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ARACLARIN SERIT DEGIiSIKLiGININ DALGACIK DONUSUMU iLE
ANALIZi VE SINIFLANDIRILMASI

OZET

Artan arag¢ talebi ve kentlesme nedeniyle trafik yonetimi giderek zorlasmaktadir.
Trafik kosullarini iyilestirmeye yonelik akilli ulagim sistemleri kullanilarak bir¢ok
model gelistirilmekte, bu modeller ve trafik verileri kullanilarak ¢oziimler
sunulmaktadir. Trafigin 6nemli bir pargasi olan serit degisikligi, trafik verimliligi,
giivenligi ve akimi tizerinde biiyiik etkisi olan temel siirlis davraniglarindan biridir. Bu
tez ¢alismasinda serit degisikligi tespitine yonelik yeni bir model gelistirilmistir. Serit
degisikligi tespiti i¢in ilk olarak pPNEUMA veri seti ile saglanan WGS-84 koordinatlari
kullanilarak araglarin azimut acgilari hesaplanmistir. Bunun yani sira araglara ait
katedilen mesafe verisi de kullanilarak araglarin yanal sapmalari hesaplanmustir.
Azimut serisine ¢ok seviyeli ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak her bir araca ait
maksimum genlik elde edilmistir. Sehir i¢i yollarda araglarin serit degistirme
davraniglari, yanal sapma ve maksimum genlik Ozniteliklerinin K-NN ile
siniflandirilmasiyla tespit edilmistir. Serit degisikliginin gergeklestigi zaman araligi,
uygulanan dalgacik tipi ve maksimum genlikli dalgacik katsayisi ile belirlenmistir.
Zaman aralig1 tespitine ek olarak aracin gecis yaptigi hedef serit, maksimum genlikli
dalgacik katsayisi isaretine gore belirlenmistir. Serit degisikligi tespitinin yani sira,
haar, symlet ve daubechies dalgacik dontisiimii taban fonksiyonlarit uygulanarak serit
degisiminin seviye bilgisini igeren Oznitelikler elde edilmis ve bu O6znitelikleri
kullanarak serit degisimi yumusak ve ani olarak siiflandirilmistir. Calismada 6nerilen
dalgacik dontisiimii yaklasiminin serit degisikligini tespit etmede basarili oldugu
goriilmiistiir. Literatiirdeki diger yaklasimlarla karsilastirildiginda onerilen yontemin
yiiksek basari orami sagladigi ve daha az islem karmasiklifina sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Serit degistirme; Dalgacik doniisiimii; Azimut; Siniflandirma;
Akilli Ulagim Sistemleri
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ANALYSIS AND CLASSIFICATION OF THE LANE CHANGING OF
VEHICLES BY WAVELET TRANSFORM

ABSTRACT

Traffic management is getting more difficult because of increasing vehicle demand
and urbanization. Many models are developed using intelligent transportation systems
to improve traffic conditions, and solutions are offered using traffic datasets with these
developed models. Lane changing is an important part of traffic and, it’s one of the
basic driving behaviors that has a major impact on traffic efficiency, safety and flow.
In this thesis, a new model has been developed for the lane changing detection. In order
to detect lane changing, the azimuth angles of the vehicles were calculated using the
WGS-84 coordinates provided with the pNEUMA data set. In addition, the lateral
deviations of the vehicles were calculated using the traveled distance data of the
vehicles. The maximum amplitude of each vehicle was obtained by applying
multilevel discrete wavelet transform to the azimuth series. The lane changing
behavior of vehicles in urban roads has been determined by classifying the lateral
deviation and maximum amplitude features with K-NN. The time interval at which the
lane changing takes place was determined by the applied wavelet type and the
maximum amplitude wavelet coefficient. In addition to the time interval detection, the
target lane that the vehicle passes through was determined according to the wavelet
coefficient sign of the maximum amplitude. Besides of the lane changing detection,
lane changing was classified as smooth and sudden using the features including level
information of lane changing were obtained by applying wavelet transform base
functions of haar, symlet and daubechies. It is observed that the wavelet transform
approach proposed in the thesis is successful in detecting the lane changing. Compared
to other approaches in the literature, it was determined that the proposed method
provides a high success rate and has less processing complexity.

Keywords: Lane changing; wavelet transform; azimuth; classification; Intelligent
transportation systems
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1. GIRIS

Etkili ulastirma sistemleri, 6nemli birgok destinasyona erisilebilirligi kolaylastirarak
sosyoekonomik firsatlar ve yararlar olusturmaktadir. Bilim ve teknolojinin hizli
gelisimi, niifus artig1 gibi sebepler sonucu yiiksek kapasiteli, hizli, giivenli ve konforlu
bir ulagim istegi artis gostermektedir. Artan talepler niifus artisina paralel olarak
karayolu tagimaciligina olan talebin ve motorlu arag¢ sayisinin her gegen giin artmasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Artisa bagli olarak mevcut trafik sorunlarinin gitgide daha
genis kitlelerce hissedilecegi ve sehirlerin 6nemli bir sorunu olarak yerini koruyacagi

goriilmektedir.

Trafikte sorunlara neden olan yollardaki ara¢ sayisi ¢oklugunun yani sira, trafik
akimina yonelik trafik modellemelerinin gelistirilmesi ile trafige yonelik ¢oztimlerin
uygulanmasini igeren akilli ulasim sistemlerine (AUS) olan ihtiyact arttiran bagka
bir¢cok neden bulunmaktadir. Yetersiz toplu tasima secenekleri veya diger nedenlerden
dolayi karayolu i¢in ¢ok fazla aracin yer almasi, yolda ttkanmaya ve birlesmeye neden
olan yol caligmasi, kamu hizmeti nedeniyle serit kapatma, senkronize olmayan trafik
sinyalleri, araglarin doniistine engel olan ¢ok fazla yaya gecidi, toplu tasima sisteminin
hali hazirda asir1 kalabalik olmasi ve yol sisteminin yetersiz oldugu alanlarda asiri
gelisme, gerceklestirilen serit degisiklikleri gibi nedenler trafikte problemlere neden

olmaktadir.

Artan tasit sahipligi ve tasitla ulasimin 6nde oldugu kentlesme modelinde trafigin zirve
saatinde yasanan tikanikliklar ise trafik kazalarinda, emisyon saliniminda ve seyahat
stirelerinde artig gibi bir dizi sorunu beraberinde getirmektedir. Diinya ¢apinda trafik
kazalarinda 1.35 milyon insan 6lmekte ve 50 milyon kisi de uzun vadeli sakatlik
yasamaktadir. Yol kazalari, 6liimlerin 8. 6nde gelen nedeni olarak yapilan ¢alismayla
tespit edilmistir [1]. Calismaya gore kazalar genelde dort faktorden
kaynaklanmaktadir: (i) Siirlicii (davranis, beceri), (i1)) Cevre (geometrik tasarim,
giivenlik aracglari, hava kosullar), (ii1) Trafik dinamikleri (akis, hiz ve yogunluk) ve
(iv) Arac oOzellikleri (tiir, sekil, boyut ve sartlar). Bu kaza faktorlerinden siiriicii
faktorleri, kazalarin en olast nedenidir [2]. Bu kapsamda trafik kazalar1 6zelinde
tilkemiz a¢isindan yapilan degerlendirmeler incelendiginde ise 2018 yilinda arkadan

carpmak suretiyle gerceklesen kazalarim oran1 %7.74, serit degistirmeye bagh



gerceklesen kazalarin orami %7.21, arag hizimi sartlara uyduramama nedeni ile

gerceklesen kazalarin orani ise %39.31 olarak gergeklesmistir [3].

Trafik akiminda ortaya ¢ikan problemlerin nedenlerinden biri olan serit degisikligi,
stiriiclilerin ya planlanan hedefe ulagmak (zorunlu serit degistirme) ya da istenen siiriis
kosullarini elde etmek (keyfi serit degistirme) igin yolda siklikla gergeklestirdigi rutin
stiriis gorevlerinden biridir. Bu nedenle, serit degisikligi trafik akimi teorilerinin ¢ok
onemli bir bilesenidir. Bir serit degistirme siireci genel olarak Sekil 1.1'de gosterildigi
gibi dort karar verme adimi temel alinarak modellenmektedir. 1. adimda, serit
degistirmenin gerekli olup olmadigi ve potansiyel serit degistirme nedenlerinin s6z
konusu siiriicii tarafindan kabul edilip edilmedigi degerlendirilmektedir. Ardindan, 2.
adimda serit degisikligi manevrasi i¢in hedef serit belirlenmektedir. 3. Adim, uygun
serit degisikliginin uygun sekilde secilmesi veya reddedilmesi i¢in hedef seritteki 6n
ve arka bosluklarin kontroliinii iceren adimdir. Son adimda, s6z konusu aracin hedef

seride hareket edebilmesi i¢in gerekli bir hizlanma veya yavaslama benimsenmektedir.
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Sekil 1.1 Genel serit degisikligi adimlar

Serit degisikligi manevrasi komsu serit siirliciilerini yavaslatmakta ve ¢evredeki trafik
akisin1 bozabilmektedir. Dolayisiyla kurallara uygun yapilmayan serit degisikligi sik
stk carpismalarin nedenlerinden biri olarak rapor edilmektedir. Ara¢ i¢i emniyet
sistemleri ile trafik yonetimi ve denetimine yonelik AUS uygulamalarinin énemli bir
ihtiyag oldugu goriilmektedir. Etkili ve siirdiiriilebilir bir ulasim yonetimi ¢ok boyutlu,
kapsamli, planli ve iilke ¢capinda koordine bir AUS ile gerceklesebilmektedir. Yol

giivenligi ve trafik akim verimliliginde serit degistirmenin 6nemi goriilmekle birlikte,

