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GEZINGE (TRAJECTORY) VERILERININ BENZERLIK ANALIZLERI VE
KULLANIM ALANLARI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Son yillarda GPS ve sensorler ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
teknolojilerin giinlilk hayatimizda yaygin olarak kullanilmasi ile (6zellikle akill
telefonlar) hareket halindeki nesnelerin takibi ile ilgili cok biiyiit boyutlarda veriler
toplanmaya baslanmigtir. Bu verilerin analizi zaman ve konumsal olarak bilgiler de
tasidigr i¢in analizlerinde yeni yaklasimlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
Bu veriler gezinge (Eng. trajectory) olarak adlandirilmaktadir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, gezinge (trajectory) verilerinin benzerliklerinin nasil bulunacagi
problemine ¢oziim yaklasimlari incelenmistir. Bu analizler gezinge verilerinde
aykirihik (Eng. anomaly) tespitleri, benzer hareketli nesnelerin kiimelenmesi, bu
hareketlere bagli olarak akilli trafik sistemleri ve benzeri bir¢ok c¢alismalarda
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada genel olarak gezinge (trajectory) verilerinin
benzerlikleri i¢in en yaygin kullanilan 4 adet algoritma incelenmistir. Bu
algoritmalar: (1) Longest Common Subsequence — (LCSS), (2) Dynamic Time
Warping (DTW), (3) Edit Distance with Real Penalty (EDR) ve (4) Symmetrized
Segment-Path Distance (SSPD). Calisma genelinde sentetik gezinge (trajectory)
verileri kullanilarak uygulama diizenlenmeye calisilmigtir. Benzerlik terimi gezinge
verileri i¢in, genelde farki uygulamalarda farkli anlamlara gelebilmektedir. Bahsi
gecen algoritmalarin gezinge verilerinin benzerliklerini bulmadaki basarilarini analiz
edilmesinden sonra, bu algoritmalardan hangilerinin hangi tiir uygulamalarda
kullanilabilecegine ya da daha faydali sonuglar verebilecegine dair c¢ikarimlar
yapilmaya c¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: DTW, EDR, Gezinge Verilerinin Benzerlikleri, LCSS ve
SSPD.
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EVALUATION OF TRAJECTORY DATA IN TERMS OF SIMILARITY
ANALYSIS AND USAGE AREAS

ABSTRACT

In recent years, GPS and sensors have been widely used. With the widespread use of
these technologies in our daily lives (especially smart phones), a large scale of data
has been collected for tracking objects in motion. Since the analysis of this data also
carries time and spatial information, new approaches were needed to be developed in
their analyzes. This data is called as Trajectory (Tr. Gezinge). Within the scope of
this thesis, the approaches to the solution of the problem of how to find the
similarities of the trajectory data are examined. These analyzes are used in detecting
anomaly in navigation data, clustering of similar moving objects, intelligent traffic
systems and similar studies related to these movements. In this study, the most
commonly used algorithms for the similarity of trajectory data were analyzed. These
algorithms are: (1) Longest Common Subsequence - (LCSS), (2) Dynamic Time
Warping (DTW), (3) Edit Distance with Real Penalty (EDR) and (4) Symmetrized
Segment-Path Distance (SSPD). Throughout the study, it was tried to organize the
application by using synthetic trajectory data. The term similarity for navigation data
can often mean different applications in different applications. After analyzing the
success of these algorithms in finding similarities of navigation data, it was tried to
infer which of these algorithms can be used in which applications or give more
useful results.

Keywords: DTW, EDR, Similarity of Trajectory Data, LCSS and SSPD.
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GIRIS

Boyle bir calisma yapilmak istenmesinin birgok nedeni bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi tek bir konum verisinin bile giinliik hayatta ¢cok fazla bir 6neme sahip
olmasi ve bir¢ok uygulamanin artik konum 6zelligini kullanmasi. Tek bir veri bile bu
kadar Oonemli iken c¢ok daha fazlasinin kullanilmasi ile elde edilecek sonuglari
arastirmak o derece 6nemlidir. Bu yiizden bazi algoritmalari kullanarak sonuglar elde

edilmeye ve elde edilen bu sonuglarin analizi yapilmaya ¢alisildi.

Gezinge (trajectory) verileri, hareketli bir nesne i¢in sahip olunan konum bilgilerinin
zamana gore siralanmasi sonucu olusur. Mobil hesaplamanin ve bilgisayar gérme
tekniklerinin gelismesiyle birlikte, hareketli nesnelerin yoriingelerini gergek hayatta
ve videolarda izlemek miimkiin hale geldi. Bu verilerin kullanim1 bir¢ok alanda ve
uygulamada mevcuttur. Ornegin hayvanlara ait gd¢ yollarmni inceleyip sonugclar
cikarmak, kasirganin izledigi yol bilgisi sonucu 6nlem almak, spor branslarinda elde
edilen verilerin analizi sonucu performans arastirmalar1 yapmak. Bir magaza gozetim
video izleme sisteminde, miisterilerin hareket modellerini bulmak mallarin
diizenlenmesinde yardimci olabilir. Tim bu uygulamalarin temeli, yoriingeler

arasindaki benzerligi belirlemek i¢in saglam ve dogru yontemlerdir.

Veri toplama igin GPS alicilar1 ve kablosuz iletisim igeren mobil cihazlar
kullanilabilir. GPS ve kablosuz iletisim gibi teknolojilerin hizli gelisimi ile gercek
hayattaki haraketli nesneler etkili bir sekilde izlenebilmektedir. Bu cihazlar sayesinde
analiz etmek i¢in kullanilabilecek ¢ok biiyiik miktarda veri elde edilebilir. Hareketli

nesnelerin sayisi arttik¢a daha fazla gezinge (trajectory) verisi ortaya ¢ikmaktadir.

GPS karada, havada ve denizde birgok kullanim alani vardir. Basit bir anlatimla,
GPS size bulundugunuz yerleri isaretleme ve belirlediginiz noktaya geri donme
imkan1 saglar. GPS, kapal1 alanlar ve su alt1 gibi sinyallerin alinmasinin giiclestigi

yerler disinda diinya tizerinde her yerde ¢aligir.



Burada gezinge (trajectory) verileri S, giftler dizisi olarak tanimlanir, S = [(t1, s1). . .,
(tn, sn)], hareketli nesnenin belli bir siire boyunca art arda pozisyonlarin1 gosteren
konum degerleridir. Burada, n, S'deki 6rnek zaman damgasi sayisi, S'nin uzunlugu
olarak tanimlanir ve si, zaman damgasi ti'"de 6rneklenen bir d aritmetik vektortdiir (d,
genellikle 2 veya 3'e esittir). Bu nedenle, yoriingeler iki (x-y diizlemi) veya ii¢ (x-y-Z

diizlemi) boyutlu zaman serisi verileri olarak kabul edilebilir.

Veri analizinin tipik amaci, benzer yoriingeleri ve hareketli nesnelerdeki hareket
kaliplarin1 kiimelemektir. Kiimeleme analizi, veri nesnelerinin gruplandirilmis
olmasi, ayn1 nesne grubunun yiiksek derecede benzerlige sahip olmasi, farkli
gruplardaki nesnelerin daha diisiik derecede benzerlik gostermesidir. Yoriingeler

arasindaki mesafenin dl¢iilmesi biiyiik arastirma dnemine sahiptir.

Gezinge (trajectory) verilerinin mesafe hesabini {i¢ ana tiir altinda inceleyebiliriz. 11k
olarak mesafe hesabi i¢in Ag Zorunlu Mesafe kullanilmaktadir. Bu mesafe hesab1 yol
aginin bilindigini ve verilerin ¢ok 1iyi bir sekilde dagildigini varsaydigi i¢in ¢ok tercih
edilmemektedir. Geriye kalan diger iki mesafe hesabi Cozgii Tabanli Mesafe ve
Sekil Tabanli Mesafe hesabidir. Bu hesaplama sekilleri ayrintili olarak ele

alinacaktir.

Gezinge (trajectory) verilerinin islenmesinde ise birgok algoritma mevcuttur. Bu
algoritmalarin bir kagi; SSPD (Symmetric Segment-Path Distance), OWD (One-Way
Distance), Hausdorff, Frechet, Discret Frechet, DTW (Dynamic Time Warping),
LCSS (Longuest Common Subsequence), ERP (Edit distance with Real Penalty),
EDR (Edit Distance on Real sequence) seklindedir.

Bu algoritmalar benzer temel yaklasimlara sahiptir. Biz bu algoritmalardan LCSS,
DTW, EDR ve SSPD algoritmalari kullanildi.  LCSS orijinal olarak metin
benzerligini hesaplamak i¢in kullanilan bir mesafe algoritmasiydi, daha sonra ise bir
boyutlu zaman dizisinin benzerligini hesaplamak icin kullandi. LCSS eslesme
noktasi ciftlerini tanimlamak i¢in bir esik degeri benimsemistir, boylece gezinge
(trajectory) verileri arasindaki benzerligi hesaplayabilir. EDR algoritmasi, diizenleme
mesafesine dayanir, aradaki uzaklik esik degerinden farkli olan iki nokta arasindaki

uyumlulugu belirlemek igindir, EDR, siradaki giiriiltiiye karsi daha yiiksek



toleranshidir. Gezinge (trajectory) verilerini kullanan birgok calisma yapilmis ve

bununla ilgili yontemler gelistirilmistir. Bu ¢aligsmalardan bazilari:

Besse, Guillouet ve ark. [1] gozlemler arasindaki mesafenin se¢imine dayali olarak
kiimeleme tekniklerini kullanarak, once yoriingeleri karsilastirmak ig¢in literatiirde
kullanilan farkli mesafelerin kapsamli bir incelemesini yapmiglar. Daha sonra, bu
yontemlerin sinirlamalarina dayanarak, yeni bir mesafe hesaplama yontemi olarak:

Simetrik Segment Yolu Mesafesi (SSPD) yontemini agiklamislar.

Lin ve Su [2] calismasinda hareketli nesne yoriingelerinin mekansal sekillerini
karsilastirmak i¢in bir yol 6nermisler. “Tek yon mesafeli” (OWD) tabanli yeni bir
mesafe fonksiyonu sunmuslar. Hem siirekli (lineer) hem de ayri (grid gosterimi)

vakalarda OWD'yi degerlendirmisler ve bunun i¢in algoritmalar gelistirilmisler.

Berndt ve Clifford [3] calismasinda veri akislarindaki veya zaman serilerindeki
kaliplart tespit etmek i¢in bir yontem oOnermisler. Calismalarinda, problem igin
dinamik bir programlama yaklagimi ile baz1 6n deneyler agiklanmiglar. Konusma
tanima alaninda kullanilan dinamik zaman atlama teknigine dayanan Desen algilama

algoritmasini tanimlamislar.

Vlachos, Kollios and Gunopulos [4] ¢alismasinda, giiriiltii i¢cin ¢ok gii¢lii olan ve
ayrica dizilerin benzer kisimlarina daha fazla agirlik vererek, yoriingeler arasinda
sezgisel bir benzerlik hissi saglayan En Uzun Ortak Alt Kiimeye (LCSS) dayanan
metrik olmayan benzerlik fonksiyonlarini resmilestirmisler. Calismalarinda
sekanslarin zaman icinde gerilmesi, ayrica dizilerin uzayda global olarak
cevrilmesine izin verilen benzerlik Olgiimlerini hesaplayan verimli yaklagik

algoritmalar da saglanmslar.

Lee, Han ve Whang [5] caligmasinda bir yoriingeyi bir dizi parcaya bdlen ve
ardindan benzer ¢izgi pargalarini birlikte bir kiimeye ayiran yoriingelerin
kiimelenmesi i¢in yeni bir boliim ve grup cergevesi Onermisler. Bu ¢ergcevenin temel
avantaji olarak, bir yoriinge veri tabanindaki ortak alt yoriingeleri kesfetmek
oldugunu ileri siirmiisler. Bu boliim ve grup gercevesinde, bir yoriinge kiimesi

algoritmas1t TRACLUS gelistirmisler.



Bu caligmanin diger caligmalara gore farklar1 ve literatiire kazandirdiklari ise
sunlardir. Yaygin olarak kullanilan benzerlik algoritmalarinin gorsel ve daha anlagilir
sekilde test edilmesi. Test edilen bu algoritmalarin ne tiir uygulamalarda
kullanilabileceginin analizi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi olarak
sOylenebilir. Sonug elde edilirken farkl: tiirlerde verilerin kullanilmaya c¢alisilmasi,
yapilan ¢alismanin bir 6nemli noktasidir. Burada kullanilan verilerin farkli yontemler

ile elde edilmeye calisilmasi da 6nemli bir noktadir.

