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Oz

Cok yonli arag takibi ve sayim1 uygulamasi, dortli kavsaklar zerinde gegen araglarin gercek zamanl olarak sayimu, ilgili araglarin takip
edilmesi ve araglarin biytikliklerine gére siniflandirilmas: iglemlerini gergeklestiren yeni bir mimari ve bu mimari Gzerine gelistirilen
kullanici dostu bir yazilim uygulamasini igermektedir. Ilgili mimari kapsaminda video gériintii iizerinden ilgili veri islenerek kavsakta
yol alan her bir aracin takibi, siniflandirilmas: ve aracin hangi yonde ilerledigi bilgisine ulagilmigtir. Yapilan testler sonucunda ilgili
mimarinin farks veri setleri ile bagarili sonuglar trettigi gortilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Arag takibi ve sayma, Hareket kestirimi, Siniflandirma, Video analizi

Abstract

Versatile vehicle tracking and counting application is a novel architecture within a user- friendly software, which, in essence aims to
count and track vehicles using four-way intersections in real time, as well as classification of these vehicles based on their size. Within
the scope of the corresponding architecture, video streams are processed in order to track, classify and estimate the direction of each
vehicles passing over the corresponding intersections. The tests applied on different data sets revealed that the proposed architecture

performs relatively well for the given problem.
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1. Girig

Giintimizde goriinti isleme ve video analizi teknolojilerinin
kullanim alanlarinda ciddi oranda artig goriilmektedir. Gerek
askeri gerek sivil alanda birgok yeni yéntem bu minvalde
gelistirilip, uygulanmaya sunulmaktadir (Vargas vd. 2010,
Perera vd. 2003). Bu yeni yontemlerden biri de video analizi
yaparak nesne sayiminin gerceklestirilmesidir. Kullanilan
bu yontemin sivil alanda bir¢ok yansimas: bulunmaktadir.
Bunlardan biride ara¢ sayma, takip ve smflandirma
uygulamalarinin gelistirilmesidir. Bu ¢aligmada geleneksel
ara¢ sayma yontemlerinin digina ¢ikilarak yeni yontemlerin
denenmesi amaglanmigtir. Klasik ara¢ sayma yontemleri
fakli dogrultuda yol alan araglarin sayimi igleminde
yetersiz kalmaktadir (Tourani vd. 2015). Bu bakimdan bu
sorunun giderilmesi amacina yonelik bir mimari bu ¢aligma
kapsaminda tasarlanip gelistirilmigtir.
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Ilgili uygulama bir¢ok yonden yeni yaklagimlar igermektedir.
Bunlardan ilki ara¢ sayma sistemi i¢in sabit bir kameraya

Dort

sayesinde

arttk  ihtiyag duyulmamasidir. robot
helikopter  (Quadcopter)

cekim yapilarak verilerin islenmesi saglanabilmektedir.

pervaneli
istenilen bolgede

Bunun yaninda yiksek dogruluga sahip ger¢ek zamanl
takip sistemi sayesinde araglarin gizergihlari basarili bir
sekilde belirlenebilmektedir. Bununla beraber, herhangi bir
kavsaktaki yollardan gegen toplam araglarin sayisi yiksek
dogruluk ile tespit edilebilmektedir. Calismaya farklilik
katan bir diger o6zellik ise, gercek zamanli takip edilen
araclarin boyutlarina gére siniflandirilmasidir. Boylelikle,
sayilan araglarin 6lgek tabanli analizi saglanmaktadir. Tlgili
calisma uluslararas: yenilik kategorileri arasina video tabanh
arag takibi ve sayimi teknolojisinin akilli trafik uygulamalari
kapsaminda degerlendirilmektedir.