2



serit degisikligi manevrasimin analizi ve modellenmesi kritik hale gelmektedir. Sonug
olarak AUS un farkl1 disiplinlerle olan iliskisi ve diinya genelinde sahip oldugu hayati
rol ile bugiiniin ve gelecegin en Onemli arastirma alanlarindan biri oldugu
gorilmektedir. Ulasimda ve trafikte risklerin, kaza oranlarinin, trafik sikisikliginin,
karbon emisyonunun, hava kirliliginin azaltilmasi ile giivenligin, siirdiiriilebilirlik ve
giivenilirligin, trafikteki anlik hizlarim, trafik akiminin ve yolcu tatmininin arttirilmast,
yolculara en uygun rotanin saglanmasi, trafikte mobilitenin saglanmasi gibi

durumlarda AUS 6nemli bir yere sahiptir [4].
1.1 Motivasyon

Serit degistirme manevrasi, veri eksikligi nedeniyle literatiirde kent igi yollar
kapsayan yeterli sayida ¢alismaya sahip degildir. Aksine serit degisikligi manevrasi,
ozellikle karayolu wulasim aglarinda biiylik 1ilgi gorerek farkli sekillerde
modellenmistir. Diger giinlilk rutin siiriis davranislariyla karsilastirildiginda, serit
degisikligi manevras1 daha karmasiktir ve serit degistiren siirticiilerin (veya karar
vericilerin) c¢evredeki trafik kosullarmi (6rnegin, 6ndeki aracin hizi, mesafesi ve
mevcut siirlis seridindeki bosluklari) fark etmesini gerektirir. Serit degisikligi
manevralar1 sirasinda artan belirsizlik ve karar hatalarinin sonucu olarak basarili bir
serit degisikligi karari, siiriicliniin zihinsel is ylikiinii ve stresini arttirmakla birlikte,

slirisii daha hatasiz hale getirmektedir.

Akill1 ulagim sistemleri, gelismis ulasim teknolojilerinin kullanimini igerir. Araglarin
internet entegrasyonu sayesinde trafikteki araglar kendileri ile diger araclar ve ¢evre
arasinda veri gonderip alabilir, boylelikle baglantili bir ortam olusabilir. Bu veriler,
trafik akimin1 kontrol ederek ve kazalar1 onleyerek verimli bir ulagim saglamak i¢in
islenebilir. Bu amagla, baglantili bir ortam tarafindan saglanan siiriis yardimlarinin
aragla ilgili giivenligi artirmast beklenmektedir. Siiriiclilerin saglanan siiriis
yardimlarin1 kabul edip etmedikleri (ve dolayisiyla baglantili bir ortamdan fayda
saglayip saglamadiklar1) ve buna gore siiriis davranislarini degistirip degistirmedikleri,

baglantili bir ortamin basarisi i¢in dogrudan etkileri olan sorulardan bazilaridir [5].

Trafigin mikroskobik bir bileseni olan serit degisikliginin siiriicii, ortam ve trafik akimi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu amagla akilli, siirdiiriilebilir, giivenli ve yetersiz
caligmalarin olmasi nedeniyle sehir i¢i yollar1 kapsayan serit degisikligi tespit

modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, sinyal isleme uygulamalari sonucu elde



edilen bilginin dalgacik doniigiimii kullanim1 sonucu daha az islem karmasiklig: ile
elde edilebilecegi varsayimiyla yeni bir serit degisikligi ve serit degisikligi tiir tespit

modeli gelistirilmistir.
1.2 Tez Cahsmasinin Katkilari

Bu tez calismasinda, insansiz hava araglari (IHA) ile gerceklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen gorintiiler kullanilarak olusturulmus pNEUMA [6] veriseti
kullanilarak serit degisikligi, serit degisikligi zamaninin Ve tiiriiniin tespiti
hedeflenmistir. Verisetinde yer alan farkli tipteki araglara ait koordinat bilgileri
kullanilarak, ¢ok katmanli dalgacik doniisiimii ile serit degisikligi tespitine yonelik bir
model gelistirilmistir. Serit degisikligi tespiti igin gelistirilen modelin testi ti¢ farkli
ana dalgacik ile ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Serit degisikligi tespiti ve serit degisikligi
tiirlinlin tespitine yonelik gelistirilen modelin basaris1 K-en yakin komsuluk (K-NN)
siniflandiricist kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismanin bundan sonraki ¢alismalarda

arastirmacilar icin alternatif bir kaynak olabilecegi diisiiniilmektedir.
Calismanuin literatiire ana katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

e Ekfiltrelere gerek kalmadan sadece Sonlu Diirtii Yanit1 (FIR) filtresi kullanimu ile

serit degisikligi tespiti gergeklestirilmistir.

e Islem sayisim minimumda tutarak sadece dalgacik ddniisiimii ve FIR filtresi ile

serit degisikligi tespiti gerceklestirilmistir
1.3 Literatiirde Sunulan Calismalarin Ozetleri
1.3.1 Serit Degisikligi

Serit degisikligi manevrasi, trafik akimi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle, serit degisikligi manevrasinin anlasilmasi, kapasite analizi ve giivenlik
calismalar gibi gesitli uygulama alanlarinda énemli bir yere sahiptir. Ozellikle serit
degisikligi manevrasi, mikroskobik ¢oziimlerin en 6nemli bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Son yillarda, ulasim sistemlerinin analizi i¢in yararli bir¢ok aracin ortaya
¢tkmasmin ardindan, daha giivenilir siirlis davranis modellerinin 6zellikle de serit
degisikligi (LC) modellerinin gelistirilmesine olan ilgi de artmistir [7]. LC
davraniginin tespiti, bircok arastirmaci tarafindan gizli markov model (HMM), destek

vektor makinesi (SVM) ve yapay sinir agi (YSA) gibi makine 6grenmesi yontemleri



kullanilarak gerceklestirilmigken son zamanlarda derin 6grenme yontemleriyle de

sikca modellenmeye baslanmastir.

Potansiyel LC ve serit takibi (LK) adaylarin1 genellestirmek i¢in spektral zaman-
frekans analizi boliimleme yaklasimi Zheng ve Hansen [8] tarafindan gelistirilmistir.
Dinamik Zaman Biikkme (DTW) ve HMM algoritmalart ile smiflandirma
gerceklestirilmis, smiflandirma sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak LC analizi

yapilmustir.

Dou vd. [9] siiriiciilerin otoyollarda LC manevralarinin tahminine iliskin YSA ve SVM
yontemlerinin kullanildig1 bir model gelistirmistir. Modelde LC'nin tespiti igin arag ve
yol yiizey durumu bilgileri kullanilmistir. YSA ve SVM yontemleri birlestirildikten

sonra gelistirilen model, literatiirdeki diger siniflandiricilar ile karsilagtirilmistir.

Sinir ag1, belirsizlikleri genelleme ile dgrenme ve ¢ozme yetenegi nedeniyle LC
tahmininde sik¢a kullanilan yaklagimlardan biridir. Ding vd. [10], bir geri yayilim
YSA modeli uygulayarak gegmis arag verileri tizerinde LC tespiti gergeklestirmistir.
Daha sonra uygulanan modelin egitim siiresi ve dogruluk sonuglari Elman ag modeli
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Siiriis simiilatorii verileri ve Next
Generation Simulation (NGSIM) veriseti kullanilarak yapilan c¢alismaya gore,

uygulanan model sehir i¢i yollarda trafik akisinda yiiksek dogruluga ulagmustir.

Serit degistirme manevralari, giivenlik agisindan da kapsamli bir sekilde
incelenmektedir. LC manevrasinin trafik akimindaki giivenligi nasil etkiledigi
aragtirilirken ana yontem olarak simiilasyon yontemlerini kullanan g¢aligmalar da
gerceklestirilmistir [11, 12]. Calismalarda Simiilatér ve NGSIM verilerinde serit
degisikligini tespit etmek igin YSA, geri yayihimli YSA ve Elman YSA modelleri
kullanilmis, modellerin  sonuglar1  egitim siiresi ve dogrulugu agisindan

karsilastirilmistir.

Kamera tabanli LC manevras tespiti konusundaki bir¢ok erken c¢aligma serit sinir
modellemesine dayanmaktadir. Genel goriintii bilgisi genis anlamda ¢alisilmadigindan
gelistirilen sistemler kamera kalibrasyonuna duyarlidir. Bu nedenle, serit takibi ve serit
degisikligi gibi siiriis davraniglarini smiflandirmak i¢in SVM tabanli c¢ergeve
kullanarak LC manevrasini tespit etmek i¢in kamera tabanl bir LC davranis modeli,
Baek ve He [13] tarafindan gelistirilmistir. Toplanan goriintiillerden ve SVM

modellerinden ¢ikarilan kenar bilgileri, temel bilesen analizi (PCA) uygulanarak veya
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uygulanmadan karsilastirilmigtir. Bir evrigimli sinir ag1 da ¢ikarilan kenarlarda LC
simiflandirict olarak kullanilmistir.  Yazarlara gore c¢alisma %79,7 dogruluga

ulagmustir.

Derin 6grenme yontemleri son zamanlarda LC manevralarini tespiti igin sik sik
kullanilmaktadir. Gao vd. [14] LC tespitine yonelik gergeklestirdikleri ¢alismada, 22
farkl1 fizyolojik sinyalden siiriiciiniin serit degistirme davranisina iliskin grup tabanh
evrisimli sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. Calismada IHA kullanilarak olusturulan
highD veri setindeki serit degisikligi manevrasin1 tanimlamak i¢in yogunluk tabanli
kiimelemeye sahip bir SVM kullanilmistir. Wei vd. gergeklestirdikleri ve derin
ogrenme kullandiklar1 ¢alismada ise, etiketli veriler uzun kisa siireli bellek (LSTM)
modeline verilerek gergek zamanli olarak ortalama 3 saniye ile LC tespit edilmistir.
Ayrica yaklasimda serit diizeyinde karar vermede GPS verilerinin yetersizligine ve
yiiksek dogruluk elde etmek i¢in LIDAR kullanmanin maliyetine dikkat ¢cekilmektedir
[15]. Calismada, araca yerlestirilen 6n goriis kamerasi ile yakalanan goriintiiler ve
atalet 6l¢lim linitesinden elde edilen veriler kullanilmis, LC manevrasini algilamak i¢in
derin 0grenme tabanli bilgisayarli gérme sistemi gelistirilmistir. Yazarlara gore

onerilen yontem, LC'yi yiiksek dogrulukla tespit etmektedir.