Calismanin geri kalaninda yer alanlar su sekildedir. Birinci bdliimde uygulamanin
tanim1 ve ¢alisma amaci yer almaktadir. Bu kisimda yapilan ¢alisma ile ilgili genel
bilgiler yer almaktadir ve neden bu sekilde bir ¢alisma yapildigina dair agiklamalara
yer verilmistir. Ikinci béliimde ise uygulamada kullanilan yontem ve metodlar yer
almaktadir. Bu kisimda ise uygulamada kullanilan algoritmalara ve ayrintilarina yer
verilmigtir. Ayrica uygulama tasarimi ve gelistirme asamasi ile ilgili bilgilendirme
yaptlmistir. Bu kisimda son olarak uygulama arayiiz boliimlerine yer verilmistir.
Ucgiincii boliimde ¢alismanin is akisi ve zaman plami yer almaktadir. Bu kisimda
yapilan ¢aligmanin plan1 ve ne kadar siirede tamamlandigina ilgin ayrintilar yer
almaktadir. Diger kalan kisimlarda ise ¢alisma sonucunda elde edilenler ve bunun
lizerine yapilan Oneriler ve son olarakta calismada kullanilan algoritmalarin sdzde

kodlar1 yer almaktadir.



1. GENEL BIiLGILER

Konum verilerinin 6nemi, kullanim alanlarinin ¢oklugu ve daha ayrmntili incelenebilir
oldugu calismaya baslanmistir. Calismamiz gezinge (trajectory) verileri kullanilarak
benzerlik analizi yapilmasi ve kullanim alanlar1 agisindan degerlendirilmesi

hedeflenmek tizere gelistirilmistir.

Giinliik hayatta bir¢ok uygulama konum 06zelligine erisim saglayip kullanarak ¢ok
farkli sekilde uygulamalarinda kullanmaktadir. Bu sayede c¢ok daha fazla kisisel
veriye ve duruma ulasilmis olmaktadir. Bu durumlarin ve verilerin analizleri

sonucunda 6nemli ¢ikarimlar yapmak miimkiin olabilmektedir.

Calisma genelinde veri elde edilmesinde {i¢ tiir yaklasim kullanilmaktadir. Bu
yaklasimlardan ilki gercek hayatta elde edilen ara¢ GPS verilerinin bir par¢asindan
olusan verilerdir. Bir diger yaklagim ise baz1 benzer karakterlerden elde edile sentetik
verilerdir. Son yaklasim ise anlik olarak kisinin koordinat diizlemi {izerinde yaptig
isaretlemeler sonucu elde edilen verilerdir. Bu farkli tiirdeki veriler kullanilarak

analiz yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

1.1. Proje Kapsami

Calisma sayesinde bir¢ok gezinge (trajectory) verisinin gorsellestirilmesi tizerine
islemler yapilmistir. Gezinge (trajectory) verileri en kiiglik birimi baz alindiginda iki
adet enlem ve boylam c¢iftinden olusan konum degerlerinin biitiiniiniin olusturmus
oldugu bir kiimedir. Ancak bu sayisal degerler biitiinii kisiler i¢in ¢ok bir anlam ifade
etmemektedir. Bu yilizden c¢alisma sayesinde anlamayi kolaylastirmak igin
gorsellestirmeye de onem verilmistir. Bu sayede ¢ogu kisi gergek anlamda gezinge

(trajectory) verisi olarak neden bahsedildigini daha rahat bir sekilde anlamaktadir.

Sistemden onceki durum;

» Gezinge (trajectory) verisi olarak kastedilen yap1 tam olarak anlasilamamaktaydi
ve verilerin elde edilis sekilleri hakkinda bu kadar bilgi bilinmemekteydi.

* Bu verilin nasil islenip analiz edilecegi hakkinda net yargilar mevcut degildi.



+ Temel anlamda bahsettigimiz algoritmalarin gergek kullanim alanlar1 bilinmekte
ancak bu algoritmalarin gezinge (trajectory) verileri tizerinde nasil kullanilacagi
ve sonuglar1 bilinmemekteydi.

» Kisiler gezinge (trajectory) verilerinin gorselligi ve olusturulmasi hakkinda bu
kadar bilgiye sahip degildi.

Sistemden sonra hedeflenenler;

» Gezinge (trajectory) verisi yapisinin ve gorselliginin tam olarak anlasilabilir hale
gelmesi.

* Analizlerin ve kullanim alanlarinin net bir sekilde anlasilabilir hale gelmesi.

* Bahsedilen algoritmalarin tam anlamiyla 6grenilmesi ve kullanim amaglarinin
kavranabilir hale gelmesi.

* Gorsellestirme ve anlik veri elde edilmesi ile gezinge (trajectory) verisi

kavraminin yabanciliktan ¢ikarilip bilinen bir hale gelmesi.
1.2. Proje Amaclar

Bu ¢alismada gaye insanlarin gezinge (trajectory) verilerine olan bilgisini arttirmak
ve bunun yaninda algoritmalar ile birlikte bu verilerin benzerlik analizini ve kullanim
alanlar1 acisindan degerlendirmesini yapmaktir. Amacimiz, ilk olarak gorsellestirme
ve anlik veri iiretimi sayesinde verinin yapisini kavratmaktir. Daha sonrasinda ise

bazi algoritmalarin temel yapis1 ve isleyisi ile ilgili ilgilendirme yapmaktir.

Bu yapilan 6n hazirliklar sonucu farkl tiirdeki veriler iizerine secilen algoritmalar
uygulanacak ve uygulama sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Yani
calismamiz sayesinde hem temel bilgi verilip teori kisminin anlasilmasi hem de

gorsel bilgi ve glindelik hayatta kullanilacak bilgi verilmesi amaglanmaktadir.

1.3. Proje Hedefleri

Gezinge (trajectory) verileri kullanilarak yapilan ¢caligmanin ana hedefleri su sekilde

siralanabilir.

* Gerekli olan tiim islemlerin tanimlanmasi.
* Gezinge (trajectory) verilerinin kavram ve yap1 olarak anlasilmasi.

» Gezinge (trajectory) verilerin gorsellestirilmesi



* Anlik elde edilen veriler ve diger veri tiirlerinin arasindaki farklarin anlagilmasi.
* Bazi algoritmalarin temel yapisinin ve ¢alisma mantiginin kavranmasi.

» Algoritmalarin gezinge (trajectory) verileri lizerinde kullanilmasi.

* Kullanilan bu algoritmalarin sonuglarinin karsilastirilmasi.

» Gezinge (trajectory) verilerinin benzerlik analizi yapilmasi.

» Gezinge (trajectory) verilerinin uygulama alanlarinin degerlendirilmesi.

Seklinde bunlar ve bir¢ok benzeri hedef gosterilebilir. Genel olarak ana hedef
gezinge (trajectory) verisi kavraminin tam olarak anlatilmasi, benzerlik analizinin

yapilmasi ve uygulama alanlarinin degerlendirilmesidir.



2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Uygulama Algoritma ve Metodlar

Gezinge (trajectory) verilerinin benzerlik analizleri yapilirken iki tip mesafe tespit
yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan ilki sadece yoriinge sekli ile ilgilendigi igin
Sekil Tabanli Mesafe Hesab1 olarak ikincisi ise ayn1 zamanda zamansal boyutu da

hesaba katt181 i¢in Cozgii Tabanli Mesafe Hesab1 olarak adlandirilir.
2.1.1. Cozgii tabanh mesafe hesab1 (Warping based distance)

Elde edilen verilerdeki konumlar yoriinge hizlarina goére cok farkli olabilir, bu
yiizden veriler arasinda karsilastirma yaparken bu bilgileri de hesaba katmak gerekir.
Bu sekilde zaman serilerinin analizinde C6zgii Tabanli Mesafe Hesab1 kullanilir. Bu
hesaplama yonteminde amacg farkli yoriingelere ait konumlarin farkli indekslerle

eslestirilmesini saglamaktir.

Bu sekilde hesap yapan yontemlere, Dinamik Zaman Carpmasi (DTW), En Uzun
Ortak Alt Sira (LCSS) ve Gergek Siradaki Mesafeyi Diizenle (EDR) 6rnek olarak
verilebilir. Bu mesafeler ayni sekilde tanimlanir, ancak farkli maliyet fonksiyonlar

kullanirlar.

2.1.1.1. En uzun ortak alt sira (LCSS)

Diizenleme mesafesinin bir varyasyonudur. Temel fikir, iki diziyi, elemanlarin
sirasin1  yeniden dilizenlemeden, ancak bazi elemanlarin essiz olmasina izin
vermeden, esnemelerine izin vererek uydurmaktir. LCSS yonteminin avantajlar iki

yonlidiir:

* Euclidean ve DTW'de tiim elemanlarin eslesmesi gereken, hatta aykir1 olan bazi
elemanlar essiz olabilir.
* LCSS modeli, daha sonra gosterilecegi gibi daha verimli bir hesaplamaya olanak

saglar.



LCSS temel mantikta iki kiime arasindaki sirali ortak elemanlarin ortak olan en uzun
pargasinin elde edilmesi. A kiimesinin elemanlar1 {X,M,J,Y,A,U} olsun. Diger bir B
kiimesinin elemanlar1 ise {M,Z,J,A,W,X,U} olsun. Bu iki kiime LCSS algoritmasina
girdi olarak verilirse, burada elde edilecek olan sirali, ortak olan en uzun alt kiime

{M,J,A,U} olarak bulunur [6].

LCSS calisma mantigt olarak ayrintili bir sekilde incelendiginde dinamik

programlamanin anlasilmasi igin ideal bir 6rnektir [6].

Yukarida bahsettigimiz 6rnek kiimelerde LCSS uygulanmasini daha ayrintili olarak
ele almak gerekirse. Problemin ilk akla gelen ve en basit ¢oziimii kiimelerden birisini
ana kiime segerek, bu kiimedeki elemanlar1 teker teker diger kiime ile sinamak

olabilir [6].

Ornegin A kiimesi segilmis olsun. A kiimesinin ilk elemanindan son elemanina kadar
ortak elemanlara bakilacaktir. Bu durumda ilk eleman X, B kiimesinde aranacaktir,
daha sonra X ile birlikte U aranacaktir. Thtimallerin sonuna gelindiginde bu ikili

birakilip yeni bir ihtimal denenecektir:
Ornek calisma:

A kiimesinden X segilir. B kiimesinde smanir. Karsiligr bulununca LCSS1 olarak
kaydedilir. Devami olan harflerden uygun olan secilir (bu 6rnekte U) LCSS1’e
eklenir [6].

+ LCSS1->{X,U}

+ LCSS2->{M,J,A U}

+ LCSS3->{JAU}

* LCSS4 -> Y’nin esi diger kiimede yok
+ LCSS5->{AU}

* LCSS6 -> {U}

Yukaridaki yonteme gore A, kiimesinin biitiin elemanlar1 baslangi¢ elemani olarak
denenmistir. Fakat dinamik programlama yaklasimi incelenecek olursa bu islemin

cok daha kisa zamanda yapilabilecegi goriiliir:



Asagida bir ¢oziim yontemi olarak tablo kullanilmasi 6nerilmistir. Buna gore sekilde

her hiicre, ilgili satir ve siitiin basligina kadar olan en uzun ortak kiimeyi tutmaktadir.

Tablo 2.1. A ve B kiimelerinin LCSS tablo ile mantik ¢dziimii

0 1,X 2,M 3,J 4Y 5,A 6,U

0 <> <> <> <> <> <> <>
1,M <> <> <M> <M> <M> <M> <M>
2,2 <> <> <M> <M> <M> <M> <M>
3,J <> <> <M> <M,J> | <M, J> | <M, J> <M,J>
4.A <> <> <M> <M,J> | <M, J> | <MJA> | <M,J,A>
5W <> <> <M> <M, J> | <M, J> | <MJ,A> | <M,JA>
6,X <> <X> [ <M><X> | <MJ> | <MJ> [ <MJA> | <M,JA>
7,U <> <X> | <M><X> | <MJ> | <MJ> | <MJA> | <MJ A U>

Buna gore verilen problemdeki en uzun ortak kiimeyi bulmak hedeflenmektedir.
Tablonun sag alt kdsesinde bulunan bu kiime sorunun cevabidir. Sorunun ¢6ziimiinde
tablo olusturulurken her hiicre kendisinin bir tiistiindeki veya bir solundaki hiicreyi

aynen kopyalamakta ve tizerine satir ve siitiin ismini sayet ortaksa yazmaktadir.

