri ayr1 bir kategori olarak degil, saga veya sola
doniis olarak kaydedilmistir.

5. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Bu bolimiin amaci test takografinda kaydedilen sensor
verilerinin algoritmada denenmesidir.
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Tablo 2. Algilanan yanal manevralarin tasnifi
(Classification of detected lateral maneuvers)

TR [ TL LCR | LCL

Kull'a.mllan Jiroskop-Z, Ivme 6lger-X, Jiroskop-Z, Hiz
sensorler Hiz
Diisiik >-60 <60 <12
Orta <=-60 >=60 >=12

>-100 <100 <24
Yiiksek <=-100 >=100 >=24
Puanlama GAS GSS
birimi

TR : Saga doniis

TL : Sola doéniis

LCR: Saga serit degisikligi
LCL: Sola serit degisikligi
GAS: Donilis manevra puant
GSS: Serit degisikligi puani

5.1. Deneysel kurulum (Experimental Setup)

Igine 10-DOF IMU sensdr modiilii eklenen test takografi
HYUNDAI Accent Blue model araca Sekil 13’teki gibi
monte edilmis, hiz sinyali ara¢ gostergesinin de bagl
oldugu ABS miisirinden alinmustir.

Sekil 13. Araca monte edilen takograf cihazi
(Vehicle-mounted tachograph device)

Bluetooth haberlesme donanimi eklenen takograf, Android
uygulama ile haberlesmeye uygun hale getirilmistir. Sekil
14’te ara yiizii gosterilen uygulama ile aragta hareket
halinde iken bir manevra gergeklestirilecegi zaman
manevranin baslangicinda uygulamada ilgili tusa basilarak
takograf kayitlarina manevra baglangicinin, manevra
bittigi anda ise gerceklesen manevranin siddetine bagh
olarak normal, orta veya agresif olmak iizere {i¢ farkli
kademede bitis noktasinin etiketlenmesi saglanmustir.
Boylece siirlis sirasinda istenilen manevralarin insan
iradesiyle etiketlenebilmesi miimkiin hale getirilmistir.

Bu amagla Yalova-Sakarya arasinda 3833 saniyelik
(vaklasik 1 saat 5 dakika), 85 km’lik bir yolculuk giinesli
havada, asfalt yolda yapilmistir. Sekil 15°te gosterilen
giizergahta virajlarin ve trafik igiklarinin oldugu béliimler
de mevcuttur.
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*‘4 Keyboard mode

Rxd: 08 Running: 15
Received data area (Click show:Sent data area)

SOLA DONUS SAGA DONUS
SOLA SERIT SAGA SERIT
DEGISIKLIGI DEGISIKLIGI
NORMAL ORTA AGRESIF
BITiS BiTS BiTiS

1
1 (@] <
Sekil 14. Manevralarin etiketlendigi uygulama ara yiizii
(Application interface where maneuvers are labeled)

- S oA _—y
\__/-) \ ~—— . 2 e
- = ez ®

Sekil 15. Yalova-Sakarya yolculuk rotasi
(YYalova-Sakarya trip route)

Yolculukta hiz ile birlikte jiroskop ve ivmedlgerin 3 eksen
verileri her saniye hafizaya kaydedilmistir. Yolculuk
tamamlandiktan sonra bu veriler takograftan bilgisayara
aktarildiktan ve ham veriler uygun birimlere cevrildikten
sonra algoritmada denenmistir.

Yapilan testlerde saniyede bir kaydedilen ham veriler
filtrelenerek de denemeler yapilmig fakat o durumda
Ozellikle serit degisikliklerinin ¢ogunun kagirildigi
gozlenmigtir. Veriler iginde yolculuk sirasinda manuel
olarak kaydedilen manevralar da bulundugu igin
algoritmanin buldugu sonuglarla manuel olarak etiketlenen
manevralarin kiyaslanabilmesi miimkiin olmustur.

5.2. Sonuclar (Results)

Yapilan yolculukta uygulama iizerinden biitiin yanal
manevralar etiketlenmemis, belirli miktardaki bir manevra
icin etiketleme islemi yapilmstir. Yolculuk sirasinda erken
veya ge¢ basmadan kaynaklanan etiketlemedeki kaymalar,
bilgisayar ortaminda veriler incelenerek kolayca
diizeltilebilmistir.
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Tablo 3. Algoritmanin manevra sayisi tespit dogrulugu
(Maneuver count detection accuracy of the algorithm)

Yanal Manevra Sayilari

TR | TL LCR LCL
Manuel kaydedilen 22 20 12 18
Algoritmanin 22 20 8 13
yakaladiklari
Algoritma toplam 53 56 31 30
Yonii yanlis 0 0 0 2
Doniig algilanan seritler 3 4
Serit algilanan doniigler 0 0
Algilanmayanlar 0 0 0 2
Dogruluk (%) 100 | 100 | 66,66 | 72,22

Algoritma test sonuclarinin detayli verildigi Tablo 3’te
manuel serit degisikligi olarak etiketlendigi halde
algoritmanin saga-sola doniis olarak kaydettigi 7 manevra
bulunmaktadir. Bu manevralarin dalga genisligi limit
degerlerden fazladir. Dalganin genis olmasi serit
degisikligi manevralarinin agresif olmayacagi seklinde
yorumlanabilir. Kagirilan serit degisikliklerinin agresiflik
agisindan  diiglik  puanli  olduklar1  hesaplanmustir.
Dolayisiyla s6z konusu serit degisikliklerinin saga-sola
doniis manevralar1 olarak algilanmasi da dogru olarak
kabul edildiginde LCR i¢in dogruluk oran1 %100’e, LCL
icin ise %88.88’e ¢cikmaktadir. Fakat LCL sayilarindan iki
tanesinin yanlig bir sekilde LCR olarak kaydedildigini de
belirtmek gerekir. Tespit edilen manevra sayilar: agisindan
sonuglar degerlendirildiginde algoritmanin saga-sola
doniis manevralarinda olduk¢a basarili oldugu, serit
degisikliklerinde  biiyiik  oranda  basarili  oldugu
goriilmektedir. Yapilan o6nceki caligmalarda da yanal
manevralar algilanirken serit degisikliklerinde sorunlar
yasandig1 anlasilmistir.