Calismanin, diger ara¢ sayimi programlarindan temel farka
ve yenilikgi tarafi dinamik tek bir kamera ve donanim ile
trafik yonlendirme islemlerini gerceklestirilebilir olmasidur.
Uluslararas: alanda Augmented vision DFKI Alman

aragtirma gurubunun Uzerinde ¢aligtigi “Vehicle tracking
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tor traffic analysis” ¢6zimi projeye en yakin yaklagim olarak
goze carpmaktadir.

Boliim 2'de geligtirilen ara¢ sayma, takip ve siniflandirma
mimarisi ve ilgili algoritmalardan bahsedilmektedir. Buna
kargin, Bolim 3, gelistirilen uygulama ve test sonuglarini
icermekteyken, Boliim 4, tartigma ve sonug bolimiind ihtiva
etmektedir

2. Gereg ve Yontem

Onerilen arag takibi, sayimi ve smiflandirma sisteminin
mimarisini Sekil 1de verilen akig diyagrami tzerinden
orneklendirebiliriz. Ilgili akis diyagramina gore sistemin
nasil isletildigi ¢ alt kisimda incelenecektir. Bu kisimlar
sirastyla agagida detaylandirilmigtir.

2.1. On Isleme ve Arka Plan Cikarimi

Video iginden alinan aktif gériintii cercevesi, ilk olarak
on islemeden gecirilir. Bu baglamda, Gauss yumusatici
(Lowe 2004) filtresi ile olasi guriiltilerden arindirilirken,

Sekil 1. Gelistirilen sistemin akis diyagramu.
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histogram esitleme teknigi uygulanarak, aydinlanma sebebi
ile olusabilecek problemler en aza indirgenerek resmin
yogunluk parametre dagiliminin esit bir bi¢cimde yapilmasi
saglanir. Tlgili goriintii cergevesinin 6n isleme adimindan
gecirilmesinden sonraki adim ise, arka planin ¢ikarilmas:
(background subtraction) veya bir bagka deyisle 6n planin
elde edilmesi (foreground detection) islemidir. Bubaglamda,
6n iglemeden gegirilen ilgili aktif gértintiintin arka plam
cikarilarak ilgili araglarin bulunmasi hedeflenmektedir.
Hareket kestirimi probleminde, klasik yontem ardi ardina
gelen cercevelerin farkinin belli bir esik degerine bagh
olarak kontrol etmektir (bkz. denklemler 1 ve 2). Burada
temel olarak arka plan olarak alinan bir goriintiinin A’ ile
t zamaninda elde edilen aktif ¢erceve goriintisiinin I[t]'nin
temel aritmetik ¢ikarma iglemi kullanilarak birbirinden
ctkarilmasi ile 6n planda hareket halinde olan nesnelerin
kestirimi saglanir. Egik degeri konularak ilgili ¢ikarma
isleminin iyilestirilmesi saglanur.

PLC(#)] = Pl¢] - PlA] 1
\PLO()] - PLCLe+1]| > Exik )

Mlgili yontem etkili olmast igin arka planin degismemis
olmasi ve 6n planda olan butiin nesnelerin devaml hareketli
olmas: gerekmektedir. Bu baglamda daha etkin yéntem olan
Gauss Karigimi yontemi] ise bu ¢alismada kullanilmigtar.
Tlgili yontem her bir piksel degerininim yogunluk degerini
Gauss Karigimi olarak ele alip ona gére modelleme yapar.
Devaminda ise sezgisel bir algoritma kullanilarak arka plan
piksellerini bulurken, geri kalan pikselleri 6n plan olarak ele
alinarak analiz edilir. Temel olarak ilgili yontem denklem
3’te gosterilmigtir.

P(X)=2." w.d(X,Mya 3)
Oyle ki, K parametresi dagilimlarin sayisini,wi, t zamaninda

ki i, Gauss degeri ile iligkili agirhk parametresini temsil
etmektedir. Buna karsin M , ortalama, o, standart sapma

a) Aktif Gortinti Cergevesi b) Arka planin ¢ikarilmas:

Sekil 2. Arka plan ¢ikarma iglemi.
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degerini ve .0 Gaus yogunluk olashlik fonksiyonunu temsil
etmektedir. Yontemin detaylar: ilgili referansta incelenebilir
(Bouwmans vd. 2008 ve Brutzer vd. 2011). Ornek bir arka
plan ¢ikarma iglemi Sekil 2'de gosterilmektedir.