Huang vd. [16], LC manevrasini tespit etmek i¢in sinir aglarin1 kullanarak LC modeli
gelistirmiglerdir. Ik olarak, iki YSA modelinin girdi ve ¢ikti katmanlar ile LC
modellerinin girdilerini belirlemek i¢in LC modelini etkileyen faktorler analiz
edilmistir. Daha sonra girdi ve ¢iktiya gore, veri setinden serit degisikligi ile ilgili
veriler ¢ikartilarak operasyonel seviye LC ornekleri olusturulmustur. Sosyal giic
davranig teorisi ve veriye dayali modelleme, operasyonel seviye LC davranis
modellemesi gibi daha karmasik siiriis davranislarina uygulanmaya calisilmistir.
Orijinal yoriinge yerine, goreceli mesafe, hiz, goreceli hiz girisi, anlik veya tarihsel
yoriinge ve goreceli mesafe bilgileri ayn1 anda girilmistir. LC modelleri i¢in, ileri
beslemeli bir sinir agt LC modeli ve tekrarlayan sinir agi tabanli LC modeli
kullanilmistir. Yinelemeli yontem kullanilarak, uygun derin sinir agi (DNN) tabanli
operasyonel seviye LC modeli belirlenmistir. Ampirik veri testlerine gore, gelistirilen
sinir ag1 tabanli operasyonel seviye LC modelinin, ticari simiilasyon yaziliminin

mevcut LC modellerine gore yoriinge tahmininde daha dogru oldugu tespit edilmistir.



Arterlerde ve yogun sehir merkezlerinde trafik durumlarini hesaba katmak yetersiz
trafik penetrasyon oranlari, gizlilik sorunlari, GPS hatalar1 vb. kisitlamalar sonucunda
ortaya cikabilecek gesitli sorunlar nedeniyle gii¢ olabilmektedir [17]. Bu nedenle, IHA
stirtisii kullanilarak trafik sikisikligimin yasandigi bolgelerdeki trafik akimindan
gerceklestirilen deneyle veriler toplanmistir [18]. Serit ve serit degisikligi tespitine
yonelik gergeklestirilen c¢alismada araglarin anlik enlem ve boylam degerleri
kullanilarak hesaplanan azimut agis1, ger¢ek kuzey ile karsilastirilarak belirlenmistir.
Tepe tespit araci ile azimut grafigindeki zirveler belirlenmistir. Araglarin LC

manevralarinin %96 dogrulukla tespit edildigi yazarlar tarafindan belirtilmistir [17].

Yavaslama dalgalarinin kdkenleri ve tetikleyicileri, yavaslama asamasi ve ardindan
hizlanma asamasi olarak tanimlanan bir salinimda dalgacik temelli enerji
hesaplamasiyla tanimlanir. Hizdaki herhangi bir degisiklik, dalgacik ¢ergevesinde bir
enerji sigramasina neden olacaktir. Bu enerji artisi ile araca geri doniilerek yavaglama
dalgasinin kaynagi belirlenebilir. Salinimin kaynag belirlendikten sonra yavaslama ve
ivme dalgalarinin yollar1 izlenerek, salinimin aragtan araca yayilmasi dalgacik
doniistimii (WT) kullanilarak incelenmistir. Yavaslama ve ivme dalgalarmin geliginin
neden oldugu 6nemli hiz degisiklikleri, dalgacik temelli enerjideki artislara eslik
ederek dalga varis zamanlarin1 tam olarak belirlemelerini saglamistir. Yavaslama
dalgasinin aragtan araca genlik {izerindeki degisimi incelenerek ve yavaslama
evresindeki hiz diisiis hiz1 dikkate alinarak serit degistirme manevrasi ile yavaslama

dalgasinin tetiklendigi tespit edilmistir [19].

Basaril1 serit degistirme manevralar1 genellikle trafik akisi ve yol giivenligi sorunlari
tizerinde olumsuz etkileri olan serit degisikligi modellemesinde dikkate alinmaktadir.
Ancak, basarisiz serit degisikligi, s6z konusu olumsuzluklarda basarili serit
degisikliklerinden daha biiytlik bir paya sahip olmaktadir. Basarisiz serit degisikligi,
gecmek istenen seridin yani sira seritteki trafik akisin1 olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle, baglantili bir ortamda basarisiz serit degistirme girisimlerinin ele alindig
calismada [20], dalgacik doniisiimii tabanli yaklasimla basarisiz girisimler tespit
edilmis ve ortalama hiz, trafik akis verimliligi gibi parametrelerin analizi
gerceklestirilmistir. Yazarlara gore NGSIM veri setine uygulanan yaklagim ile yeterli
bir dogruluk orani elde edilmistir. Basarisiz serit degistirme manevralart mevcut serit
degistirme modellerine dahil edilerek yazarlar tarafindan serit degistirme modellerinin

dogruluk orani artirilmaya ¢alisilmstir.



Literatlirde, Dinamik Zaman Biikme (DTW) gibi yaklasimlara, serit degisikligi
manevralarinin tespitini igeren ¢alismalarda siklikla karsilagiimaktadir. DTW, belirli
kisitlamalarla ve kurallarla zaman serisi analizinde hiz bakimindan degisebilen iki
zamansal dizi arasindaki en uygun benzerligi dlgen bir algoritmadir. Iki belirli zaman
serisi i¢in bir 1zgara olusturarak oOgeler arasindaki mesafeyi hesaplamaktadir.
Algoritma, 1zgaradaki toplam mesafeyi en aza indirmenin en iyi yolunu tahmin
etmektedir. DTW’in en biiylik dezavantaji, hizli ve kolay uygulanmasi nedeniyle
zaman serisi verilerinin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen

yiiksek esik deger bagimlilig1 nedeniyle kolay transfer edilememesidir.

DTW kullanilarak gerceklestirilen ¢aligmalardan ilki olan Zheng vd.’nin [8§]
gelistirdikleri modelde, doniisler, frenleme ve serit degisikligi tespit edilmistir. Diger
bir calismada ise otoyollarda serit degisikliklerinin denetimsiz bir 6grenme yontemine
dayal1 yeni bir ger¢eve Onerisi ile belirlemis [21], serit degisikligi manevras tiirlerini
temsil etmek i¢in manevralar, HMM ve hiyerarsik kiimeleme kullanilarak temel itici
eylemlere ayrilmistir. Ardindan DTW kullanilarak serit degisikligi manevralari tespit

edilmistir.

Pan vd. [22] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, zorunlu serit degisikligi (ZSD) ve
keyfi serit degisikligi (KSD) davraniglarinin eszamanl simiilasyonunu saglamak igin
cok seritli trafik dinamiklerini gergekg¢i bir sekilde yakalamak i¢in mezoskopik ¢ok
seritli model Onerilmistir. Onerilen mezoskopik ¢ok seritli hiicre aktarim modeli
Kaliforniya, Orange County'deki State Route 241 otoyolunun bir bdliimiinde kalibre
edilmis ve dogrulanmis olup, serit degistirme manevralarinin hem olumlu hem de
olumsuz etkileri gosterilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, modelin hiicre aktarim
modelinin gerektirdigi disinda higbir ek veri gerektirmedigi, bu nedenle ¢cogu yonetim
merkezinde mevcut olan verilerden dinamik mezoskopik ¢ok seritli trafik durumuna
erismek i¢in basit bir simiilasyon aract olarak ya da trafik olayinin veya serit kontrol
stratejisinin etkisini tahmin etmede potansiyel uygulama olarak kullanilabilecegi

yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Genel anlamda ele alinan serit degisikligi ¢alismalarinin yani sira serit degisikligi,
slirliclinin motivasyonuna bagl olarak zorunlu veya keyfi olarak siiflandirilabilir
[23, 24]. Siiriiciilerin siirtisiine devam edebilmek i¢in mevcut seritten ayrilmasi

gerektiginde, ZSD incelenmektedir. Diger bir yandan, siiriiciiler yavas araglardan



kagmak, biiyiik / agir araglar1 gegmek gibi siiriis kosullarini iyilestirmeye yonelik serit
degisikligi KSD olarak ele alinmaktadir.

Serit degisikligi ¢evredeki trafik kosullarina miidahelesi nedeniyle trafik akimlarinin
makroskobik ve mikroskobik 6zellikleri lizerinde nemli bir etkiye sahiptir. Genel
olarak KSD veya ZSD olarak incelenen serit degisikligi, KSD ve ZSD’den bagimsiz
olarak c¢alisildiginda mikroskopik bir 6zellik olmaktadir. Siirticiilerin serit degisikligi
manevrasini etkileyen faktorleri anlamak, ¢esitli trafik ve ulasim calismalarinda serit

degisikligi modellerine etkisi nedeniyle dnemlidir [25].

