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OZET

Bu ¢alismada, Ankara Hizli Rayli Sistemde, Kizilay-Ankaray istasyonunda bekleyen
yolcularin, sistemde gilivenlik amagh kullanilan kameralar vasitasiyla algilanan gri-
seviye gorintiileri, bilgisayar ortamina aktarildi. Daha sonra, goriintii segmentasyon
islemleri ile nesneler arka plandan ayrildi ve ayrilan nesnelere ait goriintiiler,
goriintii  giliclendirme metotlar1 ile Dbelirginlestirildi. Bir sonraki asamada,
netlestirilmis goriintiilerin gri-seviye histogramlarindan nesnelere ait alansal bilgiler
¢ikarildi. Hesaplanan yolcu yogunluk orani degerleri ile gozle sayilan yolcu sayilari
arasindaki iligkiler incelenerek Ankara Hizli Rayli Ulasim Sistemde tren sefer
araliklarinin optimizasyon islemlerine giris verileri saglanacak hale getirildi. Elde
edilen bu sayisal degerler, zaman serisi verileri olarak alinip hafta i¢i yolcu
gelislerinin ARIMA modelleri yardimiyla modellemesi yapildi. Sonucta bu model
kullanilarak s6z konusu hizmet sisteminde dinamik c¢izelgeleme siirecine veri
hazirlanmasi saglandi.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, tasimacilik, hizli rayl sistem, ARIMA

PREPERATION OF DATA FOR DYNAMIC SCHEDULING
USING IMAGE PROCESSING AND ARIMA MODELS

ABSTRACT

In this study, the gray-level image data is acquired by solid state cameras that are
used for security in Ankara-Kizilay station of Ankara Rapid Rail Transit System, the
objects are extracted from the background of the image by utilizing the image
segmentation or intermediate level processing, and then using image enhancement
technique, the remaining objects are investigated in detail. In the next step, the area
information has been extracted from the gray-scale histogram of the image of
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isolated objects. The area information is used in obtaining approximate number of
passengers. Finally, this information is used as an input for ARIMA Models in order
to predict the number of passengers, which will be utilized as the input data for the
optimization of the time between headways.

Keywords: Image processing, transportation, rapid rail system, ARIMA
1. GIiRiS

Giiniimiizde ulagim sistemlerinde ¢ok ileri teknolojiler kullanilmaktadir. Hizli Rayl
Ulagim Sistemleri (HRUS) bunun en 6nemli drneklerinden biridir. Bu sistemler
bilgisayar tarafindan kontrol edildiginden ve insan yasami s6z konusu oldugundan
hatasiz islemesi gereken sistemlerdir. Bu g¢alismada Ankara HRUS g6z Oniine
almmugtir.  Sistemin daha verimli ¢aligabilmesi i¢in goriinti isleme teknigi
kullanilarak elde edilen yolcu yogunluk degerleri ARIMA modeline giris verileri
haline getirilmis ve bu veriler islenerek dinamik c¢izelgeleme c¢aligmalarina veri
hazirlanmast hedeflenmistir. HRUS’de su anda kullanilan zamanlama sistemi
istatistiki verilerden olusturulmus sabit c¢izelgelemeye gore islenmekte olup
ekonomiklik, dayaniklilik ve yolcu konforu agilarindan bazi dezavantajlar1 vardir.
Gelistirilen bu yeni sistemde ise gercek zamanl bir kontrola yonelik veri hazirlama
s6z konusu olacagindan, neticede yapilacak olan dinamik ¢izelgeleme sonucu olarak
HRUS daha verimli bir sekilde isler hale gelecektir.

Zaman serileri kesikli, dogrusal ve stokastik siire¢ igeriyorsa Box-Jenkins veya
ARIMA modeli olarak adlandirilir. Bunlar dogrusal filtreleme modelleri olarak da
bilinirler. Otoregresif (AR-AutoRegressive) modelleri Yule [1] tarafindan diisiiniil-
miigtiir. Diger bir model, hareketli ortalama (MA-Moving Average) ilk defa Slutsky
[2] tarafindan ortaya atilmigtir. AR ve MA modellerinin karisimi olan Otoregresif
Hareketli Ortalama (ARMA - AutoRegressive Moving Average) modelleri ilk defa
Wold [3] tarafindan gelistirilmistir. AR, MA, ARMA modelleri en genel dogrusal,
duragan Box-Jenkins modelleridir. Duragan olmayip fark alma islemi sonucunda
duraganlastirilan serilere uygulanan modellere Birlestirilmis Otoregresif Hareketli
Ortalama (ARIMA-AutoRegressive Integrated Moving Average) modeli denilmek-
tedir. Bu model Box-Jenkins teknigi olarak da adlandirilir. Bu teknik derlenen
kesikli zaman serilerinin ve dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir.
Box-Jenkins modellerinde amag; zaman serisine en iyi uyan, en az parametre i¢eren
dogrusal modeli belirlemektir. Bu modelleme yardimiyla yolcu yogunluklarini
dikkate alan dinamik ¢izelgeleme de yapilabilir [4].

2. BILGISAYARLA GORME
Bilgisayarla gérme, bir veya daha ¢ok goriintiiniin iizerinde bilgisayar analizinin, bir

veya daha ¢ok ana islemciyle zaman sirasina gore g¢esitli tekniklerle
gerceklestirilmesidir. Bilgisayarla gérme, goriintii veya goriintii setleri {izerinden
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bilgilerin teorik ve algoritmik olarak bilgisayar tarafindan ¢ikarilip incelenmesini
saglayan bir bilimdir. Gorlintii lizerindeki nesne ve nesnelerle ilgili, nesnenin
konumu ve yonlendirilmesi ile ilgili ve boyutuyla ilgili kavramlart igerir [5].