2.2. Araglarin Segmentasyonu (Blob Detection) ve Takibi

Arka plan ¢ikarildiktan sonra yapilmas: gereken islem temel
olarak segmentasyon yontemi ile ilgili araglarin bulunmasi-
dir. Burada yapilmas: gereken islem ilk olarak 6n plan ile arka
planin iyi bir sekilde birbirinden ayrilmasinin saglanmasidir
(bkz. Béliim 2.1). On plan piksellerinin hareket eden arag-
lar1 temsil ettigi bilinmektedir. Bu islem gergeklestirildikten
sonra yapilmasi gereken adim gérintinin ikili hale getiril-
mesi daha sonra ise morfolojik operatérler uygulayarak iyi-
lestirilmesidir. imge bolgelerinin (Blobs) bulunmas: adim1
on plan: elde edilen goriintiiden birbiri ile iligkili bolgelerin
ctkarilmas: iglemidir. Burada ki temel kabul baglantili bir
alanin i¢inde bulunan pikseller ayni imge bolgesi (blob)
olarak kabul edilir. Sekil 3'de araglarin segmentasyon veya
imge bolgeleri bulma algoritmas: ile nasil elde edildigini
icermektedir (Salvi 2012).

2.3. Kontrol Modiilii ve Siniflandirma

Kontrol modiili temel olarak gériintiiden ¢ikarilan araglarin
takip edilmesi, yeni arag¢ eklenmesi ve ilgili aracin gériintiiden
¢tkmasi durumunda takibinin yapilmamas: islemlerinden
sorumludur. Oncelikle kiicik imge bolgeleri (blobs) elenerek
yanls takip ve sayimin en aza indirgenmesi saglanir. Buna
mukabil temel olarak her bir ¢ikarsama araca renk degerleri,
uzaysal koordinat degerleri Uzerinden kalman filtresi
uygulanarak yaklagik olarak gidecegi yer tahmin edilir, eger
tahmini gidilecek yer gorintiinin disinda ise aktif ¢ergeve
goruntistinde ilgili aracin izlenmesi durdurulur.

Buna karsin eger, yeni bir ara¢ o anda sistem tarafindan
belirlenmis ise sisteme eklenir ve izlenmeye alinir. Bu
kontrol tabanli algoritma ile ¢oklu kavsaklarda farkli yonlere

a) Tyilestirilmis ikili goriinti b) Araglarin ¢ikarilmas:

Sekil 3. Imge bélgelerinin (blobs) bulunmas.
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giden araglarin gergek zamanli izlenmesi saglanmugtir.
Siniflandirma iglemi ise eger belirlenen arag belli bir esik
degerinin Uzerinde dlgege sahip ise biiyiik arag tersi durumda
ise kiiciik arag olarak siniflandirilir (bkz. denklem 4).

Kiigiik, alan < Esik

Biiyiik, yoksa ()

Sinif = {

Tlgili kontrol modiiliiniin arag takip sisteminin algoritmast:

Arag Takip Algoritmast

Imge bélgelerini hesapla (blobs)
Déngii (i<blob sayis1)
Eger Blob[i] < blob esigi
Blob[i]yi ele
Bagska eger
Blob[i]'yi diger bloblar ile karsilastir (yogunluk ve
konum tabanit)
Eger Blob[if farkl ise
Blop[i]’yi yeni arag olarak ata ve ¢ikis yolunu
tespit et
Bagska eger
Blop[i]’yi eslesen Blob'a gore giincelle
Dangii sonu