Daha o6nce deginilmis olan model siniflandirmalar1 temelinde, serit degisikligine

yonelik gergeklestirilen diger ¢caligsmalara alt basliklarda bahsedilmistir.
1.3.2 Zorunlu Serit Degisikligi

Zorunlu serit degisikligi, siiriisiin gerceklestigi yollarda yol yapimi (Sekil 1.2), kaza
durumu, serit daralmasi (Sekil 1.3) gibi sebeplerden dolayx siiriiciilerin gergeklestirdigi
serit degisikligidir. Cogunlukla ZSD, araglarin serit degistirmesi i¢in zorlayict bir

durumdur.
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Sekil 1.2 Yol ¢alismasi nedeniyle zorunlu serit degisikligi

Sekil 1.3 Serit daralmasi sonucu zorunlu serit degisikligi

ZSD i¢in asir1 6grenme makinesi tabanli bir karar verme yonteminin onerildigi
calismada Cheng vd. [26], dogru serit degisimi igin gerekli olan birden fazla siiriis

degiskenini ¢ikarmis ve dogru serit degisikligi kararini olusturmak i¢in yerlesik bir



cekirdek asir1 6grenme makinesi aginin girdileri olarak kullanmislardir. Cekirdek asir1
o6grenme makinesi agi, US Highway-101 ve Interstate-80'deki (1-80) NGSIM veri
setinden alinan ara¢ yoriinge verileriyle on kat capraz dogrulama yaklasimi
kullanilarak egitilmistir. Simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi ile yazarlar
tarafindan gelistirilen yOntemin serit degistirme kararini1 birlestirme olaylari igin
%92,86 dogrulukla ve birlestirme olmayan etkinlikler i¢in %94,36 dogrulukla
verebilecegi belirtilmistir. Hem asir1 6grenme makinesi hem de SVM yontemiyle
karsilastirildiginda, 6nerilen yontemin karar vermede daha dogru ve daha hizli oldugu

yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Kaza oranmin yiiksek oldugu ve yolda darbogaza neden olan otoyol birlesim
boliimlerinde, otonom ve siirliciilii araglar ile karisik trafik ortamlar1 soz konusu
oldugundan bu boliimler daha karmasik hale gelmektedir. Otonom araglarin serit
degisikliginin neden oldugu trafik kazalarin1 onlemek i¢in manuel araclarin siiriis
davranisin1 dogru bir sekilde tanimlamasi ve otoyol birlesim noktalarindaki Z$SD
manevrasinin Ozelliklerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Siiriictiniin psikolojik
ozelliklerine dayali bir analitik ZSD yontemi Hao vd. [27] tarafindan 6nerilmistir. Ik
adimda, siiriicii izerindeki ZSD baskis1 kavrami 6nerilmis, ardindan serit degistirme
niyeti, stiriciiniin ZSD baskis1 ve egilimi dikkate alinarak 6l¢iilmiistiir. Son olarak,
serit degistirme niyetine ve hedef seridin ilerleme dagilimina bagli olarak, serit
degistirme konumunun dagilim 6zelliklerini tanimlamak i¢in ZSD pozisyonlarina ait
bir olasilik yogunluk modeli onerilmistir. NGSIM veri seti ile veri dogrulamasi
yapilarak, LC analiz modellerinin gercek senaryolarda serit degisikligi gerceklestiren
ara¢ Ozelliklerini nesnel olarak tanimlayabildigi belirtilmistir. Yazarlara gore
gelistirilen model geleneksel LC modeliyle karsilastirildiginda, 6nerilen modelin daha
yorumlanabilir ve siirlis amacina daha uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica, elde
edilen sonuglara gore yazarlar, gelecekte heterojen trafik akisinda otonom araglarin
gerceklestirecegi serit degisikliginin giivenli olarak taninmasinda 6nemli gelismeler

gozlemlendigini belirtmislerdir.

Yapay zeka temelli ZSD karar yontemleri, sliriiciiniin diisinme ve siiriis siireci
sirasindaki eylemlerini simiile etmek icin bir bilgisayar kullanir ve seritleri
degistirmenin ve hedef serit segiminin gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢evreyi
inceler. Yapay zeka modelleri, siiriiciiniin LC davranisinin potansiyel belirleyicilerini

kesfetmek i¢in bulanik mantik [28], yapay sinir aglar1 [29] ve Bayes siniflandirmasi
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[30, 31] gibi baz1 yapay zeka algoritmalarini uygulamaktadir. Yapay zeka modelleri
tamamen veriye dayalidir ve herhangi bir fiziksel anlam parametresine sahip degildir;
yontemin performansini ve senaryo genislemesini analiz etmek sakincalidir ve

stirticiiniin psikolojik faktorlerini dikkate almamaktadir [22].
1.3.3 Keyfi Serit Degisikligi

Keyfi serit degisikligi genellikle bir siiriicti hedef seritte daha hizli bir hiz, daha uzun
takip mesafesi, daha fazla goriis a¢is1, daha iyi siirlis kalitesi vb. gibi siiriis kalitesini
artirmaya yonelik istekleri sonucu gergeklestirilen serit degisikligi olarak

incelenmektedir.

Zheng vd. [32] tarafindan araglarin KSD tesptine yonelik onerilen modelde sinir agi
ve ¢ok terimli logit kullanilmustir. Iki farkli arac¢ verisetinden alman serit degisikligi
gerceklestirmis arac Orneklerinde basarili sonuglar elde edildigi yazarlar tarafindan
belirtilmistir. Sinir ag1, siiriiciniin sola veya saga yapilan serit degisikliginin farkl

motivasyonlarin1 belirlemek i¢in kullanilan yontemlerde daha yiiksek dogruluk

gostermistir.
s o '
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Sekil 1.4 Keyfi serit degisikligi

KSD igin gergeklestirilen diger bir ¢alismada da etkili hiz ve aralik faktorlerine sahip
stokastik bir yaklagim sunulmustur [33]. Hedef serit ile orijinal serit arasindaki hiz ve
bosluk mesafesi farki ile iissel bir olasilik modeli olan trafik degiskenlerine uygulanan
doniistiiriilmiis dogrusal regresyon sonucunda, KSD’nin serit degistirme olasilig

tizerinde gergek etkileri oldugu belirtilmistir.

Serit degisikligi gerceklestiren aracin ¢cevredeki araclarla etkilesimlerini anlamak, serit
degistirme davranisinin giivenligi ve modellemesi igin dnemli bir konudur. Balal vd.
[34] KSD’ye yonelik gerceklestirdikleri calismada, serit degistiren aragla ilgili 10
parametrenin istatistiksel Ozelliklerini incelmislerdir. Bu parametreler, araglar

arasindaki bosluklari, ¢arpigsma siirelerini ve s6z konusu aracin hizin1 tanimlamaktadir.
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Parametre degerleri, NGSIM veri setlerinde arag¢ yoriinge verilerinden ¢ikarilmistir.
Elde ettikleri sonuglara gore; tiim parametrelerin birbiriyle pozitif korelasyon iginde
oldugu, bosluklarin ve mesafenin en iyi log-normal dagilimla tanimlandigi,
carpismaya kadar gegen zamanlarin en iyi Laplace dagilimi ile tamimlandigi, hiz
parametresinin, log-lojistik dagilim ve normal dagilim ile tanimlabildigi belirtilmistir.
Sonuglar bir serit degistirme olaymin riskini 6l¢mek igin bir veya birkag¢ secilmis

parametrenin kullanilmasinin yeterli olabilecegini gostermektedir.

Bir siirliciiniin otoyollarda KSD hareketini gergeklestirip gergeklestirmeme
konusundaki ikili kararini modelleyen ¢alismada Balal vd. [35], bulanik ¢ikarim
sistemi sunmustur. Gelistirdikleri sistem dort girdi degiskeni kullanmaktadir: s6z
konusu arag ile orijinal seritte 6ndeki aragla arasindaki bosluk, s6z konusu arag ile
hedef seritte onde yer alan arag¢ arasindaki bosluk, hedef arag ile hedefteki takip eden
ara¢ arasindaki bosluk, orijinal serit ve hedef seritlerde onceki ve sonraki araglar
arasindaki mesafe. Bulanik ¢ikarim sistemi, NGSIM ara¢ yoriinge verileriyle
egitilerek, Kaliforniya'daki US Highway 101'den toplanan verilerle test edilmistir.
Test sonuglarina gore sistemin %82,2 dogrulukla "evet, serit degistir" ve %99,5
dogrulukla "hayir, serit degistirme" seklinde serit degistirme Onerileri yaptig1 yazarlar
tarafindan gozlemlenmistir.  Gelistirilen  sistemin, serit degistirme danisma
sistemlerinde, otonom araglarda ve mikroskobik trafik simiilasyon araglarinda

uygulanma potansiyeline sahip oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir.
1.3.4 Mikroskobik ve Makroskobik Serit Degisikligi

Trafik akiminda serit degisikligi manevralar trafik akisini bozarak potansiyel olarak
bir tikanikliga ve daha da kotiisii trafik kazalarina neden olabilmektedir. Trafik
sikigikligi ve ¢arpismalar modern karayolu ag sisteminin temel sorunlart oldugundan,
serit degistirme davranisi1 arastirma alani olarak 6nemli derecede ilgi gormektedir. Cok
sayida ¢alisma, bu davranisi nitel ve nicel yollarla anlamaya ¢alismis ve bu da bir dizi
serit degistirme modellemesi ile sonuglanmistir. Bu serit degisikligi modellemeleri

makroskobik ve mikroskobik diizeyde 6nemli sayida ¢alismayi igermektedir.

Makroskobik serit degisikligi modellerinin ¢ogu, karayolu {izerindeki homojen arag
gruplar1 dikkate alinarak bazi mikroskobik hususlara (arag takibi, bosluk kabulii, vb.)
dayanilarak olusturulmustur. Bugiine kadar, makroskobik diizeyde serit degistirme

calismalari esas olarak iki konuya odaklanmaktadir: (i) serit degisikliklerinin sayisi ile
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trafik akisi, ortalama hiz, yogunluk vb. gibi diger trafik durumu degiskenleri arasindaki
iliski ve (ii) serit degistirmenin yanal ve boylamsal dagilimi [36]. Ote yandan, seritler
arasindaki akislarin degisim hizi [37], yogunluk salinimi ve trafik akiminin
istikrarsizlig1 [38] ve araglar arasinda ilk giren ilk ¢ikar ihlalinin derecesi [39] gibi
trafik akimi karakteristiklerini anlamaya yonelik bir¢ok makroskobik serit degisikligi

modelleri ¢alisilmistir.