2.1. Goriintiiniin Sayisallastirilmasi

Goriintiinlin sayisallagtirilmasi, kameradaki goriintiiniin optik-elektrik mekanizma
ile elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi islemidir. Mercekte olusan goriintii
kameranin sensorleri tizerine odaklanir. Bu 151k elemanlar iizerinde 15181in durumuna
gore elektrik sinyalleri iretilir. Sekil 1’de sematik olarak bu durum gosterilmistir.
Bu sinyaller bilgisayar ortamina goriintii aktarilmasinda kullanilan analog
sinyallerdir. Sinyalleri iireten sistemler vakum tiip, yar1 iletken sensor gibi
yapilardan olusmaktadir.

Diger bir kullanilan teknoloji ise kat1 hal kameralardir. Bu kameralar Yiik Baglamali
Diizen veya Charge-Coupled Device (CCD) teknolojisi ile calisan kamera
cesitleridir [6]. Gerek laboratuar uygulamalarinda kullanilan gerekse metro
istasyonlarinda giivenlik amach kullanilan [7] platform kameralarinin tipi yukarida
CCD olarak tabir edilen kamera tipinde oldugundan &zellikle bu kamera hakkinda
detayl bilgi verilmesi uygun goriilmiistiir.

Elektrik akimi

Sensor

Toplayici
mercek

Sekil 1. Sayisallagtirma isleminde temel agamalar

2.3. Goriintii isleme ve Temel isleme Teknikleri

Goriintii  sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra goriintiiden
istenilen bilgilerin elde edilebilmesi i¢in bazi 6nemli islemlerden gegirilmesi gerekir
[8]. Bilgisayar ortamina alinan sayisal goriintiiye uygulanacak temel goriintii isleme
tekniklerinden bahsedilecektir. Goriintii igleme, genel terim olarak resimsel
bilgilerin manipulasyonu ve analizi demektir [9]. Bu analizde takip edilen bazi temel
asamalar su sekilde Ozetlenebilir: Birinci agsama, goriintii edinme iglemidir. Sekil
2’de goriintii yakalama asamalar1 kabaca sematize edilmistir. Burada bir 151k kaynag:
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ile aydinlatilmig nesne mevcuttur. Nesneden yanstyan 1sinlar optik formda kameraya
aktarilir. Nesneyi tanimlayan bu 1sinlar, kamerada elektrik sinyallerine doniistiiriiliir.
Boylece goriintii analog forma c¢evrilmis olur. Analog sinyaller bir sayisal
doniistiiriiciide sayisal sinyallere doniistiiriilir. Son asamada sayisal forma
doniistiiriilen goriintii artik bilgisayar ortamina aktarilarak islenecek hale getirilmis
olur. Bu islem igin goriintii sensorii ve bu sensoriin liretmis oldugu sinyalleri dijital
forma doniistiirebilecek sistemlere ihtiyag vardir. Sensorlerden elde edilmis sinyaller
hala analog formda ise analog-sayisal doniistiiriiciiler ile sayisal hale getirilebilir.

& Isik kaynagi
,/ Nesneden yanstyan iginlar

Video . .
'I Kamera M)' Sayisallastirici | Sayisal sinyal

3

Nesne Optik
Gorlintii

Sekil 2. Goriintii 6nce optik formda yakalanir, analog forma doniisttriliir
ve son asamada dijital forma cevrilir [6]

\t

Sayisal

Goriintii

Sayisal goriintii elde edildikten sonra, diger adim 6n isleme islemidir. Bu agsamada,
alinan goriintii bir sonraki asamada hatasiz ve kolay islenebilmesi i¢in daha belirgin
ve anlagilir hale getirilir. Bu iglemlerden bazilari:

+« Goriintliyii belirginlestirmek
«» Goruntiide bulunan kirlilikleri filtrelemek

KD

«  Goriinti izerindeki yapisal bozukluklart yok etmek veya minimize etmek

Daha sonraki islem ise goriintiiyii, kendisini meydana getiren alt goriintiilere
parcalama, ayirma islemidir. Buna, goriintii ayirma islemi ya da segmentasyon
islemi denir. Detayli goriintii ayirma islemleri, goriintii islemede en zor islemlerden
sayilir. Bu nedenle genellikle kiigiik hatalarla birlikte kaba goriintii ayirma islemleri
uygulanir.

2.4. Bir Goriintiiniin Modellenmesi
Goriintti, iki boyutlu 151k siddeti fonksiyonudur. Bu fonksiyon f{x,y) seklinde

gosterilir. Burada x ve y kartezyen koordinatlari, (x,y) noktasindaki f’in sayisal
degeri ise parlaklik degeri veya goriintiiniin ilgili noktadaki gri seviye degeridir.
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Bir sayisal goriintii, satir ve siitun indisleri goriintii i¢erisinde herhangi bir noktay1
tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak goz dniine alinabilir. Bu
matrisin her bir elemaninin sayisal degeri, kendisine karsilik gelen noktalardaki gri
seviye degerine esittir.Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina goriintii
elemani, resim elemani veya piksel denir [10].

Buraya kadar verilen bilgiler 1s18inda, Sekil 3’de gosterilen bir resmin bilgisayar
ortaminda ne anlam ifade ettigi bdylece ortaya ¢ikartilmis oldu.