Ornegin son olusturulan sag alt kdsedeki kiime, solundaki ve tepesindeki kiimelerin
kopyalanmasi ile olusur. Bu kopyalama islemine U eleman: ilave edilir ¢iinkii bu

hiicrenin bulundugu siitun ile satir ismi aynidir [6].

Bu islem yapilirken karsilagilabilecek bir problem de solundaki bilgi ile tepesindeki
bilginin ayni olmamasidir. Bu durum kirmizi ¢ember icerisinde gosterilmistir. Bu
durumda daha uzun bir kiime elde edilince kisa kalan kiime birakilarak, uzun kiime

ile yola devam edilir.
Bu islem sonunda asagidaki ortak kiime uzunluklarini gosteren Tablo 2.2. elde edilir.
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Tablo 2.2. A ve B kiimelerinin LCSS tablo ile sayisal ¢oziimii

0 1M 2,2 3,J 4,A 5W 6,X | 7,U

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,X 0 0 0 0 0 0 1 1
2,M 0 1 1 1 1 1 1 1
3,J 0 1 1 2 2 2 2 2
4.Y 0 1 1 2 2 2 2 2
5A 0 1 1 2 3 3 3 3
6,U 0 1 1 2 3 3 3 4

Buna gore her seferinde kendinden 6nceki elemanlara bakilmasi dnlenmis olur. Yani
Ornegin tablonun 4,5 hiicresine bakildiginda A harfleri kontrol edilmektedir. Bu
kontrol sirasinda kendisinden Onceki harflerin kontroliine gerek kalmaz. (tekrar B
kiimesinin MZJ harflerine bakilmaz), bu sayede ortak yapilan islemler, dinamik

programlama ilkesine uygun olarak elenmis olur [6].

LCSS algoritmasinin gezinge (trajectory) verileri tizerindeki ¢alisma mantigini ele
alacak olursak. Elimizde iki adet gezinge (trajectory) verisi bulunmaktadir. Bu 6rnek
veriler daha kolay anlasilabilir olmasi i¢in sentetik verilerdir ve degerler tam say1

olarak sec¢ilmistir.

+ datal = {(1,2),(2,4),(1,5),(2,5),(3,4)}
+ data2 = {(1,2),(2,4),(2,6),(2,5),(3,4)}

Gezinge (trajectory) wverileri yukaridaki sekildedir ve hesaplama sonuglarinin
karsilagtirilmasinda ihtiya¢ olan epsilon (€) degeri ise 0,00001 olarak alinmustir.
Karsilagtirma sirasinda noktalar arasi benzerlik hesaplamasi yapildigi icin 6klid

mesafe hesaplamasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Oklit Mesafesi, matematikte pisagor baglantis1 kullanilarak bulunan iki nokta
arasindaki mesafe Ol¢ciim birimidir. Buna gore iki boyutlu diizlemde iki nokta
arasindaki mesafe basit¢e iki noktanin x ve y koordinatlarinin ayr1 ayri farklarinin

hipoteniis’iine esittir [7].

Ormnegin birinci nokta A(X1,Y1) olsun (A noktasmin koordinatlart X3,Y1) ve ikinci
nokta B(X2,Y2) (yani B noktasinin koordinatlar1 X2,Y?2 olsun) bu durumda iki nokta

arasindaki mesafe Denklem (2.1) ye gore hesaplanmaktadir.

d(A,B)= \/ (X, -Xp) H(Y,-Y,)’ 2.1)

Seklindedir. Bu baginti genellestirilecek olursa, Denklem (2.2) gibi bir bagintiya

ulagilir.

=20, %y X0 (22)

Iki nokta arasindaki uzakligin iki boyutlu uzayda gdsterimi Sekil 2.1.’dedir.

> X

7

Sekil 2.1. 1Iki nokta arasindaki uzakhigin iki
boyutlu uzayda gosterilmesi [7]

Sayet uzay 3 boyutlu olursa bu defa 6klit mesafesi noktalarin 3 boyuttaki koordinat

degerlerinin farklarinin karelerinin toplamlarinin karekokii olarak hesaplanir [7].

Burada daha onceden bahsedilen epsilon esik degerine gore noktalar arasindaki

uzaklik bu esik degerinden kiigiik ise bu iki nokta benzerdir veya aynidir, seklinde
12



yorumlanir. Daha sonra dnceden bahsedilen dinamik tablo mantig1 uygulanarak C

matrisi elde edilir. Bu matris ise Tablo 2.3.’de gosterildigi sekildedir.

Tablo 2.3. datal ve data2 gezinge verilerinin LCSS tablo ile ¢6ziimii

C 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 1 1
2 0 1 2 2 2 2
3 0 1 2 2 2 2
4 0 1 2 2 3 3
5 0 1 2 2 3 4

Elde edilen bu C tablosu kullanilarak benzerlik analiz orani elde edilir. Bu matris ve
gezinge (trajectory) verilerinin boyutlarinin en kiigiigi kullanilarak hesaplama
yapilir. Hesaplama i¢in kullanilan formiil ise Denklem (2.3) de verilmistir.

LCSS=1-float( —zellml (2.3)

min(ng,n;)

Yukaridaki formiil kullanilarak hesaplama yapilir. Bu formiildeki ng ve n; degerleri
datal ve data2 degerlerinin eleman sayilarina karsilik gelmektedir. Buna gore
C[5][5] = 4 olarak bulunur ve min(5,5) = 5 olarak bulunur. Bu degerlere gore bu
ornekteki datal ve data2 benzerlik analizi yapildiginda sonug olarak 0,2 degeri elde

edilmektedir.

2.1.1.2. Dinamik zaman ¢arpmasi (DTW)

Zaman serilerini ve belirli bir kelime sablonunu hizalamak igin bir dinamik
programlama yaklasimi kullanir, béylece bir mesafe 6l¢limii minimize edilir. Makul
bir uyum saglamak i¢in zaman ekseni gerildigi (veya sikistirildigl) i¢in, bir sablon

cok cesitli gergek zaman serileri ile eslesebilir. Bir mesafe 6l¢iisii tanimlandiktan
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sonra, dinamik zaman atlama problemini, her yolun kiimiilatif mesafesine dayanan

potansiyel ¢arpma yollar1 {izerinde bir minimizasyonu tanimlayabiliriz.

DTW, hizda degisebilen iki gecici sekans arasindaki benzerligi 6lgmek i¢in bir
algoritmadir. Ornegin, bir kisi digerinden daha hizl yiiriidiigii halde veya bir gézlem
stiresince hizlanma ve yavaslama olsa bile DTW ile yiiriiylis benzerlikleri tespit
edilebilir. Kisi onceden kaydedilmis Ornek sesinden daha hizli veya daha yavas
konugsa bile, bir O6rnek ses komutunu baskalar1 komutuyla eslestirmek igin
kullanilabilir. DTW, gegici video, ses ve grafik verilerinin dizilerine uygulanabilir,

hatta dogrusal bir diziye donistiiriilebilen veriler DTW ile analiz edilebilir [8].

Genel olarak, DTW, verilen kisitlamalar ile verilen iki sira arasindaki en uygun
eslesmeyi hesaplayan bir yontemdir. Ama burada daha basit noktalara sadik kalalim.
Diyelim ki iki tane ses dizimiz var Ornek ve Test ve bu iki dizinin uyusup
uyusmadigimi kontrol etmek istiyoruz. Burada ses dizisi, sesinizin doniistiiriilmiis
dijital sinyalini ifade eder. SOyleyeceginiz kelimeleri belirten, sesinizin genligi veya

siklig1 olabilir [8]. Diyelim Ki:

« Ornek=1{1,2,3,5,5,5,6}
« Test ={1,1,2,2,3,5}

Bu iki dizi arasindaki en uygun eslesmeyi bulmak istiyoruz. ilk énce, iki nokta
arasindaki mesafeyi tanimladik, d (x, y), burada x ve y iki noktay1 temsil eder.

Denklem (2.4) deki sekildedir.

d(x.y)= x-y| (2.4)

Bu iki diziyi kullanarak bir 2D matris tablosu olusturalim. Her Test noktasiyla her
Ornek noktas1 arasindaki uzakligi hesaplar ve aralarindaki en uygun eslesmeyi

buluruz.

Burada, Tablo [i] [j], daha 6nce gozlemledigimiz tiim optimal mesafeleri géz oniinde
bulundurarak Ornek [i] ve Test [j] 'e kadar olan sirayr dikkate alirsak, iki dizi

arasindaki en uygun mesafeyi temsil eder.
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[lk satirda, Ornek'ten deger almazsak, bununla Test arasindaki mesafe sonsuz (o, inf)
olacaktir. Bu yiizden ilk siraya sonsuzlugu koyduk. Ayni ilk siitun i¢in de gecerli.
Test'ten herhangi bir deger almazsak, bununla Ornek arasindaki mesafe de sonsuz

olacaktir. Ve 0 ile 0 arasindaki mesafe sadece O olacaktir.

Simdi, her adim i¢in, s6z konusu her nokta arasindaki mesafeyi goz Oniinde
bulunduracagiz ve simdiye kadar buldugumuz minimum mesafeye ekleyecegiz. Bu
bize, bu diziye kadar iki dizinin optimal mesafesini verecektir. Formiiliimiiz ise su

sekilde olacaktir.
Tablo[i][j]=d(i,j) +min(Tablo[i-1][j], Tablo[i-1][j-1], Tablo[i][j-1]) (2.5)

fki i¢in d (1, 1) = 0, Tablo[0] [0] minimum degeri temsil eder. Bu yiizden
Tablo[1][1] degeri 0 + 0 = 0 olacaktir. ikincisi i¢in d (1, 2) = 0 olur. Tablo[1][1]
minimum degeri temsil eder. Deger soyle olacaktir: Tablo[1][2] = 0 + 0 = 0. Bu
sekilde devam edersek, bitirdikten sonra sonug Tablo 2.4.’deki gibi olacaktir.

Tablo 2.4. datal ve data2 gezinge verilerinin DTW tablo ile ¢6ziimii

0 1 1 2 2 3 5
0 0 inf inf inf inf inf inf
1 inf 0 0 1 2 4 8
2 inf 1 1 0 0 1 4
3 inf 3 3 1 1 0 2
5 inf 7 7 4 4 2 0
5 inf 11 11 7 7 4 0
5 inf 15 15 10 10 6 0
6 inf 20 20 14 14 9 1
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Tablo[7][6] 'daki deger verilen bu iki sekans arasindaki maksimum mesafeyi temsil

eder. Burada 1, Ornek ve Test arasindaki maksimum mesafeyi 1'dir.

Simdi son noktadan baglayarak (0, 0) baslangic noktasina kadar geriye dogru
gidersek yatay, dikey ve capraz olarak hareket eden uzun bir ¢izgi aliriz. Bu islem

icin kullanilan prosediir su sekildedir:

Tablo 2.5. DTW matris deger hesaplama prosediirii

if Tablo[i-1][j-1] <= Tablo[i-1][j] and Tablo[i-1][j-1] <= Tablo[i][j-1]
i=i-1
i=j-1

else if Tablo[i-1][j] <= Tablo[i-1][j-1] and Tablo[i-1][j] <= Tablo[i][j-1]
i=i-1

else
j=j-1

end if

Buna ulasana kadar devam edecegiz (0, 0). Her hareketin kendi anlam1 vardir. Yatay
bir hareket silinmeyi temsil eder. Bu, Test sirasinin bu aralikta hizlandirildig:
anlamma gelir.Dikey bir hareket, yerlestirmeyi temsil eder. Bu, Test sirasinin bu

aralik boyunca yavagladig1 anlamina gelir.

Capraz hareket eslesmeyi temsil eder. Bu siire zarfinda Test ve Ornek ayniydi. Bu

prosediirler sonucunda elde edilen tablo ve ¢izilmis hali asagidaki sekilde olmaktadir.