Son on yilda serit degistirme modellerini igeren ¢ok sayida mikroskobik trafik
modelleri de gelistirilmistir. Ancak, bu serit degisikligi modelleri hakkinda ¢ok az
ayrinti yaymlanmistir [4]. Mikroskobik trafik modellerinin dogrulugunun biiyiik
Olciide serit degisikligi modeline bagli oldugu diisiiniildiigiinde, serit degisikligi
modellerinin agik¢a anlasildigindan, uygun sekilde tasarlandigindan ve dikkatlice
kalibre edildiginden emin olmak ¢ok onemlidir. Mikroskobik diizeyde gelistirilen
modellemelerde bir¢cok farkli yaklasimlar yer almaktadir. Mikroskobik diizey
modellemelerinden biri olan ve serit degistirme nedenlerinin ilk olarak
degerlendirildigi kural tabanli modeller Sun ve Elefteriadou [40], Sun ve Kondyli [41]
ve Sheu [42] tarafindan calisilmigtir. Trafik akiminda olusan nedenler bir serit
degisikligini gerektiriyorsa, serit degisikligi i¢in gerekli bosluklarin kabul edilip
edilmeyecegini belirlemek i¢in bir bosluk kabul (gap acceptance) modeli
kullanilmaktadir. Tim adimlarin logit veya probit modellere dayandig: ayrik se¢im
tabanli mikroskobik modellere yonelik ¢alismalar Toledo vd. [43], Choudhury ve Ben-
Akiva [44] tarafindan gergeklestirilmistir. Bulanik mantik tabanli modelleri de igeren
YSA mikroskobik modellemesi ise Wu vd. [45] tarafindan ¢alisilmistir. Bir diger
mikroskobik model olan tesvik temelli modellerde siiriiciiler faydalarini en iist diizeye
cikarmaya calisirlar ve kararlarini, "Avantaj" degeri ve esik degeri arasindaki
karsilastirmay1 temel alarak verirler [46]. Kesting vd. [47] tarafindan gelistirilen
MOBIL yaklasimi ve Schakel vd. [48] tarafindan gelistirilen gevseme ve
senkronizasyon ile serit degisikligi modeli yaklasimi tegvik temelli modeller olarak ele

alinmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda mikroskobik diizeyde calismalar gerceklestirilmis olup serit
degisikligi ve serit degisikliginin tiiriiniin tespitine yonelik dalgacik doniisiimii
kullanilarak gelistirilen model sunulmustur. Bu tez ¢alismasinin literatiirdeki diger
calismalarla basar1, veri seti, yontem ve yol tipi olarak karsilastirilmasi Cizelge 1.1°de

verilmistir.
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Cizelge 1.1 Gelistirilen modelin literatiirdeki yeri

Calisma Yil Konu Yol Yontem Veri Seti Basar1
] BPANN, Elman
Ding vd. [10] 2013 LC Otoyol NGSIM -
A1
LLC %94.58

Zhengvd. [32] 2014 KSD Otoyol ~ ANN, Multi Logit NGSIM
RLC %73.33

Mezoskopik
KSD, . .
Pan vd. [22] 2016 ZSD Otoyol  Model, Kinematik PeMS -
Dalga
Birlesim
Birlesik
Dou vd. [9] 2016 LC Otoyol NGSIM %78 Diger
Siniflandirict
%94
Sehir
o Grup Tabanlt )
Gao vd. [14] 2018 LC ici, HighD %85.21
CNN
Otoyol
Birlesim
Kernel ELM,
Cheng vd. [26] 2019 ZSD Otoyol M NGSIM %93 Diger
%94
Klitzke vd. [21] 2020 LC Otoyol DTW, HMM NGSIM %98
Barpounakis Tepe Tespit Araci,
2020 LC Sehir igi . pPNEUMA %96
vd. [18] Interpolasyon
Gergeklestirilen Dalgacik
2021 LC Sehir igi pPNEUMA %98
Calisma Dontistimii

1.4 Tezin Organizasyonu

Sunulan tez ¢alismas1 4 boliim olarak diizenlenmistir. Ik béliimde serit degisikligine
ait literatiir taramasi keyfi, zorunlu, mikroskobik ve makroskobik olarak alt basliklarda
ele alimmustir. 2. boliimde tez ¢alismasinda kullanilan materyal ve metotlar olan
dalgacik doniisiimii, azimut, yanal sapma vb. hakkinda teorik bilgiler ile materyal ve
metotlarla ilgili gergeklestirilen ¢alismadan gorsellerle desteklenerek yaklasimlar
hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3’de serit degisikligi ve serit degisikligi tiirii
tespitine yonelik gerceklestirilen deneylerin sonuglart sunulmustur. Son olarak 4.

boliimde sonuclardan bahsedilerek gelecek caligsmalar 6zetlenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1 Veri Seti

Mevcut yoriinge verileri, uzamsal ve zamansal kapsam agisindan yetersiz
olabilmektedir. Tam ara¢ takibi ve ilgili aracin trafik akis dinamiklerinin dogru bir
sekilde islenmesi i¢in daha kapsamli arag verileri gerekebilmektedir. Ek olarak, trafik
senaryolariin 6rneklenmesindeki bazi veri setlerinin sinirlamalara veya eksik arag
verilerine sahip olmasi, 6nemli olabilecek bazi trafik olaylarinin tanimlanmasinda
veya agiklanmasinda sorunlar yaratabilmektedir. NGSIM gibi bazi arag veri kiimeleri
trafik akimi arastirmalarinda biiyiik basarilar elde etse de hala yiiksek kaliteli arag

verileri sikintis1 yaganmaktadir.

pPNEUMA [6] yogun bir sehir merkezine sahip olan Atina’da bir dizi IHA kullanilarak
tirtintin ilk 6rnegi olan bir deney sirasinda elde edilen benzersiz bir veri kiimesidir.
Deneylerle, mevcut kavramlari yeniden gézden gegirmek ve degerlendirmek igin yeni
firsatlar ve trafikle ilgili 6nemli olaylar1 tanimlamanin yeni yollarini ortaya ¢ikarmak
amaglanmaktadir. Bu veri kiimesi, arastirma toplulugu ile paylasilan bir agik bilim
girisiminin parcasi olmakta ve calisma alaninda bulunan hemen hemen her aracin
yarim milyondan fazla ayrintili arag verisini igermektedir. Bu ¢alismada kullanilmakta
olan pNEUMA veri seti, Ekim 2018'de Yunanistan'in Atina kenti {izerinde bir IHA
stirtisii yerlestiren Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL)nin Kentsel
Ulagim Sistemleri Laboratuvart (LUTS) tarafindan saglanmaktadir. Daha &nce
olusturulan trafik veri setlerinden daha iyi ¢oziiniirliik ve kalite elde etmek icin THA
strtisii ile trafik akimi kaydedilmistir. EPFL’nin Atina kentini segmesindeki neden,
farkli tiirdeki mikroskobik ve makroskobik trafik konular1 {izerinde aragtirma yapmaya
olanak tantyan kentsel, cok modlu yogun ortama sahip olmasidir. pPNEUMA, hafta ici
sabah saatlerinde trafigin en yogun oldugu zamanlarda kaydedilen 10 farkli bolgeyi
icermektedir. Kayit alan1 1.3 km?’1ik, farkli yogunluga ve farkli sayida seritlere sahip
yollar1 kapsamaktadir. Bu alan 100 km'lik bir yol ag1, bircok kavsak, otobiis duragi ve
yaklagik yarim milyon arag verisi icermektedir. Maksimum video kare hizi olan her
0.4 saniyede bir kalibre edilmis her bir aracin konum bilgisi, Diinya Jeodezi Sistemi
(WGS-84) formatinda bu biiyiik veri setine dahil edilmistir. Veri seti; hiz, ivme,
gidilen mesafe ve arag tiiriinii (araba, taksi, otobiis, motosiklet, orta ara¢ ve agir arag)

icermesinin yani sira, konum bilgisi kullanilarak olusturulabilecek ¢ok sayida yeni
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ozellige izin vermektedir.

Sekil 2.1 Atina sehrinde gergeklestirilen deneyde veri toplanan 10 bolge [17]
2.2 Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii sinyallerin  zaman-frekans gosteriminin elde edilmesi igin
kullanilan bir matematiksel doniisiim fonksiyonudur. Dalgacik doniisiimii duragan
olmayan sinyallerin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kisa siireli Fourier
Doniistimii’niin (STFT) aksine, WT yiiksek frekanslarda kisa pencereler ve diigiik
frekanslarda uzun pencereler kullanir [49]. Bu ozellik, temel bir dalgacigin
Olceklenmesi ve Otelenmesi arasindaki benzerliklere bakilarak elde edilir. Tiim
dalgaciklar, 6teleme ve Ol¢ek parametreleri kullanilarak secgilen bir ana dalgaciktan
olusturulur. Dalgaciklarin zaman boyutu boyunca hareketi 6teleme ile belirtilirken,
ana dalgaciklarin zaman daralmasi ve uzamasi Olgek ile belirtilir. Dalgaciklarin
ortalama degeri sifira esit olan bant gegisi benzeri bir spektruma, yani bir dalga gibi
salinima sahip olmalidir. Olgekleme yerel diizenlilik hakkinda fikir verirken, zaman
dalgaciklarin olustugu ani ifade eder. Ayrica zaman, dalgacik analizinde meydana

gelen ani degisiklikleri belirleyen 6nemli bir faktordiir [50].