Bir goriintii fonksiyonunu, f{x,y), bilgisayarda islemeye uygun hale getirebilmek
icin, fonksiyonu hem uzaysal koordinatlar olarak, hem de genlik olarak
sayisallastirmak gerekir. Kartezyen koordinatlarin sayisallagtirilmasina ornekleme ve
genligin sayisallastirilmasina da niceleme denir. Bu ifadeye Shanon’un Ornekleme
ve Niceleme Teoremi de denir [5].

F(xy)

Sekil 3. Sayisal goriintii temsili ve eksenleri
2.5. Gri-Diizey Skala

Goriintii tizerindeki aydinlatma degerlerinin farkli seviyelerde olmasi, piksel
diizeylerinin farkli olmasindandir. Bu sekilde ifadelerde goriintii siyah-beyaz renk
tonlarindan meydana geliyorsa, goriintii iizerindeki her bir nokta gri-diizey skala
tizerindeki renk degerleriyle ifade edilir. Goriinti lzerindeki noktalar farkli
oldugundan, her bir aydinlatma diizeyi i¢in gerekli bitlerin yerlesimi farklidir (Bkz.
Sekil 4).
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Dort bitlik yani 16 farkli gri-ton aydinlanma degeri igin her bir pikselin iizerinde
bulunacak gri-seviye parlaklik degeri su sekildedir:

15151151515

0 siyah 15| 7 0 0 15
7  agik siyah (gri) 15101101 0115
15 beyaz

500107 0|15
151511515/ 15

Sekil 4. On alt1 bitlik gri-diizey skala ifadesi

Bu gibi degisik diizeylerin olusturdugu goriintiiler, gri-diizey veya gri-diizey skala
ile ifade edilirler. Piksel basina diisen bit sayilari; Burada 4 bit/piksel yani bir
pikselin degerini belirtmek i¢in 4 bit kullanilmistir. 0 ile 15 arasinda 16 gri-diizey
degerleri mevcuttur [6].

2.6. Histogram

Histogram, goriintii iizerindeki piksellerin degerlerinin grafiksel ifadesidir. Buna
goriintii  histogrami veya gri-diizey histogrami denir [9]. Gorlintii histogrami,
goriintiiniin herbir noktasindaki piksellerin tespiti ile bu piksellerin sayisinin ne
oldugunu gosterir. Bu sayede histogram tizerinden goriintii ile ilgili ¢esitli bilgilerin
¢ikartilmasi saglanir.

Goriintli tizerindeki piksellerin nerede yerlestigi tam olarak c¢ikartilamaz. Fakat
goriintiiniin - Sekil 5’de gosterildigi gibi aydinlik-karanlik bolge degerlerinden
goriintii hakkinda genel bilgiler elde edilebilir. Uygulanmak istenen esik degerleri
tahmin edilebilir. Matematiksel olarak, bir dijital goriintii histogrami Esitlik (1)’de
verildigi gibi tanimlanabilir:
P (rk ) =L (1)
n

Burada; ry: k’inc1 gri seviye,

ni: bu gri seviyeye sahip toplam piksel adedi,

n: goriintil izerindeki toplam piksel adedi,
olarak tanimlanmustir.
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Gri Diizey

Sekil 5. Gri diizey histogrami
2.7. Esikleme

Esikleme islemi, goriintii islemenin énemli islemlerinden biridir. Ozellikle goriintii
icindeki nesnenin kapali ve ayrik bolgelerinin belirginlestirilmesinde kullanilir.
Piksellere ayrilmis goriintiinlin, ikili yapidaki goriintiiye kadar diizenlenmesini
icerir. Basit olarak, esikleme islemi goriintii izerindeki piksel degerlerinin belirli bir
degere gore atilmasit ve yerine diger deger/degerlerin yerlestirilmesi islemidir.
Boylece goriintii lizerindeki nesnelerin arka plani ile nesne hatlarinin ¢ikartilmast
saglanir [6].

2.8. Goriintii isleme yazilhmi

Gorlintiiler {izerindeki islemler i¢in bu ¢aligmada kullanilan goriintii isleme yazilimi,
Jandel Scientiftic Firmasinin Sigma-Scan Pro goriinti analizi yazilimidir. Bu
yazilim ile; gorlinti diizeltme islemleri, ¢esitli filtreleme islemleri, goriintii
giiclendirme, iz ve bdlge bulma, goriintiiniin tonlanmasi islemleri yapilabilir [11].
Bu islemler goriintiiniin istenilen 6zellige ulasmasi i¢in uygulanmaktadir. Ayrica,
goriintliniin sayisal degerlerinin analizi ve piksel islemleri gerceklestirilebilir. Sigma
Scan Pro 2.0 yazilim1 yaninda, daha kompleks goriintii isleme islemleri icin MatLab
5.0 (S.E.) paket programina da basvurulmustur.

3. ARIMA MODELLERIi

ARIMA ya da Box-Jenkins modelleri d dereceden farki alinmis serilere uygulanan
AR ve MA modellerinin birer kombinasyonudur. Box-Jenkins tekniginin esasi,
mevcut verilerin yapisina bagl olarak, ¢esitli model segenekleri arasindan en uygun
fakat az sayida parametre i¢eren bir ARIMA modelinin seg¢ilmesidir. Uygulamada en
sik kullanilan duragan olmayan ARIMA modelleri, IMA (0, 1, 1), IMA (0, 2, 2),
ARIMA (1, 1, 1)’dir. Bu modellerin genel gosterimi ARIMA (p, d, q) seklindedir.
Modellerde yer alan [12],

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 16, No 1, 2001 25



K. Yaman vd. Dinamik Cizelgeleme I¢in Gériintii Isleme ve ARIMA Modelleri...

p: Otoregresif model derecesi,
q: Hareketli ortalama model derecesi,
d: Mevsimsel olmayan fark alma derecesidir.