+------ e - +--—--- Fo—mm - e +---—== - -
| B b e e I B e S e o e
+-----= +------ +------ +------ - F------ e e +
| e | e | inf | inf | dinf | inf | dinf | dinf |
e +----- :‘-F-.\—\----+ ------ Fo--m - F------ e - -
| ] At "e—}—e\_\l e g 4 | 8 |
e F------ +------ +------ iy Aemm e +--- - - +
| 2 | dnt| 1 | 1 | “*e_}_e\l 3= 4 |
e e +------ +------ Fo—mm - e R\ et s -
IR R € clU FR: A VA S I R [ ] o -
+-----= +------ +------ e e +------ +-----:'?f-z\--.---+
| s Ak ] 2 1 I 4 || & ) & | e |
E - +---=== - o mm == - +---—=- +---4-- -
| s | dnf | 21 | 11 | 7z 72 4 | |
e +------ +------ +------ F------ F---—-- e +---1-- 4
| 5 | inf | 15 | 15 | 18 | 1e | 6 | |
+-—-—-= e +---=-- +------ Fommm - e e e S -
| 6 | inf | 20 | 20 | 14 | 14 | 9 | |
+------ +------ +------ +------ +------ e +------ +----=-- +

Sekil 2.2. DTW sonucunda elde edilen tablo goriintiisii [8]
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Hesaplama DTW'sinin karmasikligit O (m * n) 'dir ve burada m ve n her dizinin
uzunlugunu temsil eder. DTW'nin hesaplanmasi i¢in daha hizli teknikler arasinda

PrunedDTW, SparseDTW ve FastDTW sayilabilir [8].

DTW algoritmasinin gezinge (trajectory) verileri lizerindeki ¢alisma mantigini ele
alacak olursak. Elimizde iki adet gezinge (trajectory) verisi bulunmaktadir. Bu 6rnek
veriler daha kolay anlasilabilir olmas1 i¢in sentetik verilerdir ve degerler tam say1

olarak sec¢ilmistir.

+ datal = {(1,2),(2,4),(1,5),(2,5),(3,4)}
+ data2 = {(1,2),(2,4),(2,6),(2,5),(3,4)}

Karsilastirma sirasinda noktalar arasi benzerlik hesaplamasi yapildigi i¢in yine oklit
mesafe hesaplamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hesaplama tiiriinden yukarida
ayrmtili olarak bahsetmistik. Oklit mesafe hesaplamasinda kullanilan formiil su

sekildeydi:

d(AB)= \/ (X,-Xy) H(Y,-Ys) (2.6)

Dinamik tablo mantig1 gére C matrisi elde edilir. Bu matris degerleri elde edilirken

kullanilan DTW formdilii ise su sekildedir.
C[i][jl=oklit(data[i], data2[j])+min(C[i-1][j], C[i-1][j-1], C[il[j-1]) 2.7)

Bu formiil ve gezinge (trajectory) verileri kullanilarak asagidaki C matris tablosu
elde edilir. Burada son deger olan C[5][5] bizim gezinge (trajectory) verilerinin

benzerlik analiz sonucunu verir. Bu sonucun hesaplanmasi ise su sekildedir.

C[5][5]=0+min(2.8, 1.4, 2.8)=1.4 (2.8)

Tablo 2.6. datal ve data2 verilerinin DTW tablo ile ¢6ziimi

C

0

1

2

3

inf

inf

inf

inf

inf
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Tablo 2.6. datal ve data2 verilerinin DTW tablo ile ¢6ziimii (Devam)

1 inf 0 2,2 6,3 9,5 12,3
2 inf 2,2 0 2 3 4

3 inf 5,2 2,4 1,4 2,4 4,6
4 inf 8,3 2,4 2,4 1,4 2,8
5 inf 11,2 3,4 4,6 2,8 1,4

2.1.1.3. Gergek siralamadaki diizenleme mesafesi (EDR)

Iki yoriinge arasindaki benzerligin 6l¢iilmesinde mevcut olanlardan daha saglam ve
dogrudur. EDR'de eslesme esigi, bir ¢ift eleman arasindaki mesafeyi 0 ve 1'e iki
degerle niceleyerek giiriiltiiniin etkilerini azaltir. Yerel zaman kaydirmasini isleme

yetenegini sunar.

EDR, iki dizi arasindaki benzerligi 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan Diizenleme
Mesafesi (ED) [9] 'ye dayanmaktadir. Diizenleme Mesafesi sayesinde biyo-bilisim ve

konusma tanima {izerine 6nemli ¢aligmalar yapilmistir.

Diizenleme Mesafesi(ED), hesaplamali dilbilim ve bilgisayar bilimlerinde diizenleme
mesafesi, bir dizgeyi digerine doniistiirmek i¢in gereken minimum islem sayisini
sayarak, birbirine benzemeyen iki dizginin (6rnegin sozciikler) birbirine ne kadar

oldugunu 6lgmenin bir yoludur.

Mesafeleri diizenleme, dogal yazim islemlerinde, otomatik yazim diizeltmesinin
yanlis yazilan bir sdzciik i¢in aday diizeltmelerini s6z konusu kelimeye uzak mesafeli
bir sozliikten kelimeler secerek belirleyebildigi uygulamalar bulur. Biyoinformatikte,
A, C, G ve T harflerinin dizileri olarak goriilebilen DNA dizilerinin benzerligini

6lgmek i¢in kullanilabilir [10].

Bir diizenleme mesafesinin farkli tanimlari farkli dizi islemlerini kullanir.

Levenshtein mesafe islemleri dizedeki bir karakterin g¢ikarilmasi, eklenmesi veya
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ikame edilmesidir. En yaygin metrik olan Levenshtein mesafesi genellikle "mesafeyi

diizenle" ile kastedilen seydir [10]. Ornekler Tablo 2.7.’de yer almaktadir.

Tablo 2.7. EDR ig¢in 6rnek ¢oziimler

Girdi: strl = "geek", str2 = "gesek"
Ciktr: 1
Bir 's' ekleyerek strl'i str2'ye doniistiirebiliriz

Girdi: strl = "cat", str2 = "cut"
Cikt1: 1
'a’ yerine 'U' yazarak strl'i str2'ye ¢evirebiliriz.

Girdi: strl = "sunday", str2 = "saturday"
Ciktr: 3
Son ii¢ ve ilk karakterler ayni. 'n' yi 't' ile degistir, t ekle, a ekle

EDR icin iki tanim mevcuttur. Oncelikle bir ¢ift gezinge (trajectory) verisi birbiri ile

eslestirilir. Sirastyla n ve m uzunlugunda R ve S iki gezinge (trajectory) verildiginde,

R ve S arasindaki Gerg¢ek Siralamadaki Diizenleme Mesafesi (EDR), R'yi S'ye

degistirmek icin gereken islemleri ekleme, silme veya degistirme sayisidir. EDR

hesaplamasinda 4 parametre mevcuttur. EDR(X, y, epsilon, sigma), bu parametrelerin

detaylar1 Tablo 2.8.’de gosterildigi sekildedir.

Tablo 2.8. EDR hesaplama i¢in gerekli olan parametreler ve agiklamalari

X [k zaman serilerini igeren sayisal vektor.

y Ikinci zaman serisini igeren sayisal vektor.

epsilon Mesafeyi tanimlayan pozitif bir esik degeri.

sigma Arzu edilirse, pencere boyutunu temsil eden pozitif bir tamsay1

belirtilerek bir Sakoe-Chiba pencereleme kisitlamasi eklenebilir.

Diger hesaplama yontemleri ile karsilagtirildiginda EDR sahip olduklari:

* EDR'de eslesme esigi, bir ¢ift eleman arasindaki mesafeyi 0 ve 1 olan iki degere

Olcerek giirtiltiinlin etkilerini azaltir (LCSS de ayni nicelemeyi gerceklestirir)

[10].
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* Bir gezinge (trajectory) degerini digerine degistirmek i¢in gereken minimum
diizenleme isleminin aranmasi, EDR'ye yerel zaman kaymasini idare etme
yetenegi sunar [10].

* LCSS'nin aksine, EDR, bosluklarin uzunluklarina gore eslesen iki alt yoriinge
arasindaki bosluklara ceza atar ve bu da LCSS'den daha dogru olmasini saglar

[10].

EDR algoritmasinin gezinge (trajectory) verileri iizerindeki ¢aligma mantigini ele
alacak olursak. Elimizde iki adet gezinge (trajectory) verisi bulunmaktadir. Bu 6rnek
veriler daha kolay anlasilabilir olmasi i¢in sentetik verilerdir ve degerler tam say1

olarak sec¢ilmistir.

+ datal = {(1,2),(2,4),(1,5),(2,5),(3,4)}
+ data2 = {(1,2),(2,4),(2,6),(2,5),(3,4)}

Dinamik tablo mantig1 gore C matrisi elde edilir. Bu matris degerleri elde edilirken

kullanilan EDR formiilii ise su sekildedir.
C[i][jl=min(C[i] [j-1]+1, C[i-1][j]+1, C[i-1][j-1]+maliyet) (2.9)

Formiilde goriilecegi gibi bir maliyet degerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu maliyet
degeri 0 veya 1 olmaktadir. Bu degerin ka¢ olacagi epsilon degeri ve Oklit
mesafesinin  karsilastirilmasi sonucu belirlenir. Eger 0©klit mesafesi epsilon
degerinden kiiciik ise maliyet 0 aksi durumda ise maliyet 1°dir. Bu islem sirasinda
oklit mesafe hesaplamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hesaplama tiiriinden yukarida
ayrintili olarak bahsetmistik. Oklit mesafe hesaplamasinda kullanilan formiil su

sekildeydi:

d(A,B)= \/ (X,-Xa) H(Y,-Yy)’ (2.10)

Bu formiil ve gezinge (trajectory) verileri kullanilarak asagidaki C matris tablosu
elde edilir. Burada son deger olan C[5][5] bizim gezinge (trajectory) verilerinin
benzerlik analiz sonucunu verir. Karsilastirma igin kullanilan epsilon degeri ise

0,00001 olarak alinmistir. Bu sonucun hesaplanmasi ise su sekildedir.
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C[5][5]=min(3, 3, 1) =1 (2.11)
Burada formiile bakildiginda bir noktanin deger hesaplamasi su sekildedir:
C[i][j]=min(sol+1,lst+1, ¢apraz+maliyet) (2.12)

Hesaplamalar sonucunda C matrisi elde edilir. Kullanilan datal ve data2 igin
olusturulan C dinamik programlama matrisi ise su sekildedir. Bu matris kullanilarak

EDR degeri hesaplanacaktir.

Tablo 2.9. datal ve data2 gezinge verilerinin EDR tablo ile ¢6ziimii

C 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1
2 0 1 0 1 2 2
3 0 1 2 2 2 3
4 0 1 2 2 1 2
5 0 1 2 3 2 1

Bu tablo kullanilarak hesaplanacak EDR degerinin formiilii ise soyledir:

EDR=float(—lml (2.13)

max(np,ny)

Formiil igerisindeki ng ve n; degerleri kullanilan datal ve data2 gezinge (trajectory)
verilerinin eleman sayilarina denk gelmektedir. Bu C matrisi ve formiil kullanilarak
elde edilen datal ve data2 gezinge (trajectory) verilerinin benzerlik analizi sonucu ise
su sekildedir.

1
max(5,5)

EDR=float )=02 (2.14)
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2.1.2. Sekil tabanh mesafe hesab1 (Shape based distance)

Yoriingelerin geometrik Ozelliklerini ve sekillerini yakalamaya c¢alisan mesafe
hesaplama algoritmalar1 bu tiir igerisinde yer almaktadir. En ¢ok bilinenler Hausdorff
mesafesi ve Frechet mesafesidir. Biz ise ¢alismamiz da bu tiirdeki diger mesafe
hesaplama yontemi olan Simetrik Segment Yolu Mesafesi (SSPD) algoritmasini

kullanmaktayiz. Diger hesaplama yontemlerinden kisaca bahsedecek olursak.

Hausdorff, mesafe hesaplama tiirii metrik bir yontemdir. iki metrik uzay arasindaki
mesafeyi dlgmemizi saglar. iki veri kiimesinde her nokta igin hesaplanan en biiyiik
mesafelerin supremumu sonucu elde edilen deger Hausdorff mesafesi olarak
adlandirilir. Bu yontemin hesaplamalar1 ¢ok zor ve karmagik olabilmektedir. Ancak

yapilacak bazi basitlestirme islemleri sonucu kullanilabilir duruma gelmektedir [11].

Frechet ve Ayrik Frechet, Frechet mesafesi, egriler arasindaki benzerligi Olger.
Genellikle “yiiriiyiis-kopek mesafesi” olarak bilinir. Bir kopegi ve sahibini, bir ug
noktadan digerine geri donmeden iki ayr1 yolda yiiriiyor diisiiniin. Frechet mesafesi,
bir kopegi ve sahibini baglamak icin gereken minimum uzunluktur. Hausdorff
mesafesi keyfi nokta arasindaki mesafeyi alirken, Frechet metrigi iki egrinin akisini

dikkate alir [11].