Dalgacik doniisiimii, ¢alisma yontemine gore Siirekli Dalgacik Dontisiimii (CWT) ve
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (DWT) olarak iki gruba ayrilir. CWT'de her 6lgek i¢in
dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi zordur ve zaman alicidir. Bu nedenle DWT,
duragan olmayan sinyal analizi i¢in daha sik kullanilmistir. Dalgacik doniisiimii,

Fourier doniisiimiiniin bir uzantisi olarak diisiiniilebilir. Fourier doniisiimiiniin aksine,
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dalgacik doniisiimii uygulanarak frekans ve zaman gosterimleri elde edilebilir. Cesitli
6l¢eklere odaklanir ve Fourier doniistimiine kiyasla hangi frekans bileseninin sinyali
hangi zamanda igerdigini bize gosteren daha 1yi zaman-frekans ¢oziiniirliigii saglar.

CWT sinyali dalgacik adi verilen temel ortogonal islevlere ayristirir.

Stirekli 6lgeklenemeyen ve ¢evrilemeyen DWT, 6teleme ve Olgek parametrelerindeki
stirekli degisikliklerden kaynaklanan verimsizlik sorununu ¢6zmek icin gelistirilmistir
[51]. Sinyalin ¢ok seviyeli ayristirilmasi, ¢ok seviyeli DWT ile gerceklestirilebilir.
Yaklasim ve detay katsayilar1 ¢ok seviyeli DWT uygulanarak elde edilir. Yaklagim
veya Olgekleme katsayilari, sinyali diisiik gecis olarak temsil eder. Detay katsayilari
dalgacik katsayilaridir. Sonraki her seviyede, yaklasim katsayilari sirasiyla yaklasik
ve detay katsayilari olan kabaca diisiik gecis ve yiiksek gecis katsayilarina

bolinmiistiir.

Bir sinyalin detay ve yaklasim katsayilari

d(k,m) = Y025 x() . Ppm (0) 1)
a(k,m) =Yg x(n) . Yim (0) )

(Denk.1) ve (Denk. 2) kullanilarak elde edilmektedir. Denklemde yer alan k, ayrik
dalgacik diizeylerinin sayisidir, m ise 6telemedir. Sinyalin yaklasimi, m 6teleme ile k
seviyesinde sinyal ve 6lgek fonksiyonunun i¢ carpimu ile elde edilir. Benzer sekilde,
detay ise m oteleme ile k seviyesindeki sinyal ve ¥ dalgacik fonksiyonunun nokta
carpiminin detay katsayisidir. Daha yiiksek bir 6l¢ek faktorii degeri, yavas degisen
degisiklikleri tanimlayabilen biiyiik dalgaciklara karsilik gelirken, daha kiigiik 6lcek
faktorli, ani degisiklikleri tespit etmek i¢in Ozellikle yararli olan sikistirilmis bir
dalgacik olusturur. Boylelikle serideki ani veya yumusak serit degisiklikleri 6lgek
faktorline gore tespit edilebilir. WT'nin farkli frekans ve zaman ¢oziiniirliiklerinde

uygulanabilmesi, WT'yi dogru sonug¢lar i¢in gii¢lii bir arag¢ haline getirir.
2.2.1 Gelistirilen Modelde Kullanilan Dalgaciklar

Sinyalin ayrik dalgacik doniisiimii alinarak yaklasimlar ve detaylar elde edilmektedir.
DWT, bircok dogal sinyal i¢in seyrek bir gdsterim saglamaktadir. Yaklagimlar,
sinyalin bir oOlgekleme fonksiyonunun Olgeklenmis ve Otelenmis kopyalar: ile
karsilastirarak olusturulur. Ayrintilar olarak da bilinen ardigik o6lcekler arasindaki

farklar, dalgaciklarin 6l¢eklendirilmis ve ¢evrilmis kopyalar1 kullanilarak yakalanir.

17



Serit degisikligi tespitine yonelik gergeklestirilen ¢aligmada Haar, Daubechies ve

Symlet dalgaciklart kullanilmistir.

Haar dalgacik ilk ve en basit dalgaciktir. Haar dalgaciklarinin teknik dezavantaji,
stirekli olmamas1 ve dolayisiyla tiirevlenebilir olmamasidir. Ancak bu 6zellik, ani
gecislere (ayrik sinyaller) sahip sinyallerin analizi i¢in bir avantaj olabilmektedir.
Miimkiin olan en basit ortogonal dalgacik sistemi, Haar 6l¢ekleme fonksiyonu ve

dalgacikla iiretilmektedir. Haar dalgacigi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.

Haar
1.5 T : .
]
0.5
=
S 0
)
-0.5 -
-1
_I l5 Il 1 1 Il Il 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ]
Zaman

Sekil 2.2 Haar dalgacig

Daubechies, Ingrid Daubechies'in ¢alismasina dayanan Daubechies dalgaciklari, ayrik
bir dalgacik doniisiimiinii tanimlayan ve belirli bir destek i¢in maksimum sayida
kaybolan momentle karakterize edilen ortonormal dalgacik ailesidir. Bu sinifin her
dalgacik tipinde, ortogonal cok c¢oziiniirliikklii bir analiz {lireten bir Ol¢ekleme
fonksiyonu (baba dalgacik adi verilir) yer almaktadir. Birinci dereceden Daubechies
dalgacigi, dalgacik islevi bir adim islevine benzeyen Haar dalgacik olarak da
bilinmektedir. Onerilen yaklasimda kullanilan 2. derece daubechies dalgacigi (db2)
simetriye sahip olmamakla birlikte 2 birlesme noktasi igermektedir. db2 dalgaciginin

filtre uzunlugu ise dorttiir. db2 dalgacigr Sekil 2.3°de gosterildigi gibidir.

Daha yiiksek seviyeli Daubechies fonksiyonlarimin analitik bir ifadeyle tanimlanmasi
kolay degildir. Daubechies fonksiyonlarinin derecesi, dalgacik fonsiyonun birlesim

noktalarinin sayisin1 veya sifir anlarmin sayisim gostermektedir. Bu, dalgacik
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fonksiyonunun salimim sayist ile zayif bir sekilde iliskilidir. Birlesim noktalarinin

sayisi ne kadar fazla olursa, ayrismanin frekans lokalizasyonu o kadar iyi olmaktadir.

Haar dalgacig1 ya da dbl;
%, eger0<t< %
V() = _71 eger % <t<1 (3)
0, diger
seklinde ifade edilebilir.
Daubechies

) 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman

Sekil 2.3 Daubechies(db2) dalgacig:

Symlet dalgaciklari, Ingrid Daubechies tarafindan db ailesine modifikasyonlar olarak
oOnerilen ortogonal ve kompakt olarak desteklenen dalgaciklardir. Symletler simetriktir
ve en az asimetriye sahip dalgaciklardir. Iliskili dlgeklendirme filtreleri, dogrusal faz
filtrelerine yakindir. Symletler 6zellikleri neredeyse db dalgaciklarinki ile aynidir.
Symletler 2'den 8'e kadar olan dereceye sahip olmaktadir ve 2. derece symlete ait

dalgacik Sekil 2.4’de gosterildigi gibidir.
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Symlet

Genlik

_2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman
Sekil 2.4 Symlet(sym2) dalgacigi
2.3 Serit Degistirme Manevrasi

Serit degistirme manevrasi, iki bitigik serit arasindaki serit ¢izgisini gegen bir arag
olarak tanimlanabilir. Serit degistirme islemi genellikle birka¢ saniye siirer. Temel
olarak LC, LC'ye neden olan motivasyonlarin ortaya ¢ikmasiyla baglar ve ara¢ hedef

seritte yanal olarak stabil oldugunda tamamlanur.

Serit degisikligi ve serit degistirme tipi smiflandirma adimlarinin gosterildigi Sekil
2.5'de bulunan azimut i¢in araglara ait WGS-84 koordinatlar1 kullanilmis, yani bir
aracin ardigik 2 konumu alinarak segilen ¢alisma alanindaki araglara a¢1 serisi elde
edilmistir. Verisetinin sahip oldugu yliksek giiriiltii seviyesi nedeniyle ag1 serisindeki
aracin durdugu ve doniis yaptig1 anlar kaldirildiktan sonra FIR filtresi ile serilerdeki
giiriilti giderilmistir. Ardindan filtre uygulanmais serilere yanal sapma ve ¢ok katmanl
dalgacik dontisimi uygulanmistir. Son olarak, smiflandirici ile yanal sapma ve
DWT’den elde edilen 6lgek Ozniteliklerinde siniflandirma gergeklestirilmistir. Serit
degistirme manevrasimin tespitine yonelik gerceklestirilen adimlarda kullanilan

materyal alt bagliklarda detaylandirilmistir.

Sekil 2.4'de goriilebilecegi gibi, galismamizdaki islem sayis1 ve karmasiklig diisiiktiir.
LOESS, enterpolasyon ve tepe algilama araci gibi islemler [17] ger¢eklestirilmeden
yalnizca dalgacik doniisiimii ve FIR filtresi kullanilarak LC tespiti ger¢eklestirilmistir.
Azimut agis1 0,04 saniyelik bir zaman farki ile pPNEUMA veri setindeki araglarin

konumlarinin enlem ve boylam bilgileri kullanilarak hesaplandi. Hareket halindeki
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aracin azimut-zaman serisi yiiksek giiriiltli igerdiginden belirli bir esik degeri

belirlenmis ve giiriiltiiye neden olan noktalar kaldirilmistir.