ARIMA (p, d, ¢) modelinin ifadesi Esitlik (2)’de verildigi gibi tanimlanabilir:

Z,=0Z_+0,Z, +"'+§0pZ +a,—6a,_, —0a,_,—-—0.a )

t-p
Burada:
P, Otoregresif operatdr i¢in parametre degerleri,

a, : Hata terimi katsayilari,
9,: Hareketli ortalama operatdrii i¢in parametre degerleri,
Z, : Orjinal serinin d dereceden farki alinmis zaman serisi,

Yani, W, =Y, - Y, t=12,....t 3)
olup birinci farklar serisi Esitlik (3)’de verildigi gibi tanimlanir. Burada:

W, = Birinci farklar serisi,
Y; = Orijinal zaman serisinin tesadiifi degiskenler kiimesidir.

Birinci farklar serisi de duragan degilse; birinci fark serisinin tekrar farki alinarak
duraganlik kontrolii yapilir. Bu da Esitlik (4)’de verildigi gibi modellenir.

Zt: Vth VVt—l r= 1:2>~~~9t (4)

Fark alma derecesi d = 0 oldugunda (bu orjinal serinin duragan olmasi anlamina
gelir) ARIMA modeli AR, MA yada ARMA modeli haline gelecektir. Bu
ozelliginden dolay1 ARIMA modellerinin Box-Jenkins modellerinin tamamint
biinyesinde barindirdig1 sdylenebilir. Fark alma derecesi d = 1 oldugunda zaman
serisi dogrusal, d = 2 oldugunda parabolik egri gostermektedir.

En basit ARIMA Modelleri Esitlikler (5, 6, 7)’de gortilmektedir:

ARIMA (0, 1, 1) =IMA (1, 1) igin Y=Yu+a,-6a,, (5)
ARIMA (1, 1,0) = ARI (1, 1) igin Y= (4@ )ui- @, Y + a,  (6)
ARIMA (1, 1, 1) i¢in Yo=(+@)Yu- g Yota,- 6a,, (7)

Model kurma siireci belirli tekrarli agsamalari igerir [13]. Bu asamalar Sekil 6’daki
akis semasinda goriilmektedir.
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Genel model smnifinin

belirlenmesi

Gegici modelin belirlenmesi

Gegici modelin
parametrelerinin tahmini

Gegici modelin uygunluk testi

Model uygun degil ' Model uygun
Modelin tahmin i¢in kullanilmasi '

Sekil 6. Box-Jenkins yontemiyle model belirleme asamalari

Box-Jenkins ARIMA modellerinin kurulmasinin doért temel asamayr icerdigi
goriiliir. Birinci agamada genel model smifi belirlenir. Genel modelin se¢imi igin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarmin grafiklerinden faydalanilir.
Tablo 1°deki otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 dikkate alinarak,
ARIMA modellerine iliskin teorik fonksiyonlarin 6zelliklerinden yararlanilir [12].

Ikinci asamada verilerin yapisina uyan gecici bir model belirlenir. Bu amacla
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarindan yararlanilir. Model
belirleme asamasinda AR, MA, ARMA veya ARIMA model sinifindan bir model
segilir.

Uciincii  asamada, gegici modelin parametreleri, etkin istatistiksel teknikler
kullanilarak tahmin edilir ve katsayilarin standart hatalar1 hesaplanarak anlamli olup
olmadiklar1 test edilir. Son asamada ise, belirlenen modelin tahmin amactyla
uygunluk kontrolii yapilir. Bunun ig¢in uygun oldugu varsayilan gegici modelin
hatalarinin otokorelasyon katsayilarinin grafigi cizilerek, otokorelasyon fonksiyonu
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Tablo 1. Duragan modellerde teorik otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonlarinin 6zellikleri

Model Otokorelasyon Fonksiyonu Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

p gecikmesinden sonra katsayi
aniden diiserek istatistiksel olarak
anlamsiz olur.

Ustel veya siniizoidal olarak

AR(p) gittikce azalir

q gecikmesinden sonra katsay1
MA(q) aniden diiserek istatistiksel
olarak anlamsiz olur.

Ustel veya siniizoidal olarak
gittikce azalir

(g-p) gecikmesinden sonra (p-q) gecikmesinden sonra iistel

ARMA(p, iistel veya azalan siniis - .
) dalealarinm bir karisim veya azalan siniis dalgalarimin bir
1 gg Sriiniimiinde dirs karigimi goriiniimiindedir.

incelenir. Sozkonusu fonksiyon belirli bir sekil gosteriyorsa hatalarin tesadiifi
dagilmadig1 sonucuna varilir. Bu tiir bir bulgu, belirlenen gecici modelin uygun
olmadig1 anlamini tasir. Dolayisiyla ikinci agsamaya tekrar doniilerek bu siireg, yeni
bir gecici model ile uygun model belirleninceye kadar tekrarlanir. Uygunluk
kontroliinden gecen model ise artik tahmin yapmak amaciyla kullanima hazirdir
[12].