Tek Yon Mesafesi (OWD), 1zgara temsili lokal minimum noktalarini kullanarak
bilinen kuadratik algoritmalardan daha iyi bir karmasiklik saglar. Farkli 1zgara hiicre

boyutu, seslerin dogrulugunu, performansini ve hassasiyetini ortadan kaldirmak i¢in

secilebilir [11].

2.1.2.1. Simetrik segment yolu mesafesi (SSPD)

Bu mesafe sekil tabanli bir mesafe hesaplama yontemidir. Tiim yoriingeleri hesaba
katar ve giriiltiden daha az etkilenir. Noktadan-Doniis mesafesinin ve SPD
mesafesinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Ortalama yerine maksimum kullanilirsa,
iki yoriinge arasinda Hausdorff islevini kurtarir. Iki konum arasinda sadece bir

mesafeyi hesaplamak islemi ¢ok hassas hale getirir.

SSPD algoritmasinda hesaplama yapmak i¢in bazi alt basamaklar mevcuttur. Temel

olarak hesaplama icin gerekli olan metodlar sunlardir. SPD (Segment Yolu
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Mesafesi), point to trajectory fonksiyonu, point to segment fonksiyonu, 0Oklit
uzaklig1 ve epsilon degerleri kullanilir. Bu fonksiyonlar ve kisimlar asagida ayrintili

olarak yer alacaktir.

Ik olarak temel SSPD algoritmasinin iki adet gezinge (trajectory) verisinin benzerlik

analizi i¢in kullanilacak formiil su sekildedir:
SSPD=(SPD(datal,data2)+SPD(data2,datal))/2 (2.15)

Buradaki fonksiyon ¢ift yonlii olarak hesaplama yapip bu degerlerin ortalamasini
alarak daha optimum bir sonu¢ elde etmemizi saglar. Burada kullanilan SPD

metodunun formiilii ise su sekildedir.

SPD

_sum(map(lambda p:point_to_trajectory(p,data2),datal)) (2 1 6)
len(datal) '

Bu formiil icerisinde kullanilan p degeri nokta yerine kullanilmistir. Burada ilk
gezinge (trajectory) verisinin tiim noktalari tek tek isleme alinmaktadir. Burada
hesaplama yapilirken kullanilan point to_ trajectory metodu ile bu noktalar diger
gezinge (trajectory) verisi ile karsilastirma yapmamiza olanak saglar. Bu degere
nokta ile gezinge (trajectory) arasindaki hesaplama nedeni ile DPT (Distance Point to

Trajectory) adin1 vermekteyiz. Bu metodun fonksiyonu ise su sekildedir:
DPT= min(lambda S1,S2:point_to_segment(p,S1,S2),t[:-1],t[1 :])) (2.17)

Bu hesaplama sirasinda gezinge (trajectory) verileri kullanilarak olusturulan
segmentler kullanilmaktadir. Bu metod icerisinde epsilon ve oklit uzaklik degerleri
kullanilarak hesaplama yapilir. Bu islem sonrasinda geriye doniik olarak bakildiginda

SSPD degeri hesaplanmis olunur.

SSPD algoritmasinin gezinge (trajectory) verileri tizerindeki ¢alisma mantigini bir
ornek ile ele alacak olursak. Elimizde iki adet gezinge (trajectory) verisi
bulunmaktadir. Bu o6rnek veriler daha kolay anlagilabilir olmasi igin sentetik

verilerdir ve degerler tam say1 olarak se¢ilmistir.

+ datal ={(1,2),(2,4),(1,5),(2,5),(3,4)}
+ data2 = {(1,2),(2,4),(2,6),(2,5),(3,4)}

23



Bu hesaplama islemi i¢in Oncelikle SPD(datal,data2) ve SPD(data2,datal)
degerlerini hesaplamamiz gerekir. Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan genel

formiil ise su sekildedir.
SPD= )} p:point_to_trajectory(p,t,) (2.18)

Burada p olarak ifade edilen deger datal in tiim noktalar: t, olarak ifade edilen ise
data2 gezinge (trajectory) verisidir. Bu formiil baz alinarak hesaplanan

SPD(datal,data2) degerinin hesaplama sonucu 0,2’dir ve su sekilde hesaplanmistir.

%(0,0,1,0,0) _

SPD= 0,2 (2.19)

Ayni sekilde SPD(data2,datal) degerinin sonucu da 0,2 olarak hesaplanir. Bu iki
degerinin ortalamasini aldigimizda ise SSPD degerinin sonucunu elde etmis oluruz.

Bu hesaplama sonucuna gore ise SSPD degeri 0,2 olarak bulunmus olunur.
2.2. Uygulama Tasarim ve Gelistirme

Uygulama tasarim ve gelistirme sirasinda bir c¢esit java uygulama gelistirme
platformu olan NetBeans IDE iizerinde ¢alisilmigtir. Uygulama ¢alistirma sirasinda
farkli algoritmalar ve veri se¢im yontemleri kullanilmigtir. Kullanilan bu algoritmalar
LCSS, DTW, EDR ve SSPD seklindedir. Kullanilan veri se¢im yontemleri ise
otomatik veya manuel(el ile) seklindedir. Uygulama Java Programlama Dili

kullanilarak gelistirilmistir.
2.2.1. Netbeans ide

NetBeans IDE, Oracle firmasi tarafindan gelistirilen bir Integrated Development
Environment (IDE: Biitiinlesik Gelistirme Ortami1)'dir. Java, C/C++, PHP ve HTML5
diliyle profesyonel masaiistii, kurumsal, Web ve Mobil uygulamalar1 gelistirmek i¢in
kullanilabilir. Windows, Linux, Mac OS X ve Solaris de dahil olmak iizere bir¢ok
platformda calisir. 2010 yilinda ise NetBeans 1.000.000 aktif kullanici kitlesine
ulagmistir [12]. Avantajlari:

* Netbeans IDE’nin kurulumu kolaydir.

» Hizli kullanic arayiizii ve bir¢ok dilde desteklenebilme 6zelligi vardir.
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*  Genis bir kullanici kitlesi, diinya capinda yiize yaklasan ortaklari olan basarili bir
acik kaynak kod projesidir.

* NetBeans IDE’yi genisletmek i¢in ¢ok sayida modiil bulunur.

* NetBeans IDE 6.5 siirlimiinden sonra zengin JavaScript 6zellikleri, Spring web
framework kullanim gibi bir kisim yeni 6zellikler gelmistir.

«  Ucretsiz bir iiriindiir.

* Kolay ve verimli proje yonetimi saglar [12].
2.2.2. Java programlama dili

Java programlama dili Sun Microsystems miihendislerinden James Gosling
tarafindan gelistirilmeye baglanmis gercek nesneye yonelik, platformdan bagimsiz,
yiiksek performansli, ¢cok islevli, yliksek seviye, adim adim isletilen bir dildir. Java
programlama dilinin baslica nitelikleri; basittir, nesne yonelimlidir, dagitiktir, coklu
is yetenegi saglar, dinamiktir, mimari yapidan bagimsizdir, tasinabilir, yliksek
performanst vardir, saglamdir ve gilivenlidir. Java programlama dili ile yazilan
calismada, kodlar ilk olarak java derleyicisi ile derlenir. Sonugta bytecode adi verilen
bir tiir makine kodu ortaya ¢ikar. Platform bagimsizligini saglayan sey bytecode'dur.
Cinkii bir kere bytecode olustuktan sonra yazilim tiim isletim sistemlerinde
calisabilir. Bu bytecode Java Virtual Machine (Java Sanal Makinesi) tarafindan adim

adim isletilir.
2.2.3. Jar dosyalari

Calisma sirasinda uygulama gelistirilirken birka¢g tane gelismis jar dosyasi
kullanilmistir. Bu jar dosyalari; gnujaxp.jar, jcommon.jar, jfreechart.jar, junit.jar ve
servlet.jar seklindedir. Bu dosyalar yazilim sonucunda bir¢ok amaca hizmet
etmektedir. Bu dosyalardan jcommon.jar ve jfreechart.jar grafik ¢izim igin gerekli
olan dosyalardir. Junit.jar ise olusturulan Java kodu i¢in bir birim test gercevesidir.

Diger dosyalar ise uygulamanin daha stabil calismasi i¢in gereklidir.
2.2.4. Uygulamada kullamlan veri setleri

Calisma sirasinda gezinge (trajectory) veri seti igin ii¢ tiir mevcuttur. Bu tiirler;

gercek gps verilerinden elde edilen veri seti parcalari, sentetik sekillerden elde edilen
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veri seti ve anlik olarak koordinat diizleminden se¢im yolu ile elde edilen veri
setleridir. Bu ¢ tiir veri seti arasindaki farklar gorsellestirme sonucu ile net bir

sekilde goriilmektedir.

2.2.4.1. Goriintii’den gezinge (trajectory) verisi olusturma

Goriintii lizerinde goriintii isleme islemleri yapilip sentetik gezinge (trajectory)
verileri elde edilmistir. Gezinge (trajectory) verilerinin koordinat degerleri ayni
degildir, algoritmalarin benzerlik analiz hesab1 yapabilmesi i¢in benzer karakterlerin
resimleri kullanilarak gezinge (trajectory) verileri, farkli islemler ile indirgeme

yapilarak elde edilmistir.

Goriintiiler tizerinde yapilan islemler benzerlik analizi i¢in kullanilacak verilerin elde
edilmesi i¢in segilen iki resim iizerinde de uygulanmistir. Islemler sonucunda elde

edilen gezinge (trajectory) verileri [x, y] seklinde koordinat degerleridir.

Burada degerler gercek enlem-boylam degerlerine tam uymadigl i¢in bu verileri

sentetik gezinge (trajectory) verileri olarak ele aldik. Ornek veri kiimesi:
[...[366, 36], [216, 275], [171, 86],

[206, 318], [191, 155], [41, 246],

[141, 264], [186, 176], [211, 60],

[221, 3301, [251, 85], [331, 329]....] seklindedir.

Gorilintiiden gezinge (trajectory) verisi elde edilmesi i¢in yapilmasi gereken bir dizi
islem vardir. Bu islemler, goriintii okuma, goriintli {izerinde kenar algilama, gri

tonlama, ikili goriintii elde etme seklindedir.

[lk olarak dosyadan benzerlik analizi i¢in kullanilacak karakterlerin goriintii verisi gri
tonlama olarak okunur, bolgesel segmentasyona hazirlik amaci ile RGB formatindaki

goriintii, gri tonlamal1 hale getirilmistir. Ik okunan veri su sekildedir.
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Sekil 2.3. S karakterinin ilk goriintiisii

Okuma islemi yapildiktan sonra goriintii {izerinde kenar algilama islemi yapilir. Bu
islem sirasinda goriintii birbirini izleyen gegisler yaparak iskeletlestirmeye calisilir.
Her geciste, kenarlik pikselleri, karsilik gelen nesnenin baglantisint kesmemeleri
sartiyla tanimlanir ve kaldirilir. Bunun sonucunda goriintliyli temsil eden kenarlar

belirlenmis olur.
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Sekil 2.4. Goriintiiden kenar tespiti islemi

Kenar tespiti yapildiktan sonra elde edilen veriler ikili goriintiiye gevrilir ve goriintii
isleme adimlar1 tamamlanmis olunur. Bu islemler sonucunda elde edilen gezinge
(trajectory) verisi olusturma islemleri i¢in girdi olarak kullanilacaktir. Goriinti

izerinde yapilan diger islemler sonucunda elde edilen sonug asagidaki sekildedir.
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Sekil 2.5. Goriintii isleme ile elde edilen

gorunti
Islenen goriintii sonucu elde edilen ikili goriintii {izerinde gezinge (trajectory) veri
degerleri bulunmaya calisilir. Gezinge(trajactory) verisi olusturmak igin elde edilen
veri lizerinden, piksellerin baslangic ve bitis noktalar ile kesisim noktalar1 belirlenir

ve bunlar gezinge (trajectory) verisinin koordinat degerleri olarak isaretlenir.

Bagka bir gezinge (trajectory) verisi olarak ise Z karakterinin goriintiisiinii kullanarak

ikinci bir veri elde etmeye c¢alistik.