)
;

[ Filtreleme ]

[ Baoliitleme ]

v v

[ Yanal Sapma ] [Cok Katmanl ADD]

v

[ Simiflandirma

v v

| ] | |
Serit Serit
Degistirme  Takibi

Sekil 2.5 Serit degisikligi tespit modelinin akis diyagrami

2.3.1. Azimut

Azimut terimi, iki ¢izginin olusturdugu aciy1 tanimlar; biri mevcut konumu Kuzey
Kutbu'na baglayan, digeri mevcut konum ve sonraki konumdur. Bu calismada,
pNEUMA veri setinde yer alan araglarin WGS-84 koordinati  kullanilarak
hesaplanmistir. Yolun azimutu ile aracin azimutu karsilastirildiginda, iki ag¢inin diiz
bir yolda benzerlikler gosterdigi ve ara¢ serit degistirmeye basladiginda aracin
azimutunun buna bagli olarak aracin hareket yoniine gore artmaya veya azalmaya
basladig goriilmiistiir. Azimut yerel maksimum veya minimuma ulastiktan sonra, yani
ara¢ serit degisimini tamamladiktan sonra, yolun azimutu diiz yollarda sabit

kaldigindan, kademeli olarak orijinal degerine geri donecektir.
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< i Kuzey Kutup
| Hareket Yonii | T Noktas| 0°

Sekil 2.6 Hareket halindeki bir aracin azimut agisinin hesaplanmasi

Aracin azimutunu hesaplamak i¢in (4) 'te verilen denklem kullanilmistir. Bu denklem

ayni zamanda [12] 'de de belirtilmektedir.

az, = atan2[(sin 41 x cos ¢2), (cos @1 * sin @2 — sin @1 * cos 2 * cos A1 )] (4)

ol :
02 :

A

Azimut

baslangi¢ noktasinin enlemi
son noktanin enlemi

: baslangi¢ noktasinin boylami
A2 :
A4

son noktanin boylam1

320 T
— Girdltili Azimut
310 —FIR filtresi uygulanmiy Azimut
300
290
280 a
/ 1l
270 L U .J U U E : U -
260~ b
250
240
230
270 L L 1 1 1 L L 1 |
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Birim

Sekil 2.7 Serit degistiren bir araca ait giiriiltiili ve filtreli azimut serileri
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320

Giriltili Azimut

315 —FIR filtresi uygulanms Azimut
310
305

300 - =

295+ .

Azimut

290 |- =

285

280 - 1 i 1

270 :
0 50 100 150 200 250

Birim

Sekil 2.8 Serit takibi gerceklestiren bir araca ait giiriiltiili ve filtreli azimut serileri

Giiriltili azimut serilerini yumusatmak i¢in pencere bazli FIR filtresi kullanilmistir.
Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8'de giiriiltiili azimut ve FIR filtresi kullanilarak yumusatilmig
azimut serileri verilmistir. Serit degistirme algoritmasini optimize etmek ve zirveyi
tespit etmek amaci ile yumusatilmig yoriinge azimut verilerine ¢ok katmanli DWT

uygulanmigtir.

2.3.2. Yanal Sapma

Yanal modeller, LC manevras: i¢in daha iyi bir smiflandirici olusturmak igin
kullanilmaktadir [52, 17]. Kisa vadede bir aracin serit degistirip degistirmeyecegini
tahmin edebilen siniflandiricilar, siiriis destek sistemlerini iyilestirmek icin
kullanilabilir. Boyle bir sistem, araya girecek bir komsu araci tespit ederse, ani
frenlemeyi 6nlemek, daha yumusak ve daha giivenli bir siirlis saglamak i¢in buna gore

gerekli tepkiyi verebilir.

.2 .2 1
dist = 6371 * arcsin((w + cos@q * cos@, * SlnzA(p)E) (%)

dy = dy + sin(az, — az,yqq) * dist (6)

Bir araca ait yanal sapma (Denk. 5) ve (Denk. 6) kullanilarak hesaplanmaktadir [17].
Denklemlerde kullanilmakta olan degiskenlerden az,, x aracinin azimutu az,,qq iS€
testlerin gerceklestirildigi yolun azimutunu ifade etmektedir. Diger degiskenler ise

(Denk. 4)’de bahsedildigi gibidir.
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Araglarin serit degistirip degistirmedigi, siniflandirmada ikinci bir 6znitelik olarak
belirli bir aracin kat ettigi mesafe iizerinden yanal sapmanin kiimiilatif toplam1 olan dy
kullanilarak tespit edilmistir. Aracin kat ettigi mesafe kullanildig1 i¢in, trafik sinyalleri
veya tikaniklik nedeniyle ara¢ durdugunda bu anlardaki yanal sapma sifir olacagindan

kiimiilatif toplaminda giiriiltiilii veriler goriinmemektedir.
2.3.3. Siniflandirma

Siniflandirma, sinifi bilinmeyen kayitlarin daha 6nceden tanimlanmis kategorilerden
birine simiflandirict makine 68renmesi yontemleriyle atanarak siniflariin tahmin
edildigi denetimli 6grenme yaklagimidir. Bir smiflandirici olan K-NN hem
siiflandirma hem regresyon problemlerini ¢ézebilen denetimli, parametrik olmayan
makine 6grenmesi algoritmasidir. Ozellesmis bir egitim asamasi olmadigindan ve
siniflandirma yaparken tiim veriyi egitim i¢in kullanmasindan 6tiirli tembel 6grenme
algoritmasidir. K-NN algoritmasi yeni veri noktalarinin degerlerini tahmin etmek i¢in
ozellik benzerligi kullanarak yeni veri noktasina egitimdeki noktalara yakin olduguna
bagli olarak bir deger atanir. Test noktasinin bir uzaklik metrigi kullanilarak sinifi
bilinen 6rneklere olan uzakligi hesaplanir ve k en yakin komsuya bakilarak uygun

sinifa atanir.

Bu calisgmada serit degisikligi ve serit degisikligi tiirliniin tespitine ydenlik
gerceklestirilen siniflandirma adiminda K-NN kullanilarak serit degisikligi LC veya

LK olarak smiflandirilirken, serit degisikligi tiiri yumusak ve ani olarak

siniflandirilmagtir.
X1
X = { i, Xpin aracinin maksimum genligi @)
Xa
V1
Y =1 ,y,:naraciun yanal sapmast (8)
Ya

Serit degisikligi tespiti i¢in gergeklestirilen siniflandirmada (Denk. 7) ve (Denk. 8)’de
tanimlanmis X ve Y Oznitelik vekorleri ile birlikte, etikelendirilmis smif vektori

kullanilarak K-NN ile siniflandirma yapilmaistir.

Serit degisikligi tiiriiniin tespitinde kullanilan vektorler (Denk. 9), (Denk. 10) ve
(Denk. 11)’de tanimlanmustir.
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xh,

Xh =1 ! ,xh,:n.aracin haar maksimum genligi 9)
th
xdq

Xd=1{ i ,xd,:n.aracin db2 maksimum genligi (10)
de
XSy

Xs =1 i ,xspin.aracin sym2 maksimum genligi  (11)
XSq

Xh, Xd, Xs oznitelikleri ve etikenlendirilmis simif bilgisi kullanilarak K-NN

siiflandiricisi ile serit degisikligi tespiti gerceklestirlmistir.

2.3.4. Serit Degisikligi Zamani ve Hedef Serit

Serit degisikliginin gerceklestigi zaman ve serit degistiren aracin gegis yaptigt serit
trafik akimi analizi, kaza analizi gibi AUS’u destekleyen trafik olgularinin
belirlenmesi 6nemli bir yere sahiptir. Olgek ve oteleme degiskenleri, ¢ok seviyeli
DWT uygulanarak LC'nin tespit edildigi seviyedeki detay katsayilarma gore
belirlenmistir. Olgek degiskeni, LC'nin meydana geldigi seviyeye karsilik gelirken,
Oteleme degiskeni, maksimum genlige ulasilan seviyedeki maksimum katsayinin
sirasina karsilik gelmektedir. Cocuk dalgaciklar ana dalgaciktan ((t)) (Denk. 12)

kullanilarak elde edilmistir

Vi) = V1/2« P((t — k= 27)/ 2)) (12)

Denklemde yer alan j, 6lgek degiskenini ifade ederken k ise Gteleme degiskenini
belirtmektedir.

Olgek ve dteleme degiskenleri kullanilarak serit degistiren aracin kayit baslagicindan
ne kadar siire sonra serit degistirdigi saniye cinsinden belirlenmistir. Veri setindeki
ornekleme siiresi, kullanilan verilere bagl olarak Ts = 0.4 saniyedir. Denklem (12)
kullanilarak alt dalgaciklar olusturulmus, maksimum genlige sahip dalgacigin
baslangi¢ ve bitis noktalari belirlenmistir. Bu dalgaciklarin baslangi¢ noktasi tO ve bitis
noktasi ts olarak belirlenmistir. Ardindan, bu noktalar ve seviye bilgisi kullanilarak
gercek zamana gecis yapilmistir. Araca ait ilk verinin kaydedildigi zamandan kag

saniye sonra serit degisikligi gerceklestigi saniye cinsinden belirlenmistir. Ayrica

25



Oteleme katsayisinin igaretine gore aracin sag seride mi yoksa sol seride mi gectigi

tespit edilmistir.

2.4 Serit Degistirme Manevrasinin Kategorilestirilmesi

Tez calismasinin ikinci kisminda, trafik modellemesi lizerinde 6nemli etkileri olan
serit degistirme manevra tiirlinlin tespiti gerceklestirilmigtir. Serit degisikligi
manevrasi ani ve yumusak olarak iki farkli sekilde gerceklesebilmektedir. Ani serit
degisimi sonucunda trafik akisinda 6nemli degisiklikler gozlemlenebilmekte, hatta
ciddi oranda kazalar olabilmektedir. Ani serit degisiklikleri trafik akisinda bir sok
dalgasina neden olurken, ayni zamanda trafik kazalar1 {izerinde yiiksek bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle serit degisikligi manevrasinin tiiriiniin tespit edilmesi, AUS’de

trafik modellemesi adina biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 2.9 Serit degisikligi tlirleri, a) Ani serit degisikligi, b)Yumusak serit
degisikligi
Sekil 2.9°da serit degisikligi gerceklestiren iki farkli araca ait verilen rotalarin, serit

degisikligin tiirline gore nasil farklilastigr goriilmektedir.