4. UYGULAMA
4.1. Goriintii isleme

Goriintii islemenin degisik uygulamalari mevcuttur [8, 14, 15]. Fakat bu ¢alismada
yolcu yogunluklarinin tesbiti ve bunlarin dinamik c¢izelgelemeye veri olarak
hazirlanmasi incelenecektir.

Goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan platform kameralari, yiliksek kalitede
cekim yapamamaktadir. Fakat burada 6nemli olan, kameranin gorebildigi alan
icerisindeki nesnelerin en az hata ile sayilabilmeleridir. Uygulamalarda hesaplanan
yolcu yogunlugu degerleri, gri-diizey goriintii isleme ve ikili goriintii isleme olmak
lizere iki ayr1 metotla yapilmis ve sonuglar kargilastiriimistir.

Uygulamalarda ana hatlar1 ile su islemler gerceklestirilmistir: ilk olarak, video
kasete ¢ekilmis goriintiller bir goriintii yakalama programi ile 10-15’er saniye
araliklarla yakalanmis ve 8 bitlik gri-diizey Windows BMP formatinda istasyonlara
ait goriintii kiitiiphanesi olusturmak tizere kaydedilmistir. Fakat baz1 istasyonlara ait
kameralar ¢ok bozuk goriintiiller taradigindan bunlara iliskin goriintiiler saglikli
islenememistir. Bunun yam1 swra s6z konusu kameralar gilivenlik amacgh
olduklarindan yerlestirildikleri konumlardan istasyonlarda bekleyen yolcularin
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tamamin1 gorememektedirler. Sekil 7’de kameralara ve platformlara ait bazi
6lgiilerin de verildigi temsili bir platform goriintiisii verilmistir.

Kor bolge

14

Sekil 7. Metroda kamera pozisyonlar1 ve goriintii tarama bdlgelerinin temsili
gosterimi (Olgiiler metredir)

Bu caligmada gergeklestirilen hemen hemen tim goriintli analizi iglemlerinde
sistemle entegre ¢aligan Sigma Scan Pro 2.0 paket programi kullanilmustir.

Ikinci islemde, incelenecek istasyonlara ait bos istasyon goriintiisii ve dolu istasyon
goriintiileri bilgisayara program esliginde okutturulmustur.

Ucgiincii islemde, dolu istasyon goriintiilerinden ayni istasyona ait bos, arka-plan
istasyon goriintiisii, goriintii ¢ikarma islemi ile ¢ikartilmistir. Bu ve bundan sonraki
islemlerde kullanilan biitiin goriintiiler 352%288 piksel ¢oziiniirliigiine sahip
goriintiilerdir. Dolayistyla goriintii matrisleri, 352 siitun ve 288 satirdan olusan ve
elemanlar1 0-255 arasinda sayisal deger alan matrislerdir [16].

Dordiincii iglemde, igilincii islem sonunda elde edilen fark matrisi islenemeyecek
derecede bozuk oldugundan, kendisi ile bir defa c¢arpilarak gii¢lendirilip,
netlestirilmistir. Daha sonra goriintii izerindeki kirliliklerin yok edilmesi ve netligin
daha da arttirilmasi ig¢in uygun esikleme, filtreleme ve histogram esitleme islemleri
uygulanmustir.

Son asamada ise elde edilen goriintiide, nesneler arka plandan gri renk tonu
degerlerinde ayrilmistir. Bu son goriintiiniin  histogrami ¢ikarildiginda, sadece
nesnelere ait alansal ve gevresel bilgiler elde edilir. Gri-diizey histogramda, yatay
eksen 0-255 arasi gri renk tonu skalasidir. Diisey eksen ise her bir renk tonundan kag
defa tekrarlandigini yani frekansi gosterir. Diigsey eksendeki bu frekans degerlerinin
(beyaz renk harig¢) sayisal toplamimin ortalamasi, nesnelerin alansal yogunlugunu
karakterize eder [17]. Burada frekans degerlerinin toplaminin ortalama alinma
sebebi, tek platformda ayni goriintiinin 6n ve arka bakislarinin bir arada
bulunmasidir.
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4.1. Uygulama Goriintiileri:

Sekil 9. Nesnelerin arka plandan ¢ikartilmasi ve netliginin arttirilmasi
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Sekil 10. Sirastyla sekil 9°da verilen goriintiilerin gri-diizey histogramlari

30 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 16, No 1, 2001



Dinamik Cizelgeleme I¢in Gériintii Isleme ve ARIMA Modelleri... K. Yaman vd.

Sekil 12. Ug¢ farkli goriintiide nesnelerin arka plandan ayrilmasi ve bu ayrilan
nesnelerin ikili yapidaki goriintiileri

GRI DUZEY HISTOGRARM

FREKANS

o so 100 150 zoo za0 =00
GRI DUZEY SKALA (0-255)

Sekil 13. Uygulamalar sonucunda elde kalan piksellere ait gri-diizey histogrami
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Burada tablolarda wverilen istatistiki sonuclara gore gri-diizey goriinti, ikili
goriintiiden daha fazla alansal bilgi igerir. Uygulanan goriintii isleme islemleri
sonucunda gri-diizey goriintii i¢in elde edilen toplam piksel adedinin ortalamasinin,
ikili gorintii isleme sonunda elde edilen toplam piksel adedinin yarisindan daha
fazla oldugu acik¢a gériilmektedir. Ornegin toplanan yolculardan bazilar acik renk
elbise giymis olabilir. Acik renk tonlarina sahip nesneler, ikili isleme sonucunda
bilgi kaybma ugrarlar yani acik renk tonlari beyaza doniisiir. Islenen 90 adet
goriintiiniin ilk 25’ne ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Analizleri yapilan
goriintiilere ait resimler de iglenen goriintiiler bagligi altinda verilmistir.