Burada ilk olarak orijinal goriintiimiiz ise Sekil 2.6.’da gortindiigii gibidir.
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Sekil 2.6. S karakterinin ilk goriintiisii
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Okuma islemi yapildiktan sonra goriintii iizerinde kenar algilama islemi yapilir. Bu

islemin ise Z goriintiisii tizerindeki sonucu ise Sekil 2.7.’de goriindigii gibidir.
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Sekil 2.7. Goriintiiden kenar tespiti islemi

Kenar tespiti yapildiktan sonra elde edilen veriler ikili goriintiiye ¢evrilir ve goriintii
isleme adimlar1 tamamlanmis olunur. Buradaki islemlerden sonra ise Z goriintiisiiniin

yeni hali Sekil 2.8.’deki gibidir.
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Sekil 2.8. Goriintii isleme ile elde edilen goriintii
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Gezinge verisi koordinat noktalarint olusturmak i¢in Minutiae Yontemi kullanildi.
Minutiae Yontemi iskelet resim iizerinde ki hatlarda bulunan ¢izgilerin u¢ nokta veya

catallagsmasinin teshisinde bulunmaya yardim eder [13] .

A

__-—-""/

_——-—'/

Ug¢ nokta

Catal nokta ,

Sekil 2.9. Minutiae ayirt edilen 6zellik
noktalar1 [14]

Minutiae Yontemi’nde en ¢ok kullanilan tekniklerden biri olan Crossing Number
(CN) yontemini kullandik. Bu yontemde 3x3 komsu piksel belirleme maskesi matrisi
kullanarak her piksel maskelenir ve bir CN degeri elde edildi. Sonug olarak bu CN
degerine goére gezinge (trajectory) verisinin koordinat degerleri olusturuldu. Bu
islemler sirasinda kullanilan P maskeleme matrisi olusturulurken hedef piksel degeri
ve bu noktanin birinci dereceden komsu piksel degerleri kullanilmistir. Bu islem

Tablo 2.10.’da yer almaktadir.

Tablo 2.10. Maskeleme matrisi

P4 P3 P2
P5 P P1
P6 P7 P8

Tablo 2.11. CN belirleyici degerleri

CN Aciklama
Tekil nokta

Catallanma bitig noktasi

Catallanma devami noktasi

Catallanma noktasi

Al W N | O

Kesisme noktasi
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CN Maskeleme hesaplama formiilii ise su sekildedir.
1
CN=23&; [Pi-Pisy| (2.20)

Crossing Number yonteminde goriintiide bulunan her piksel, maskeleme matrisine
Formiil 1 deki gibi uygulandi. Bu islemin Tablo 2 deki gibi [0,4] araliginda
belirleyici deger elde edildi. Bu belirleyicilerden degeri 4 olanlar (Kesisme noktasi-

Cross) gezinge (trajectory) verisi i¢in koordinat noktasi segildi [15]

Minutiae Yontemi goriintii tizerindeki her piksel i¢in ¢agirildigi i¢in mxn piksellik
bir gériintii i¢in zaman karmasiklign O(m*n) olur. Islemler sonucunda goriintiiden

elde edilen graf diigiimleri Sekil 2.10.’daki gibidir.

T T T T T T T
o] 25 50 75 100 125 150 175 200

Sekil 2.10. Elde edilen gezinge (trajectory) S
veri koordinatlarinin son hali

Uygulama genelinde bu mantik ile farkli karakterlerin (S, S, Z, s, s, z) resimleri

kullanilarak sentetik gezinge (trajectory) verileri olusturuldu.
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Sekil 2.11. Z gezinge (trajectory) verisi
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Bu islem sirasinda daha 6nceden bahsettigimiz gibi verilerin minimal ve daha kararl
hale getirilmesi i¢in ek olarak yapilan islem sonucu elde edilen minimal gezinge

(trajectory) verisi ise Sekil 2.12.”deki gibidir.
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Sekil 2.12. S’in minimal gezinge (trajectory)
veri koordinatlariin son hali

Goriintiiden gezinge (trajectory) verisi elde edilmesi islemi Python programlama dili

ile yapildi. Bu sirada ¢ok fazla python kiitiiphanesi kullanildi. Bu Python
kiitiiphaneleri su sekildedir:

* Pillow

* opencv-python
« matplotlib

» scikit-image

* networkx

Burada bu kiitiiphanelerden de biraz bahsetmenin dogru olacagini diisiindiigiimiiz

icin ekleme yaptik.

Pillow, Python Resim Kiitiiphanesi, Python’da resim iglemlerini kolayca yapabilmek

icin gelistirilmis kiitiphanedir [16]. Pillow ile yapilabilecek baz1 goriintii islemleri:

* Resim boyutlandirma ve belirli bir formatta “RGB” ¢izdirme.

* Resme en biiyiik etki olarak ImageFilter ile 6zellik verme

ImagekFillter ile verilebilecek yeni 6zellikler i¢in parametreler;
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« BLUR

« CONTOUR

+ DETAIL

- EDGE_ENHANCE

« EDGE_ENHANCE_MORE

+ EMBOSS
* FIND_EDGES
+ SMOOTH

- SMOOTH_MORE
«  SHARPEN [16]

Opencv-python, OpenCV (Open Source Computer Vision) agik kaynak kodlu
goriintii isleme kiitiiphanesidir. 1999 yilinda intel tarafindan gelistirilmeye baslanmis
daha sonra Itseez, Willow, Nvidia, AMD, Google gibi sirket ve topluluklarin destegi
ile gelisim siireci devam etmektedir. ilk siiriim olan OpenCV alfa 2000 yilinda
piyasaya gikmustir. Ilk etapta C programlama dili ile gelistirilmeye baglanmis ve daha

sonra bir¢ok algoritmasi C++ dili ile gelistirilmistir [17].

OpenCV platform bagimsiz bir kiitiiphanedir, bu sayede Windows, Linux, FreeBSD,
Android, Mac OS ve 10S platformlarinda calisabilmektedir. C++, C, Python, Java,
Matlab, EmguCV Kkiitiiphanesi aracilifiyla da Visual Basic.Net, C# ve Visual C++
dilleri ile topluluklar tarafindan gelistirilen farkli wrapperlar araciligiyla Perl ve

Ruby programlama dilleri ile kolaylikla OpenCV uygulamalart gelistirilebilir [17].
OpenCV Bilesenleri;

» Core, OpenCV’nin temel fonksiyonlar1 ve matris, point, size gibi veri yapilarini
bulundurur. Ayrica goriintii lizerine ¢izim yapabilmek i¢in kullanilabilecek
metotlart ve XML islemleri i¢in gerekli bilesenleri barimdirir [17].

* HighGui, resim goriintiileme, pencereleri yonetme ve grafiksel kullanici
arabirimleri icin gerekli olabilecek metotlar1 barindirir. 3.0 6ncesi siiriimlerde
dosya sistemi ilizerinden resim dosyasi okuma ve yazma islemlerini yerine getiren
metotlar1 barindirmaktaydi [17].

* Imgproc, filtreleme operatorleri, kenar bulma, nesne belirleme, renk uzayi

yonetimi, renk yonetimi ve esikleme gibi neredeyse tiim fonksiyonlar1 i¢ine alan
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bir pakettir. 3 ve sonra siirimlerde bazi fonksiyonlar degismis olsada 2 ve 3
stirimiinde de bir¢ok fonksiyon aynidir [17].

* Imgcodecs, dosya sistemi {izerinden resim ve video okuma/yazma islemlerini
yerine getiren metotlar1 barindirmaktadir [17].

* Videoio, kameralara ve video cihazlarina erismek ve goriintii almak ve goriintii

yazmak i¢in gerekli metotlar1 barindirir [17].

OpenCV alternatif kiitiiphanelerine; Matlab, Halcon, OpenFrameworks, CIMG ve

Fiji 6rnek olarak verilebilir.

Matplotlib, grafik ¢izim paketi Python’la bilimsel programlamanin en onemli
araclarindan birisidir. Cok kuvvetli bir paket olan Matplotlib ile verileri etkilesimli
olarak gorsellestirebilir, yayinlamaya uygun yiiksek kalitede ¢iktilar hazirlayabiliriz.
Hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu grafikler iiretilebilir [18].

Matplotlib grafikleri ¢ok incelikli sekilde diizenlenebilir, asagidaki Sekil 2.13.’de
¢izilmis olan bir adet grafik goriilebilir. Burada ilk data [1,2,3,4,5] ikinci data ise
[1,4,5,3,6] seklindedir.

Figure 1 - +

%O 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

ﬁggﬁj@ﬂ x=3.18958  y=3.16837

Sekil 2.13. Matplotlib ile ¢izilmis bir grafik
¢izimi [18]

Scikit-image, Python programlama dili i¢in agik kaynakli bir goriintii isleme
kiitiiphanesidir. Segmentasyon, geometrik doniisiimler, renk alan1 manipiilasyonu,
analiz, filtreleme, morfoloji, 6zellik tespiti ve daha fazlasi igin algoritmalar igerir
[19].
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Python sayisal ve bilimsel kiitiiphaneleri NumPy ve SciPy ile birlikte caligmak tizere

tasarlanmistir [19].

Networkx, Karmasik aglarin yapisini, dinamiklerini ve fonksiyonlarini olusturma,

degistirme ve inceleme i¢in bir Python paketidir [20]. Ozellikleri;

* QGrafikler, dipnotlar ve ¢oklu belgeler i¢in veri yapilari

* Birgok standart grafik algoritmasi

* Ag yapisi ve analiz dnlemleri

» Klasik grafikler, rastgele grafikler ve sentetik aglar i¢in jeneratorler

* Diigiimler "her sey" olabilir (6r. Metin, goriintiiler, XML kayitlar)

» Kenarlar istege bagl verileri tutabilir (6rnegin agirliklar, zaman serileri)

* Acik kaynak kodlu 3-maddeli BSD lisans1

* % 90'dan fazla kod kapsamu ile iyi test edildi

* Python'un ek avantajlar1 arasinda hizli prototip olusturma, 6gretmesi kolay ve
cok platformlu [20]

2.2.5. Harita verileri ile karsilastirma islemi

Harita kullanilarak elde edilen veriler iizerinde karsilagtirma yapilmaya c¢alisildi.
Burada ilk olarak belirlenen iki sehir arasinda en kisa iki rota belirlenip bu iki rotanin

benzerligi hesaplamaya calisildi.
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Sekil 2.14. Izmit-Istanbul aras1 en kisa iki rotanin harita goriintiisii
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Sekil 2.15. Izmir-Ankara arasi en kisa iki rotanin harita goriintiisii

Yukaridaki Sekil 2.14. daha ayrintili olarak ele alinmak istenirse, ilk olarak iki
konum belirlendi. Bu konumlardan ilki Izmit ili ikincisi ise Istanbul ilidir. Bu iki ilin
konumlar1 baslangi¢ ve bitis noktalari olarak ele alinmaktadir. Bu iki nokta arasinda
harita yardimu ile bir yol tarifi alinir ise bu iki yol ortaya ¢ikmaktadir. Bu yollardan
ilki 102 km olup siire onerisi olarak 1 saat 38 dakika olarak verilmektedir. Diger bir
yol ise 103 km olup 1 saat 31 dakika siirecegi belirtilmistir. Bu bilgiler Google

haritalar yardimu ile elde edilmektedir.
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Sekil 2.16. Izmit-Istanbul arasi harita iizerine yollarin ¢izilmesi
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Sekil 2.17. Izmir-Ankara arasi harita iizerine yollarin cizilmesi

Daha sonra bu yol bilgilerinin haritadan ¢ikarilmasi islemi yapilmaktadir. Bu kisim
manuel olarak ele alinip gerceklemeye calisilmigtir. Bu iglem paint iizerinde

yapilmistir. Bu sayede harita ilizerinde yollar belirlenmis olmaktadir.

Yollar belirlendikten sonra gerekli olan yol bilgileri disindaki diger noktalar

temizlenip sadece gerekli olan degerler elde edilmistir.

Sekil 2.18. Izmit-Istanbul aras1 temizlenmis yol gériintiisii
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Sekil 2.19. Izmir-Ankara arasi temizlenmis yol goriintiisii

Gerekli temizleme islemi sonucu elde edilen yol goriintiisiinde elimizde toplam yol
degerleri bulunmaktadir. Bize gerekli olan su asamadan sonra iki adet yol
goriintlisiinlin ayristirilmasi. Bu ayristirma sonucunda iki tane yol bilgisine ulagmis

olacagiz.