Serit degisikligi manevrasi, Sekil 2.10'da da gosterildigi gibi arag tarafindan serit
degisikliginin nasil yapildigr analiz edilerek serit degisikligi, yumusak veya ani
degisiklik olarak siniflandirilmistir. DWT'nin 6lgek katsayisi anlamina gelen dalgacik
uzunlugu, serit degisikliginin tespit edildigi adimlar uygulanarak belirlenmistir. Daha
yiiksek bir dlgek faktorii degeri, yumusak degisiklikleri algilarken, daha kiigiik dlgek
faktori, ani degisiklikleri algilayan bir dalgacik olusturmaktadir. Boylelikle serideki
ani veya yumusak serit degisiklikleri 6l¢ek faktoriine gore tespit edilebilmektedir. Bu
amagla her ana dalgacik tipi icin 6lgek katsayr Oznitelikleri ¢ikarilmistir. Cikarilan

ozelliklere ek olarak, manuel tanimlama ile serit degisimi, yumusak veya ani olarak
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etiketlenmistir. Dalgaciklardan elde edilen 6lgek 6znitelikleri ve etikenlendirilmis sinif
bilgisi kullanilarak K-NN smiflandiricisi ile siniflandirma gergeklestirilerek serit

degistirme davranigi yumusak ve ani olarak siniflandirilmistir.
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[ Yanal Sapma ] [Cok Katmanl ADD]
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Sekil 2.10 Serit degistirme tiiriiniin tespit edilmesiyle ilgili akis diyagrami
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3. DENEY SONUCLARI

Yapilan ¢alismanin analizini gerceklestirmek adina pNEUMA verisetinde verilerin
toplandig1r bolgelerden biri olan 8. bolgedeki Leoforos Alexandras Caddesine ait
veriler kullanilmistir. Leoforos Alexandras Caddesi, 400m tig seritli arterdir. Test veri
seti, Sekil 3.1'de gosterilen galisma alaninda 10:00 - 10:30 saatleri arasindaki 388 araci
icermektedir. Farkli yaklasimlar gerektirdigi i¢in belirtilen arag sayisi igersinde
motosikletler ile doniis manevrasi1 gerceklestiren araglar yer almamaktadir. Transfer
edilebilirlik agisindan incelendigine gelistirilen model, PNEUMA veri setinin herhangi
bir bolgesindeki herhangi bir diiz yola uygulanabilmektedir.

Sekil 3.1 Onerilen modeldeki deneylerin gerceklestirildigi Leoforos Alexandras

caddesi
3.1 Serit Degisikligi Tespiti

Aracin yaptig1 serit degisikliginin dlgek ve oteleme degiskenleri Haar, Daubechies,
Symlet gibi farkli dalgacik fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenmistir. Her aracin
azimutlar1 hesaplanarak elde edilen azimut serisine ilk olarak filtre, sonrasinda ¢ok
seviyeli DWT uygulanmistir. Haar, symlet ve daubechies dalgaciklarinin farkl
aracglarin farkli uzunluktaki azimut serilere 12 seviye olarak uygulanmasiyla elde
edilen detay katsayilari elde edilmistir. Serit degisikliginin yakalandigi detay
katsayilarina bakilarak seviye belirlenmis, Ol¢ek ve Oteleme degiskenleri tespit
edilmistir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi 8. seviye, serit degisikligi gergeklestiren bir
aracin serit degisikligi tespiti i¢in uygun dalgacik uzunluguna - maksimum genlige

sahip olan seviyeyi gostermektedir.
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Sekil 3.2°de tiim seviyelerdeki detay katsayilar1 verilen aracin serit degistirdigi zaman,
(t0 + ts) = 2*Ts ifadesi kullanilarak saniye tipinde 179.2 olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan bu deger, aracin ilk verilerinin kaydedilmesinden sonraki siireye karsilik
gelmektedir. Diger bir deyisle, arag ilk kayit siiresinden ortalama 179.2 saniye sonra

serit degistirmistir.

Ayrica aracin gegtigi serit, maksimum genlik degerinin sahip oldugu isarete gore
belirlenmistir. Isareti pozitifse, ara¢ sag seride, negatif ise sol seride ge¢mistir. Sekil
3.2'de 6rnek olarak verilen aracin maksimum genliginin pozitif bir isarete Sahip olmasi

nedeniyle aracin mevcut seridinden saginda bulunan seride gectigi anlagilmaktadir.

' — Seviye 1

—Seviye 2
Seviye 3
—Seviye 4
—Seviye 5
Seviye 6
—Seviye 7
—Seviye 8
——Seviye 9
Seviye 10
— Seviye 11
— Seviye 12

60 -

o~
o
T

Genlikler

N
o
T

20 . g

Birim
Sekil 3.2 Serit degisikligi gerceklestiren bir araca ait detay Katsayilari

Serit degisikligi tespiti, serit degistirme ve serit takibi i¢in %98 dogruluk saglayan
Haar tabanli 12 seviyeli DWT ve K-NN ile basariyla gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1 Onerilen modelin farkli dalgacik fonksiyonlarindaki performans

metrikleri
Dalgacik Kesinlik Hassasiyet F1-Skoru Dogruluk
Haar 0.97 0.98 0.97 0.98
Daubechies 0.95 0.95 0.95 0.96
Symlet 0.94 0.92 0.93 0.94
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Cizelge 3.1'de goriilebilecegi gibi, smiflandirma db2 ve sym2 dalgaciklariyla da
dikkate deger bir dogrulukla gergekleserek sirasiyla %96 ve %94 oranina ulasmustir.
K-NN kullanilarak ulasilan bu dogruluk degerleri, verisetinin %60°1 egitim %40°1 test

olarak 2 6znitelikli siniflandirmada kullanilmasiyla elde edilmistir.

3.2.Serit Degisikligi Manevrasi Tiiriiniin Siniflandirmasi

Serit degisiklikleri, sehir i¢i yollarda otoyoldan daha sik meydana gelmektedir. Serit
degisikligi tespiti icin secilen ¢alisma alaninda yer alan 388 aragtan toplam 110 aracin
serit degistirdigi gozlemlenmistir. Calisma alaninda bulunan araglarin rotalarmin yer
aldigr Sekil 3.3'de, kalin ¢izgiler arasindaki yer alan ince ¢izgiler serit degisikliklerini

gostermektedir.

ey

o8 Aii-

Sekil 3.3 Deneylerin gercgeklestirildigi caddedeki araglarin hareketleri

-

Dalgacik uzunlugunun serit degisikliginin gerceklesme zamaninmi belirlenmesinde
kullanilmasi diginda, serit degisikligi manevrasinin yakalandigi seviye bilgisi olarakta
kullanilmistir. Dalgacik uzunluguna gore serit degistirmis bir aracin yumusak bir gecis
yapip yapmadigl veya aniden diger seride gecip ge¢medigi kategorize edilmistir.
Calisma alaninda serit degisikligi gergeklestiren araglarin yaklasik %27'si ani olarak
serit degisikligi gerceklestirmektedir. Haar, db2 ve sym2 dalgaciklar1 ayr1 ayr
uygulanarak c¢ikarilan Olgek katsayisi Oznitelikleri kullanilarak serit degistirme
manevra tipinin smiflandiriimasi, K-NN ile %93 dogruluk oranina ulasmistir.

Boylelikle LC manevras1 yumusak ve ani olarak kategorize edilmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

LC manevrasi, daha 6nce sinyal isleme ve makine 6grenme yontemleriyle ve son
zamanlarda ¢ogunlukla derin 6grenme teknikleriyle modellenen temel ara¢ hareketi
tirtidiir. Cok seviyeli ayrik dalgacik doniisimii ile yalnizca araglarin WGS-84
formatindaki konum bilgileriyle LC manevrasini tahmin edilebilmektedir. pNEUMA
veri kiimesindeki Leoforos Alexandras caddesi, gelistirilen modeli egitmek ve test
etmek icin kullamlmustir. ilgili caddenin belirlenen zaman araliginda, 550 ara¢ yer
almaktadir. Bu araglardan motorsikletler ve doniis yapan araglar ¢ikarilarak geri kalan
388 arag ile caligma gerceklestirilmistir. Cok seviyeli ayrik dalgacik doniisiimiinde {i¢
farkli dalgacik tiirti kullanilarak serit degisikligi tespiti her bir dalgacik ile tespit
edilmigtir. ADD adimindan sonra elde edilen 6lgekler zniteligi ile yanal sapma
Ozniteligi K-NN siniflandiricisinda  kullanilmistir.  Daha onceki  calismalarla
karsilastirildiginda, gelistirilen modelin serit degistirme manevrasini tespit etmede
basarili oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira trafik akim giivenligi ve trafik
modellemesinde 6nemli bir yere sahip olan serit degistirme davramis tiiriiniin
siiflandirilmasi da ayn1 dalgaciklar kullanilarak yumusak veya ani seklinde basariyla

gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen calismada kullanilan ¢ok giiriiltiilii ara¢ konum verilerine farklh
filtreleme yontemleri uygulayarak onerilen yontemin basarisini artirmak miimkiindiir.
Serit degisikligi tespiti adimlarindan biri olan azimut acisinin hesaplanmasi yerine
ardisik 3 konum bilgisi kullanilarak vektorel ag1 hesaplanabilir, boylelikle ¢alismanin
basarisi arttirtlabilir. Ayrica ileride yapilacak caligmalarda, serit degisikliginin trafik
akimi1 ve yogunlugu tizerindeki etkisinin, aracin gegtigi seritteki kuyruk uzunlugunun
ve kuyruklanma siiresinin, derin &grenme yontemleri kullanilarak pNEUMA
verisetinde analizi gergeklestirilebilir. Ek olarak ani serit degisikligi ya da yumusak

serit degisikligi yaklagimi ile devaminda kaza analizi ¢alismalar1 gergeklestirilebilir.
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