Tablo 2. islenen goriintiilere ait gri-diizey ve ikili yapida yogunluk degerleri

Gri-Diizey Ikili goriintii )
NO Goriintii | goriintii yog. yogunluk Gergek | Kalibrasyon | Olgiilen
[*.BMP] degerleri degerleri deger sabitleri deger
[piksel] [piksel]

1 K71 1 9855 5937 14 1407,857 16
2 K71 2 15268 9668 16 1388 18
3 K71 3 20968 11230 11 1397,867 14
4 K71 4 23960 11830 7 1409,412 9
5 K71 5 25100 20698 19 1255 20
6 K71 6 27745 24456 14 1206,304 15
7 K71 7 29809 21220 11 1146,5 13
8 K71 8 31114 21070 15 1072,897 16
9 K71 9 30345 19022 21 1083,75 22
10 K71 10 31028 21039 5 1034,267 7
11 K71 11 29290 17398 9 1046,071 10
12 K71 12 30598 21329 61 987,0323 62
13 K71 13 29861 19815 60 1029,69 60
14 K71 14 30172 21760 31 1005,733 30
15 K71 15 30052 23276 7 1001,733 9
16 K71 16 30687 23585 16 10229 18
17 K71 17 30502 23696 20 983,9355 21
18 K71 18 30127 23452 14 1038,862 15
19 K71 19 30542 23574 16 1018,067 18
20 K71 20 30642 23240 10 988,4516 12
21 K71 21 31164 23368 14 1005,29 15
22 K71 22 31339 23567 15 1010,935 16
23 K71 23 31786 23941 22 993,3125 20
24 K71 24 31983 24218 21 969,1818 21
25 K71 25 31242 24053 11 983,028 12
Ortalama Kalibrasyon Sabiti — 1043,661
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—*= Yolcu Sayis1
™ Hesaplanan Yolcu Sayist
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Sekil 14. Yolcu sayisi-Hesaplanan yolcu sayis1 grafigi

Sekil 14’de verilen istasyonlarda bulunan yolcularm degisik zaman dilimlerinde
gozle sayilmasi sonucu elde edilen yolcu sayist degerleri ile goriintii isleme sonucu
hesaplanan yolcu sayist degerleri verilmistir.

4.2. ARIMA Analizi

Yolcu geligleri yilin yaz ve ki donemine ve giiniin belli saatlerine gore
degismektedir. Bu degisme yolcu yogunlugu ile orantilidir. Kig dénemi okullarin
acik olmasi ve izinlerin kullanilmamasi nedeniyle yogunluk daha fazladir [13]. Bu
caligmada kis doneminde hafta i¢i bir giinde, zaman aralig1 12:00 ile 13:30 saatleri
arasinda yolcu gelisleri goriintii okuma teknigi ile dakika bazinda bulunmustur.
Bulunan verilerin MINITAB 13 istatistik paket programinda islenerek, gelecek 20
peryodun dakika bazinda tahmini yapilmistir. Zaman serisi analizinin baslangig
asamasinda; serideki hareketleri (trend, diizensiz, periyodik ve mevsimsel) ve seriyi
bozan degerin olup olmadigini genel olarak gorebilmek i¢in zaman serisinin grafigi
cizilmistir. Sekil 15°deki grafige gore seride diizensizlik, ¢ok az trend ve periyodik
hareket belirlenmistir. Trend olup olmadigindan kesin emin olmak i¢in trend analizi
yapilmistir. Bu analizin sonuglarina gore seride kesin bir trendin oldugu ve bu
yiizden duragan olmadig1 Sekil 16’da goriilmektedir.

Incelenen seri, duragan olmadig1 icin birinci farklar serisi alinmistir. Bu déniistiirme
islemi sonucunda, Sekil 17’de verilen (yolcu gelis sayilarindan elde edilen) fark
serisinin grafigine bakildiginda trend etkisi ortadan kalkmis ve seri duraganlagmistir.
Trend analizi sonuglarma gore serinin kesin duraganlastigit  Sekil 18’de
goriilmektedir.
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Sekil 15. Yolcu gelislerinin zaman serisi grafigi

Dogrusal Trend Modeli
y=19,28314+0,100737*t
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Zaman
Sekil 16. Yolcu gelislerinin trend analizi
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1. Farklar Serisi

1. Farklar Serisi

K. Yaman vd.
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Sekil 17. Yolcu gelislerinin birinci farklar serisinin zaman serisi grafigi

Dogrusal Trend Modeli
Yt=0,555226-1,21E-02*t
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Sekil 18. Birinci farklar serisinin trend analizi
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Bu asamada ARIMA modelleri belirleme siirecinin esast olan otokorelasyon ve
kismi otokorolesyonlara bakilmistir. Sekil 19 ve Sekil 20°de birinci fark serisinin
otokorelasyon ve kismi otokorolesyon grafikleri ile bunlarin sayisal degerleri Tablo
3’de verilmektedir. Tablodaki otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarmin ¢
degerleri 2’den kiiglik oldugundan incelenen serinin duraganlastigi birkez daha
gorilmiistiir.
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Sekil 19. Birinci farklar serisinin otokorelasyon grafigi

Kismi Otokerelasyon

Sekil 20. Birinci farklar serisinin kismi otokorelasyon grafigi

Birinci farklar serisinin otokorolesyon ve kismi otokorelasyon grafiklerine bakarak
gecici ARIMA (p, d, ¢) modelinin ARIMA (1, 1, 2) modeline benzedigi
sOylenebilir. Gegici modelin parametreleri Marquardt algoritmasina gore 8 adimda
bulunmustur.