Sekil 2.20. Izmit-istanbul iist kisimdaki yol bilgisinin gériintiisii
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Sekil 2.21. Izmit-Istanbul alt kisimdaki yol bilgisinin goriintiisii

[lk olarak iist kistmdaki yol bilgisi olan Sekil 2.20.’yi toplam yoldan elde ettik daha
sonra ise alt kisimdaki yol bilgisi Sekil 2.21.°1 elde ettik. Bu sayede karsilastirma
yapilacak iki goriintii de elde edilmis oldu. Bu goriintiilerin karsilagtirmasinin
yapilabilmesi i¢in goriintliden gezinge (trajectory) verisi elde edilmesi islemleri
uygulanmistir. Bunun sonucunda iki rota arasinda karsilastirma yapmak i¢in gerekli

olan gezinge (trajectory) verisi olusturulmus olunur.
2.2.6. Geometrik sekillerin karsilastirma islemi

Benzerlik analizi i¢in benzerligi bilinen geometrik sekiller {izerine bir analiz islemi
yapildi. Bu islem icin benzerligi bilinen geometrik sekil ¢iftleri segildi. Bu ¢iftler su
sekildedir; Daire-Elips, Kare-Dikdortgen, Eskenar Uggen-ikizkenar Uggen. Burada
bu ciftlerin se¢ilmis olmasmin sebebi bu sekillerin benzerliklerinin yiiksek
oldugunun diisiiniilmesi ve birbirinden tiiretilmis olmalaridir. S6yle ki bir elips

dairenin {istten veya yanlardan sikistirilmasi sonucu olugmaktadir.

Sekil 2.22. Daire ve elips sekilleri goriintiisii
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Burada kullanilan elips sekli dairenin sol ve sag tarafindan genisletilmesi sonucu
olusturulmustur. Bu sekiller kullanilarak benzerlik analizi yapilabilmesi i¢in yine

gorlintiiden gezinge (trajectory) verisi elde edilmesi yontemi kullanilmistir.

Farkli geometrik sekillerden olan kare ve dikdortgenin benzerliginde de daire ve
elipse benzer bir durum bulunmaktadir. Ayni sekilde karenin sag-sol veya ist-alt

genisletme, daraltma islemleri sonucu dikdortgen elde edilmektedir.

Sekil 2.23. Kare ve dikddrtgen sekilleri goriintiisii

Farkli geometrik sekillerden olan ikizkenar iicgen ve eskenar tiggen benzerliginde de
digerlerine benzer bir durum bulunmaktadir. Ayni sekilde eskenar iiggenin sag-sol

veya iist-alt genisletme, daraltma islemleri sonucu ikizkenar ticgen elde edilmektedir.

Sekil 2.24. Eskenar tiggen ve ikizkenar tiggen
sekilleri gorlintiisii

2.3. Uygulama Béliimleri

Uygulama icerisinde farkli alt boliim mevcuttur. Bu bdliimler uygulamanin kullanic
istegini smirlama olarak disiiniilebilir. Uygulama igerisinde giris ekran1 ve

sonrasinda yapilan se¢imlere gore ¢iktilar ve sonuglar elde edilir.

Bu sonuglarin kolay karsilastirilmasi igin diizenlemeler yapilmistir. Uygulamalar
sonucunda elde edilen sonuglar kullaniciya toplu olarak veya tekil olarak istege bagl

aktarilmaktadir. Uygulama igerisindeki bolimler;
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* Uygulama giris ekrani
* Secimli arayiiz ekrani
* Cizimli arayiiz ekrani

* Hesaplama ve sonug alani

2.3.1. Uygulama giris ekrani

Uygulama ilk agildiginda karsimiza gelen se¢im ekrandir. Bu ekran sayesinde
benzerlik analizinde kullanilacak gezinge (trajectory) verilerinin yapisini seg¢mis

olacagiz. Bu ekranda bize iki segenek sunulmaktadir.

Bu segeneklerden birisi dnceden hazirlanmis veri setlerini segerek analiz yapmamizi
saglar. Digeri ise veri setini kendimizin koordinat diizlemi yardimai ile olusturmamizi

saglar.

AUTO

Sekil 2.25. Uygulama girig ekrani

Uygulama Giris Ekrani iizerinde iki adet buton bulunmaktadir. Bu butonlar yardimi
ile se¢im yapilmaktadir. Bu ekran bizi ilgili arayiiz ekranlarina yonlendirmek ig¢in
kullanilmaktadir. Bu ekranin java smifi javax.swing.JFrame’den extend edilerek

olusturulmustur.
2.3.2. Secimli arayiiz ekram

Bu ckran iizerinde kullanicinin islem yapabilecegi bir¢cok arayiiz elemani

bulunmaktadir. Sol ustte alt alta iki adet buton bulunmaktadir. Bu butonlarin
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gorevleri siras1 ile segilen verilerin gorsellestirilmesi ve arayliziin yenilenip

temizlenmesidir.

Arayiiziin  komple sag bolimi dosya secimine ve secilen dosyalarin
gorsellestirilmesine ayrilmistir. Buradan segilen iki adet gezinge (trajectory) verisi

¢izim butonu sayesinde gorsellestirilmektedir.

GERI
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Result of EDR Algorithm clean real data
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Sekil 2.26. Gergek iki verinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen goriintii

Bu ekranda gercek veya sentetik gezinge (trajectory) verileriden istenilen verinin
secimi ve c¢izimi yapilabilir. Bu se¢im ve ¢izim islemlerinden sonra hesaplama

islemine gegilir.

Bu islem igin sol altta yer alan kisim kullanilir. Bu bdliimde bir adet agilir kapanir
secim alan1 bulunmaktadir. Bu alan sayesinde tek bir algoritma LCSS, DTW, EDR
veya SSPD secilebilir ya da tiim algoritmalar birlikte se¢ilebilir.
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Secim iglemi sonrasi hesaplama butonuna basilir ve istenilen algoritmalarin sonuglari
sonu¢ alaninda listelenir. Bu islem sonrasi sag en lstteki geri butonu sayesinde giris

ekranina doniis saglanabilir.

Gergek gezinge (trajectory) verisine giriiltii eklenip elde edilen yeni gezinge
(trajectory) verisinin karsilastirmasini yaparak sonuglart goriintiiledik. Bu sekilde

yaparak algoritmalarin giiriiltitye vermis oldugu tepkiyi 6lgmiis olduk.
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Sekil 2.27. Gergek ve giiriiltii eklenmis verilerin karsilastirilmasinin sonucu

Sekil 2.27.de verilerin goriiniimleri ¢ok farkli gibi goriinebilir ancak gercekte cok
benzer sekillerdir. Sadece giiriiltiilii, yani farkli ve uzak noktalar eklendigi icin elde
edilen yeni bir veri setidir. Bu benzerligi sonuglar iizerinde rahatlikla

gorebilmekteyiz.

Kullanilan bir diger gezinge (trajectory) veri ¢ifti S ve S Tirkge karakterleri
kullanilarak elde edilen sentetik veriler ile yapilan karsilastirmadir. Bu tip veriler

kullanilmasinin sebebi yine benzer olduklarinin bilinmesidir.
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XY Chart
Refresh
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XY Chart

Result of DTW Blgorithm fullDatasS & fu
0.01

Result of LCSS Algorithm fullDatasS & £
100.0

Result of EDR ZAlgorithm fullDataS & fu
81.17913832195545

Result of SSPD Rlgorithm fullDatasS & £ o L 1
o.01

Sekil 2.28. S ve S harfleri kullanilarak elde edilen verilerin karsilastirilmasi

Bu S ve § verilerinden elde edilen sentetik gezinge (trajectory) verilerinin fazla nokta
degerine sahip olmasi ¢ok mantikli olmadigi icin ve zaman kavramini dahil
edebilmek icin verilerde deger azaltmasi yaparak sonuglar1 tekrar analiz etme istegi

sonucu yeni ve deger olarak az veriler ile test islemi yaptik.

Refresh

Result of DTW Algorithm minDataS & minD
0.01

Result of LCSS Algorithm minDatasS & mi
100.0

Result of EDR Algorithm minDatasS & minD
84.23724939%759037

Result of SSPD Algorithm minDataS & mi
0.01

Sekil 2.29. Minimal S ve S harfleri kullanilarak iki verinin karsilastiriimasi
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Bu karsilagtirma sonucu bazi algoritmalarin benzerlik degerleri artarken bazilar1 da
ayni kalmigtir. Sentetik veriler iizerinde ¢alisma yapmaya devam ettik. Mantik olarak
belirli bir benzerligi olan ancak gergekte cok yiiksek bir benzerlik degeri olmayan iki
karakteri tercih ettik. Bu karakterler S ve Z karakterleridir. Bu karakterlerden elde

edilen sentetik verilerin sonuglarini analiz ettik.

Jsersidfa_adem\Documents\DATAVUIIDatas bt ChooseFile

XY Chart
Refresh

00 110 120 130 140

\Users\dfa_adem\Documents\DATAUIID ataZ tet ChooseFile

XY Chart

Result of DTW Algorithm fullDatasS & fu
0.01

Result of LCSS Algorithm fullDatasS & £
1.3566480446527387

Result of EDR Algorithm fullDatasS & fu
15.801886752452835

Result of 3S8PD Algorithm fullDataS & £
0.01

Sekil 2.30. S ve Z harflerinden elde edilen sentetik verilerin karsilastirilmasi

Sonuglar incelendiginde diisilkte olsa bir benzerlik degerinin oldugu
gozlemlenmistir. Bu degeri daha fazla yiikseltebilmek icin Onceden yapmis
oldugumuz sekilde veriler iizerinde deger azalmasi yaptik. Bu azaltma sonucunda

elde edilen verilerin hesaplanan sonuglarini karsilastirdik.

45



— e =

Result of DTW Algorithm minDatasS & minT
o.01

Result of LCSS Algorithm minDatasS & mi
1.5625

Result of EDR Algorithm minDataS & minD
$.9595959595559995558

Result of SSPD Algorithm minDatas & mi
o.01

Sekil 2.31. Minimal S ve Z harfleri kullanilarak iki verinin karsilastirilmasi

Bu karsilagtirmadan elde edilen sonuglar incelendiginde bazi algoritma benzerlik
degerle sabit kalirken, bazilar1 ¢ok az yiikselmis bazilar1 da ¢ok az diismiistiir.
Algoritmalarin smirlarini zorlamaya ve sonuglarini analiz etmeye devam ediyoruz.
Simdiki sentetik veri liretiminde kullandigimiz harfler ise S ve s karakterleridir. Bu
iki karakterin gergekte benzerligi iist diizeydir. Biz bu karakterlerden sentetik veriler

iireterek bunlarin karsilastirmalarini yaptik.

GERI
Jsersidfa_ademiDocuments\DATAVUIIDatas bt ChooseFile
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Result of DTW Blgorithm fullDatasS & fu
0.0L1

Result of Loss Algorithm fullbDatas & £
2.7624309352265234

Result of EDR Zlgorithm fullDatasS & fu
45 .720670395106145

Result of SSPD Blgorithm fullDatasS & £
0.0L1

Sekil 2.32. S ve s harfleri kullanilarak sentetik iki verinin karsilastirilmasi
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Burada ayni sekilde S ve s karakterlerinden elde edilen gezinge (trajectory)
verilerinin minimal halleri kullanilarak benzerlik analizi ve sonug¢ karsilastirmasi

yapilmaktadir. Bu karsilastirmanin gérseli ise su sekildedir.

sers\dfa_adem\Documents\DATAmMInDatas.ta ChooseFile

XY Chart
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Sekil 2.33. Minimal S ve s harfleri kullanilarak iki verinin karsilastiriimasi

Buradan elde edilen sonuclar incelendiginde, LCSS ve EDR degerlerinde artig

oldugu gozlenmistir. Bu da beklenen bir sonugtur.

Bu karsilastirmadan elde edilen sonuglar incelendiginde bazi algoritma benzerlik
degerle sabit kalirken, bazilar1 ¢ok az yiikselmis bazilar1 da ¢ok az diigmiistiir.

Algoritmalarin sinirlarint zorlamaya ve sonuglarini analiz etmeye devam ediyoruz.

Simdiki sentetik veri tiretiminde kullandigimiz harfler ise S ve s karakterleridir. Bu
iki karakterin gergekte benzerligi iist diizeydir. Biz bu karakterlerden sentetik veriler

iireterek bunlarin karsilagtirmalarini yaptik.
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XY Chart

Result of DTW Algorithm fullDatash & £
o.01

Result of LCSS Algorithm fullDatash & £
2.7624305352265234

Result of EDR ARlgorithm fullDatasSh & £
59.183673465387756

Result of SSPD Algorithm fullDataSh & H
o.01

Sekil 2.34. S ve s harfleri kullanilarak sentetik iki verinin karsilastirilmasi

Burada aynmi sekilde S ve s karakterlerinden elde edilen gezinge (trajectory)
verilerinin minimal halleri kullanilarak benzerlik analizi ve sonug¢ karsilastirmasi

yapilmaktadir. Bu karsilastirmanin sonucu ise Sekil 2.35.’deki gibidir.