Yalova-Sakarya yolculugunda algoritma tarafindan
yakalanan biitiin manevralarin puanlart hesaplanmustir.
Hesaplanan puanlara ait grafikler Sekil 16 ve Sekil 17°da
verilmistir. Doniis manevralarindaki GAS degerleri yonlii
olduklar igin grafikte eksenin st tarafindaki (pozitif)
cubuklar sola doniis biyiikliklerini, alt tarafindaki
(negatif)  ¢ubuklar saga  donlis  biytikliklerini
gostermektedir.

=——Uygulama ile isaretli
——Uygulama ile isaretli degil

|""|" ) ||‘.|\‘|“”|| b L b hlI“

ML | |I| ‘rll

Sekll 16. Algorltmamn yakaladlgl donus manevralarmm

GAS degerleri
(GAS values of turning maneuvers detected by the algorithm)
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——Uygulama ile isaretli
—Uygulama ile isaretli degil

Sekil 17. Algoritmanin yakaladig: serit degisikliklerinin

GSS degerleri
(GSS values of lane changes detected by the algorithm)

Serit degisikliklerindeki GSS degerleri egime bagh
olduklarindan yonlii degildir. Fakat algoritma serit
degisikliklerinde s6z konusu kenarlarin maksimum ve
minimum noktalarinin 6nce veya sonra olmasina gore yonii
tespit ederek kaydetmektedir.

Grafiklerden uygulama ile isaretlenmeyen mavi ¢ubuklu
manevra biiyiikliiklerinin genel olarak kirmizilardan daha
kisa oldugu goriilmektedir. Doniis manevralarinin ve serit
degisikliklerinin puanlarinin dogruluk degerlendirmesi
yapilirken olay bitiminde ¢ kademedeki siddet
etiketlemesi sirasinda ara¢ hizimin dikkate alinmadigina,
sadece hissedilen doniis sertligine gore karar verildigini
belirtmek gerekir. Bu durum Tablo 4’de gosterilen
sonuglara yansimaistir.

Tablo 4. Algoritmanin manevra siddet dogrulugu
(Maneuvering intensity accuracy of the algorithm)

Toplam Yanal Manevra Sayilari
TR TL LCR | LCL

Diisiik 41 37 42
Orta 11 16 14
Yiiksek 1 3 5

Manuel kayitlarda algoritmanin yakalama oranlari
Diisiik 11/14 8/10 5/14
Orta 5/7 417 217
Yiiksek 0/1 0/3 -
Dogruluk(%) 72,72 60 33,33
Puan birimi GAS GSS

6. DEGERLENDIRMELER (CONCLUSIONS)

Calisma ile karayollarinda insan ve yiik tasimacilig1 yapan
agir vasita araclarda kullanimi zorunlu olan takograflarin
stiriiglerle ilgili hiz ve siire denetiminin yan1 sira siiriisiin
nasil yapildigina dair agresiflik derecesi hakkinda bilgi
verilmesi saglanarak siiriicii kaynakli kazalarin ve yakit
tiketiminin  azaltilmasi  hedeflenmistir. ~ Calismada
stirictiniin inisiyatifinde olan akilli telefon yerine agir

vasita araglarda kullanimi zorunlu olan takograf
cihazlarimin  kullanilmas1t  c¢aligmaya pratik hayata
uygulanabilirlik  ozelligi  katmaktadir.  Literatiirdeki

manevra siiflandirma ¢alismalarinda genellikle olasilik,
desen eslestirme ve yapay zeka teknikleri kullanilmistir.
Bu yontemler cogunlukla yiiksek hafiza ve islem
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kapasitesine sahip cihazlar gerektirir. Bu c¢aligmada
geligtirilen algoritma disiik islem ve hafiza kapasiteli
takograf cihazina bile kolaylikla uygulanabilmistir.

Onceki calismalardan farkli olarak manevra baslangic ve
bitis noktalarinin daha yiiksek dogrulukla yakalanmasina
yonelik yeni bir kenar algilama yontemi sunulmustur.
Onceki caligmalardaki en énemli problemlerden biri serit
degisikliklerinin algilanmasindaki yetersizlikti.
Geligtirilen algoritma ile kenarlarin serit degisikligi
acisindan  Oncelikle incelenmesi  sayesinde  serit
degisiklikleri daha yiiksek oranda yakalanmaktadir. Serit
degisikliklerinin doniis manevrasi olarak kaydedilmesi
miimkiin olsa da kagirilma oram diisiiktir. Doniis
manevralari ¢ok yiiksek dorulukla yakalanmaktadir.

Yanal manevralarin agresif olmayanlart da algoritma
tarafindan yakalanabildigi i¢in manevra agresiflik puan
skalasinin  dogrulugu yiiksektir. Manevra agresiflik
derecesinin  puanlamasinda hiz da formiile dahil
edildiginden kaza riski daha gergekgi bir sekilde tespit
edilmektedir. Manevralarin  agresiflik puanlamasinin
yapilmasi, siirlislerin  puanlanabilmesinin, sonrasinda
stirlicliniin puanlanabilmesinin yolunu agacaktir.
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