Buna gore tahmin parametreleri ¢, = 0.183, 9, = 0.4839, 9,= 0.5157 ve
u=10.12664 dur.
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Tablo 3. Birinci farklar serisinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilari
ve t degerleri

Dénem | Otokorelasyon t degerleri Kismi otokorelasyon | zdegerleri
sayisi katsayilari katsayilari
1 0,03 0,31 0,03 0,31
2 -0,23 -1,98 -0,18 -1,71
3 -0,16 -1,24 -0,15 -1,46
4 0,07 0,57 -0,19 -1,77
5 0,06 0,45 -0,13 -1,21
6 -0,03 -0,26 -0,15 -1,45
7 0,06 0,43 0,00 0,03
8 -0,10 -0,76 -0,18 -1,72
9 -0,04 -0,28 -0,05 -0,49
10 0,03 0,20 -0,19 -1,77
11 0,10 0,78 0,01 0,10
12 0,07 0,56 -0,02 -0,19
13 -0,17 -1,30 -0,17 -1,62
14 -0,23 -1,97 -0,18 -1,69
15 0,12 0,81 -0,16 -1,55
16 0,23 1,97 0,04 0,42
17 0,12 0,70 0,08 0,79
18 -0,22 -1,94 -0,09 -0,82
19 -0,14 -0,80 0,04 0,42
20 0,09 0,48 -0,03 -0,29
21 0,04 0,25 0,13 1,19
22 -0,05 -0,25 -0,06 -0,60

Hata terimlerinin birbirinden bagimsiz olup olmadigin1 kontrol etmek igin
duraganlik testi olan Q istatistik testi kullanilir. Hesaplanan Q degeri:

Ho: o(k)y< 22, 4. . ise H, hipotezinin uygun oldugu kabul edilir.

Hi: o)== y2, R ise H; hipotezi reddedilir. Yani gegici modelin uygun

olmadigina karar verilir.

12 gecikme i¢in 9 (K)=9.3< 52,0 .., = 16.9 oldugundan, hata terimleri

birbirinden bagimsiz olup, gecici olarak belirlenen modelin uygun olduguna ve
tahmin igin kullanilmasina karar verilmistir. Diger ARIMA modellerinin 12 gecikme
icin Q istatistigi test sonuglar1 Tablo 4’de goriilmektedir.
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Tablo 4. Gegici ARIMA modelleri Q istatistigi test sonuglari

Model Q Istatistigi P H, Hipotez Sonucu
ARI(1, 1) 26.5 19.7 Red
ARIMA (1, 1, 1) 20.9 18.3 Red
IMA (1, 1) 22 19.7 Red
ARIMA (2,1, 1) 18.4 16.9 Red

Bu sonuglara gore diger gecici ARIMA modellerinin tahmin yapmak i¢in uygun
olmadig1 goriiliir. Bulunan parametre degerleri kullanilarak Esitlik (2)’den ARIMA
(1, 1, 2) modeli:

Yo =pu+(0+9)Y_ ,-@Y_,+a,-6,a,_,-0,a,, ®)
Y, =0.12664 +1.183Y, , —0.183Y, , +a, —0.4839 a, , —0.5157 a, , )
seklinde yazilmustir.

Tim bu analizler sonucunda bulunan modelden hareketle gelecek 13:31-13:50
saatleri arasindaki 20 dakikalik donem icin tahmin yapilmistir. Sekil 21°de %95
giiven araliginda alt ve {ist sinirlart verilen tahmini degerlerin grafigi 90 dakikadan
sonraki zaman periyodu i¢in goriilmektedir. Bu grafigin alt ve st sinirlari ile tahmin
degerleri Tablo 5’de verilmektedir.

80 |

)

o G0

: f %95

§ gliven
(N liginda
EJ bbb s arai 181n

8 20 I e

< gelis

’ tahmini

| | | | | I | T T
10 b u} jc.a 40 50 60 70 a0 = 1}

Zaman

Sekil 21. Yolcu gelisleri i¢in tahmini degerler (%95 giliven aralifinda tahminli)
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Tablo 5. Gelislerin %95 giiven araliginda sinirlari verilen tahmini degerleri

Periyot Tahmin Alt deger Ust deger
91 19,0228 -7,5899 45,6356
92 28,8264 -3,6452 61,2980
93 30,7473 -1,7752 63,2698
94 31,2255 -1,3211 63,7721
95 31,4396 -1,1576 64,0369
96 31,6055 -1,0483 64,2592
97 31,7625 -0,9487 64,4737
98 31,9178 -0,8509 64,6866
99 32,0729 -0,7534 64,8992
100 32,2279 -0,6558 65,1116
101 32,3830 -0,5581 65,3240
102 32,5380 -0,4603 65,5362
103 32,6930 -0,3624 65,7483
104 32,8480 -0,2644 65,9604
105 33,0030 -0,1663 66,1723
106 33,1580 -0,0681 66,3841
107 33,3130 0,0302 66,5959
108 33,4680 0,1286 66,8075
109 33,6230 0,2270 67,0190
110 33,7780 0,3256 67,2305