Arag takip algoritmas: i¢in, aktif ve onceki bloblarin
eslestirilmesi i¢in 6ncelikle yogunluk ve konum tabanli bir
esleme yapilir. Bunun i¢in 6nce glicli kestirim yontemi
olan Kalman Filtresi kullanilarak (bkz. denklem 5.) ile aktif
gorintiide ki ilgili imge bolgesinin (blob) tahmini konumu
ve renk yogunluk degerleri yaklasik olarak belirlenir. Tlgili
denklemde X, ve X,
onceki kestirim degerini temsil ederken, K, kalman kazanci
ve Z elde ki 6l¢iilen degeri ifade eder (Kalman 1960).

Xb=K.Z+(1-K).X, | 5)

sirastyla giincel kestirim degeri ve bir

Sonra ki adimda ise Euclidan uzakligi yéntemi ile esleme
yapmaktir. Tlgili esleme ve kargilagtirma denklemleri 6 ve
7de gosterilmistir. Burada 2 ve m, sirasiyla aktif ve 6nce
ki goriintiden elde edilen bloblarin merkezlerini temsil
ederken, I, ve I, sirastyla aktif ve 6nce ki gorintiiden clde
edilen n. blobun yogunluk degerlerini gosterir.

wuzaklk” =y (Mo — M) >+ (May — may)> < ¥ (6)

yogunluk' =+ (I, —I,)* < d (7)

Eger uzakhk’ < y ve yogunluk' =+ (I, —I;,)* < & degerleri
saglanirsa aktif cercevede ki nesne (arag) ile bir 6nceki
cercevede bulunan nesnenin ayni oldugu sonucu elde edilir.
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3. Gelistirilen Uygulama Yazilim1 ve Test Sonuglar:

Onerilen proje gerceklestirilebilmesi i¢in birgok fakli
goriintii igleme ve bilgisayarli gorme algoritmalarindan
taydalanilmistir. Gelistirme dili olarka C++ gelistirme ortami
olarak ise agik kaynak kodlu OPENCV (Open Computer
Vision) kutiiphaneleri kullanilmigtir. Ayrica, ara yliz tasarimi
icin esnek yapisi ve kullanim kolayligi nedeniyle QT
platformu tercih edilmistir. Onerilen galigmanin sonucunda
gelistirilen sanayi odakli “Cok yonlii arag takibi ve sayimi”
yazilimi, gercek zamanl olarak araglarin hareket yonleri ve
siniflandirilmasini yiiksek dogruluk ile gerceklestirmektedir.
Ilgili yazihmindan elde edilen 6rnek bir ¢alisma ekram
Sekil 4de gosterilmektedir. Ilgili uygulama yaziliminda,
kullanicin sayilmasini istedigi kavsak giris ¢ikiglarini belirler
ve otomatik olarak ilgili kavsaklara giren ve ¢ikan araglar
buyiikliklerine gore siniflandirilirlar. Ayrica ‘@’ girisinden ‘D’
girisine , ‘¢’ girisinden ‘@’ girisine vb. gibi istatistiksel degerleri
tutarak yollar tzerinden birbirlerine gecis yogunluklarini
hesaplayabilmektedir.

Tgili sistemin test edilmesi i¢in g farkh kavsak bolgesin-
de 20%er dakikalik veriler dort pervaneli robot helikopter
vasitasiyla Gi¢ farkli zaman diliminde ele alinmigtir. Tlgili
testlerin performanslari hassasiyet (precision) degerlendir-
me parametresi Uzerinden kargilagtirilmigtir. Sonuglar Tablo
T'de gosterilmektedir. Sonug olarak ilgili test ortamlarinda
%86 oraninda sayim bagarisi elde edilirken %84.2 siniflan-
dirma basarist elde edilmigtir. Ozellikle havanin karamaya
bagladig1 ‘6.00-6.20" saatleri arasinda sayim bagar1 sonugla-
rinda digis olurken, siniflandirma oranlarinda karakteristik
bir degisim s6z konusu degildir. En iyi sonuglarin ‘9.30-9.50’
arasinda aydinlanma sorununun en az yagandigi zaman ara-
liginda gerceklestirildigi gortilmektedir. Buna kargin, aydin-
lanmanin fazla oldugu 6glen vakti 12.00-12.20’ ve havanin
kararmaya basladig1 ‘6.00-6.20° zaman araliklarinda her iki
degerlendirme parametresinin de performansinda diisis
gozlenmektedir.