5. SONUC

Ankara Hizli Rayli Ulasim Sisteminin Kizilay duraginda goriintii isleme teknigi
kullanilarak yolcu gelisleri, dakika bazinda sayisal olarak hesaplandi. Hesaplama ve
gbzle sayim arasinda biiyiik bir uyum oldugu gozlendi. Bu yolcu gelis degerleri
“Zaman Serisi Verileri” olarak alinip yolcu gelislerinin Box-Jenkins yaklasimi ile
modellenmesi yapildi. Kurulan model araciligi ile 6niimiizdeki dénemler i¢in yolcu
gelisleri tahmin edildi. Bu teknikler kullanilarak s6z konusu hizmet sisteminde
dinamik ¢izelgeleme siirecine veri hazirlanabilecegi gosterildi.

Dinamik ¢izelgeleme caligmasmin saglikli ve yapilacak tahminlerin daha gergekei
olabilmesi i¢in, haftanin giinleri yolcu yogunluguna gore belli zaman araliklarina
ayrilmali ve belirlenen herbir zaman araligina gore ayr1 ayrt ARIMA modelleri tesbit
edilmelidir. Diger yandan deneysel calismalarda kullanilan goriintiilerin elde
edilmesinde metro istasyonlarinda bulunan, giivenlik amacli, platform kameralart
kullanilmustir. Gerek platform kameralarimin netliginin kotii olmasi ve gerekse
kullanilan yazilimlarin 8 bitlik goriintiileri igleyebilmesi, incelenen goriintiilerin
netliginin diisiik olmasina ve dolayisiyla bilgi kaybina neden olmustur.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 16, No 1, 2001 39



K. Yaman vd. Dinamik Cizelgeleme I¢in Gériintii Isleme ve ARIMA Modelleri...

KAYNAKLAR

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

40

Yule, G.U., “On a Method of Investigating Periodicities in Disturbed Series with
Special Reference to Wolfer’s Sunspot Numbers”, Phil. Trans., A226, 267, 1927.
Slutsky, E., “The Summation of Random Causes As The Source of Cyclic
Processes”, Problems of Economic Conditions, 3, 1, 1927; English trans. in
Econometrica, 5, 105, 1937.

Wold, H.O., A Study in The Analysis of Stationary Time Series, Almquist
and Wicksell, Uppsala, 1954.

Yaman, K., Sarucan, A., Atak, M. ve Aktiirk, N., “Gériintii Isleme Yontemiyle
Hizli Rayl Ulagim Sisteminde Yolcu Yogunlugunun Box-Jenkins Yaklasimi ile
Modellenmesi”, Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi 22. Ulusal
Kongresi, Gazi Universitesi, Ankara, 78, 4-6 Temmuz, 2001.

Baxes, A G., Digital Image Processing Principles and Applications, John
Wiley & Sons, Inc., USA, 1994.

Yaman, K., Goriintii isleme Yonteminin Ankara Hizih Rayh Ulasim Sistemi
Giizergahinda Sefer Arahklarmin Optimizasyonuna Yénelik Olarak ince-
lenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2000.
Toprak, R. ve Aktiirk, N., “Rayli Toplu Tasim Sistemleri ve Rayli Toplu Tasim
Sistemlerinde Giivenligi Tehdit Eden Tehlikeler”, 3. Ulasim ve Trafik
Kongresi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Ankara, 18-20 Mayzis, 2001.
Yaman, K. ve Aktirk, N., “Goriintii Isleme ile Kisi Yogunluklarinmn
Belirlenmesi”, UMTS, Selcuk Universitesi, Konya, 12-14 Eyliil, 2001.
Castelman, R. K., Digital Image Processing, Prentice hall, Englewood Cliffs,
New Jersey, USA, 1996.

Haralick, R.M. ve Shapiro, L.G., Computer and Robot Vision, Addison
Wesley Publishing Co., USA, 1993.

Sigma Scan Pro, Automated Image Analysis Software User’s Manual, Jandel
Scientific software Co., USA, 1995

Isigicok, E., Degiskenler Arasindaki Iliskilerin Arastirilmasinda Nedensellik
Testleri ve Bir Uygulama Denemesi, Doktora Tezi, Uludag Universitesi,
Sosyal Bilimler Enstitiisii, 1993.

Box, G. E. P. ve Jenkins, G. M., Time Series Analysis, Forecasting and
Control, Holden Day, San Francisco, 1976.

Eroglu, M. ve Aktirk, N., “Machine Vision in Automated Assembly”,
Hadronic Journal Supplement, 13, 257-269, 1998.

Eroglu. M., Unal, Y. ve Aktiirk, N., “Goriintii Isleme ile Boyut Ol¢iimii”, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 12, No 2, 231, 1999.
Unal,Y., Aktiirk, N. ve Eroglu, M., “Seri Uretim Hatlarinda Gériintii Islemeyle
Kalite Kontrolii”, Gazi Univ. Fen Bilimleri Enst. Dergisi, Vol:12, No:4, 1999.
O’shea, T. ve Eisenstadt, M., Artificial Intelligence, Harper & Row, Publishers,
New York, USA, 1984.

Sarucan, A. ve Atak, M., “Bir Rayli Ulasim Sisteminde Personel Cizelgelemeye
Biitiinlesik Yaklagim”, Gazi Univ. Fen Bilimleri Enst. Dergisi (Yaymna kabul edildi).

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 16, No 1, 2001