4. Tartigma ve Sonug

Onerilen bu galigmada, farkli giizergahlarda harekete eden

Cizelge 1. Gelistirilen uygulamanin ‘Sayim’ ve ‘Siniflandirma’ parametrelerine gore performans analizi.

9.30-9.50 12.00-12.20 6.00-6.20
Sayim% Simiflandirma% Sayim% Siniflandirma% Sayim% Simiflandirma%
Test 1 %89 %92 %85 %90 %85 %386
Test 2 %94 %90 %89 %88 %85 %91
Test 3 %85 %87 %84 %87 %77 %83
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Sekil 4: Geligtirilen uygulamanin

takip ekrani.
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araclarin takibi, sayimi ve siniflandirilmas icin bir uygula-
ma mimarisi ve ilgili mimarinin performansini gésteren bir
uygulama yazilimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen uygulama
i¢in sayim verisini sabit kameralar yerine 4 pervaneli heli-
kopterler iizerinden saglanmaktadir. Onerilen sistem, giiglii
bir arka plan ¢ikarimi ve imge bolgesi (blob) ¢ikarma yon-
temi ile araglari bulurken, kalman filtresi kullanarak konum
ve yogunluk tabanli bir takip islemi yapabilme yeteneklerine
sahiptir. Ayrica, caligmanin sagladigi 6nemli bir yenilik sis-
temin araglari sayabilmesinin yaninda biiytkliklerine gore

biiyiik veya kii¢iik olarak siniflandirabilmesidir.

Gelistirilen uygulama, buyik ve kii¢ik araglari degisik
guzergahlarda takip ederek saymay: bagarmustir ve her iki
parametre icinde farkli t¢ test ortamindan farkli zaman
dilimlerinde alman Uger saatlik gortntilerden %84'in
tzerinde dogruluk oran: elde edilmistir. Bu bagar: oraninda,
farkli zaman dilimleri ve ilgili kavsaklarin yogunluklar:
6nemli bir etken olarak géze carpmaktadir. Ilgili projenin
bagaris: Uzerine ileride ayni sistemin daha buyik gorus
acist saglayan balikg6zii kameralardan elde edilen video
gorintiilerin tzerinde denenmesi ve ilgili sistemlerde de
%80’in Uzerinde bagar1 elde edilmesi hedeflenmektedir.
Geligtirilen bu uygulama daha ¢ok havadan alinan gérintiler
uzerinde c¢ahigmak tzerine tasarlanmigtir. Bu baglamda
kameranin agist ve pozisyonu onemlidir. Ornek olarak
yandan alinan goérintiiler i¢in sistemin parametrelerinin
tekrar belirlenmesi gerekmektedir. Yine de ¢6zunirligi
yiiksek ara¢ disinda bagka gortintilerin (insan vb.) olmadig1
veri setlerinde, ilgili uygulama ile %60 ve tizeri basar1 elde
edilmigtir. Buna ek olarak, siniflandirma igin farkli bir
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kategori getirilmesi gelecek hedefi olarak 6ngorilmustir. Bu
baglamda daha uyarlanabilir (adaptive) bir ¢6zim Uzerine
calisamalar baglatilmistir. Boylelikle, araglari sadece biytik
ve kii¢ik olarak simiflandirmak yerine, farkli 6lceklere sahip
araglarin daha esnek siniflandirilmas: saglanacaktur.
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