Result of DTW Algorithm minDatash & mi
o.01

Result of LOSS Algorithm minDataSh & m
6.896551724137934

Result of EDR Algorithm minDatash & mi
€€6.26506024095€386

Result of SSPD Algorithm minDatash & mi
o.01

Sekil 2.35. Minimal S ve s harfleri kullanilarak iki verinin karsilastirilmasi
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Buradan elde edilen sonuglar incelendiginde, LCSS ve EDR degerlerinde artis

oldugu gozlenmistir. Bu da beklenen bir sonugtur.

Harita kullanilarak elde edilen sehirlerarasi yollarin benzerliginde ise iki farkl
karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirma icin Istanbul-Izmit aras1 ve Ankara-Izmir

aras1 yollar belirlenip benzerlik analizi yapilmstir.

Result of DTW Algorithm ii_wyoll & ii_vyd
0.01

Result of LCSS Algorithm ii_ woll & ii_
59.22330097087278

Result of EDR Algorithm iji woll & ii_ wo
49.7282608B6956522

Result of SSPD Algorithm ii_woll & ii_
0. 01

GERI
‘Wsers\dfa_ademiDocuments\DATAE_yol 1. bt ChooseFile

Result of DTW Algorithm ia_yoll & ia_vd
o.01

Result of LCSS Algorithm ia_yoll & ia_
58.052775250227484

Result of EDR Algorithm ia_yoll & ia_vd
44.285714285714285

Result of SSPD Blgorithm ia_yoll & ia_
0.01

Sekil 2.37. Izmir-Ankara arasi iki yolun benzerlik analizi
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Geometrik  sekil kullanilarak elde edilen gezinge (trajectory) verilerinin
benzerliginde ise {i¢ farkli karsilastirma yapilmistir. Bu karsilagtirma i¢in Kare-
Dikdértgen, Daire-Elips ve Eskenar Uggen-Ikizkenar Uggen arasinda benzerlik

analizi yapilmistir.

CAUsers\dia_ademiDocurments\DAT Alkare. b ChooseFile
Draw
Refresh =
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Result of DTW Algorithm kars= & dikdortg
.01

Result of LOSS Algorithm kare & dikdory
50.68492150684932

Result of EDR Algorithm kare & dikdortg
44.58041558041559

Result of SSPD Algorithm kare & dikdordy
o.oL
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Sekil 2.38. Kare ve dikdotrgen arasi benzerlik analizi

Sekil incelendiginde iki seklin dikdortgen ve ayni oldugu diisiiniilebilir. Ancak
istteki sekil 110 birim kenar uzunluguna sahip bir karedir. Alttaki sekil ise tistteki
sekilden elde edilen 110 birim yiikseklige ve 175 birim genislige sahip bir
dikdortgendir. Diger bir benzerlik analiz ¢ifti ise Daire ve Elipstir.

Result of DTW Algorithm slips & daire
.o

Result of LOSS Algorithm elips & dairs
12.290502792296088

Result of EDR Algorithm elips & daire i
22.74774774774775

Result of SSPD Algorithm elips & daire
.o

=

Sekil 2.39. Elips ve daire aras1 benzerlik analizi
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2.3.3. Cizimli arayiiz ekram

Kullanici giris ekranindan alt kisimda yer alan manuel butonunu secer ise bu ekran
ile karsilasir. Bu ekranda iist kistm komple iki tane koordinat diizlemine ayrilmistir.
Bu alanlar sayesinde kendi gezinge (trajectory) verimizi kendimiz
olusturabilmekteyiz. Koordinatlar hem ¢izim hem gorsellestirme islemlerini birlikte
yapmamizi saglar. Orta kisimda ise c¢izim islemini sifirlama, durdurma ve

gorsellestirme islemlerini yapabilmemizi saglayan butonlar mevcuttur.
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RESULTS

Result of DIW Algorithm : 1.0E-5

Result of LCSS Algorithm : 0.0

Result of EDR Algorithm : 4.347826086956519
Result of SSPD Algorithm : 97.15950202339637

Sekil 2.40. Uygulama ¢izimli arayiiz ekran1 goriintiisii

Bu ¢izim ve gosterim islemlerinden sonra hesaplama islemine gecilir. Bu islem igin
altta yer alan kisim kullanilir. Bu boliimde bir adet agilir kapanir se¢im alani
bulunmaktadir. Bu alan sayesinde tek bir algoritma LCSS, DTW, EDR veya SSPD
secilebilir ya da tiim algoritmalar birlikte secilebilir. Sec¢im islemi sonrast hesaplama
butonuna basilir ve istenilen algoritmalarin sonuglar1 sonu¢ alaninda listelenir. Bu

islem sonrasi sag en listteki geri butonu sayesinde giris ekranina doniis saglanabilir.
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3. IS-ZAMAN PLANI
3.1. Proje is Paketleri ve Tanimlamalar

Uygulama gergeklestirilmesinde takip edilecek asamalarin neler oldugu Tablo 3.1.
de belirtilmektedir.

Tablo 3.1. Proje is paketleri ve tanimlamalari
Is Paketi Ad1 Is Paketi Tanim1

Uygulama Uygulama kapsami, amaci ve gereksinimlerinin belirlendigi.

Onceki sonuglarim incelendigi kisim.
Tanimlanmasi

Baglangic Siireci | Projenin baslangi¢ kapsaminin olusturuldugu, paydaslarin
belirlendigi, mali kaynaklarin tahsis edildigi ve bunlara
yonelik belgelerin olusturuldugu projeye hazirlik asamasidir.

Tasarim Projenin tiim fonksiyonlarinin tanimlandig, alt sistem i¢in
gereksinimleri ve tiim ihtiyaglarin belirlendigi asamadir.

Uygulama Uygulama kismi, kullanicr ara yiiziiniin tasarlanmasi ve
gerekli uygulama kisimlarinin birlestirilmesi siire¢lerini
kapsar.

Test Final {irlinliniin olusturulup, lizerinde hata ayiklama

islemlerinin ve final testlerinin yapildigi is paketidir.
Yazilimin son seklinin kurulumunun bitirilmesi ve kullanim
kilavuzuna son halinin verilmesiyle sona erer.

Kapama Personel aktiviteleri ve proje siirecinin genel bir
degerlendirmesi yapilir.

3.2. Proje Yasam Dongiisii

Bu projede calisirken kullanilan yasam dongiisii modeli Artimli  Gelistirme
Modelidir. Bu model Caglayan ve Evrimsel Gelistirme arasi bir modeldir. Sistemi
tek bir parga olarak en sonda teslim etmektense, sistem, her biri sistemin ayri bir

istenen islevini yerine getirecek artimlara boliiniir.
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Kullanict gereksinimleri belirlenir ve yiiksek oncelikli gereksinimler ilk artimlar
arasinda gergeklestirilir. Bu modelde bulunan ana aktiviteler ana hat gereksinimlerini
tanimlama, gereksinimleri artimlara atama ve sistem mimarisini tasarlama
seklindedir. Sistem tamamlanincaya kadar bir dongii halinde yinelenen alt adimlar

ise sistem artimlar1 gelistirme, artim gecerleme ve tiimlestirme ve sistem gegerleme

seklindedir.

Ana Hat Gereksinimlerini Tanimlama, Sistem i¢in gerekli olan gereksinimler
miusterilerle belirlenir. Kullanici gereksinimleri oncelik belirlemesi yapilir.
Gereksinimleri Artimlara Atama, gereksinimlerin Oonemine gore teslim edilecek
artimlar belirlenir. Sistem Mimarisini Tasarlama, oncelikle en 6nemli gereksinimleri
karsilayan c¢ekirdek bir sistem gelistirilir. Kodlama ve test asamasi gergeklestirilir.
Sistem Artimlar1 Gelistirme, bir artimin gelistirilmesine gegilince diger artimlar igin
gereksinim gelisimi devam etse bile o artim i¢in olan gereksinimler dondurulur.
Artim Gegerleme ve Tumlestirme, erken artimlar prototip gibi davranarak,
gereksinimlerin daha iyi anlagilmasini saglar. Tiim projenin basarisiz olma riskini
azaltir. Sistem Gegerleme, yeni artimlarda sisteme eklenerek deneme yapilir. En
onemli sistem oOzellikleri daha fazla sinanma (test edilme) imkani bulmus olur.
Sistem tamamlanana kadar her artim i¢in iglemler tekrarlanir. Divide and Conquer

(Bol ve Yonet) yaklagimidir.

Yazihm Gereksinim
Belirtimi -A

Yazihm Gnrdulnlm

V“illm ‘I’w
Balirtiml -A

Sekil 3.1. Artimli Gelistirme Modeli gorsel anlatimi
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3.3. Is Zaman Plam ve Gannt Semasi

Yapilan tez ¢alismasinin mevcut siirede olabilecek en iyi sekilde tamamlanabilmesi

i¢cin dncelikle is-zaman plan1 yapilmistir. Calisma siiresi iki donemden olusan 2018-

2019 egitim 6gretim donemini kapsamaktadir.

Tablo 3.2. Is zaman plan1 ayrintili gosterimi

GOREV ADI SURE BASLANGIC | BITIS

Tez Calisma Tanimlamalari 30 giin 20.09.2018 20.10.2018
Calisma Kapsaminin Belirlenmesi 10 giin 20.09.2018 30.09.2018
Calisma Gereksinimlerinin | 10 giin 30.09.2018 10.10.2018
Belirlenmesi

Calisma Konusu ile Ilgili Literatiir | 10 giin 10.10.2018 20.10.2018
Taramas1 Yapilmasi

Baslangi¢ Siireci 21 giin 20.10.2018 10.11.2018
Baslangi¢ Plan1 Olusturma 7 glin 20.10.2018 27.10.2018
Gereksinim Temini ve Kurulumlar | 7 giin 27.10.2018 03.11.2018
Calismada Oncelik Belirleme 7 glin 03.11.2018 10.11.2018
Tasarim 17 giin 10.11.2018 25.11.2018
Giris Ekran1 Tasarimi 2 giin 10.11.2018 11.11.2018
Secimli Arayiiz Ekran1 Tasarimi 10 giin 11.11.2018 21.11.2018
Cizimli Arayliz Ekran1 Tasarimi 5 giin 21.11.2018 25.11.2018
Uygulama 104 giin | 25.11.2018 10.03.2019
Grafikler ile Gosterim 14 giin 25.11.2018 09.12.2018
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Tablo 3.2. Is zaman plan1 ayritili gosterimi (Devam)

Koordinatlar ile Cizim 10 giin 09.12.2018 19.12.2018
LCSS Hesaplama 20 giin 19.12.2018 08.01.2019
DTW Hesaplama 20 giin 08.01.2019 28.01.2019
EDR Hesaplama 20 glin 28.01.2019 17.02.2019
SSPD Hesaplama 20 giin 17.02.2019 10.03.2019
Test 20 giin 10.03.2019 30.03.2019
Kullanic1 Testleri 5 giin 10.03.2019 15.03.2019
Sistem Iyilestirme 15 giin 16.03.2019 31.03.2019
Kapama 81 giin 31.03.2019 21.06.2019
Sonuglarin Benzerlik Analizleri 11 giin 31.03.2019 11.04.2019
Islemlerin Kayit Altina Alinmasi 10 giin 11.04.2019 21.04.2019
Tez Yazilmasi 60 giin 21.04.2019 21.06.2019

Yukaridaki sekilde de goriilebilecegi gibi is akisimiz 6 ana bdliimden olusuyor. Bu
boliimlerde projenin gelistirilmesi i¢in uygulama tanimlama, baglangi¢ siireci,
tasarim, uygulama, test ve kapama asamalar1 bulunmaktadir. Bu islemin amaci

diizenli bir sekilde ¢alismay1 saglayabilmektir.

Oncelikle calisma konusu belirleyip proje ile ilgili kapsam ve gereksinimlerin
belirlenmesinde sonra daha Once iizerinde yapilan g¢alismalar ile ilgili literatiir
taramasi1 yapilip ¢alismaya baslanmistir. Baslangic siireci asamasinda ise amacimiz
belirli bir planda gidebilmek ve sikintt oldugunda geri doniis noktasi

belirleyebilmektir. Bu asamada baslangi¢ planit olusturma, gereksinimleri temin
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etme, 6nemli kisimlara oncelik atamasi yapilmast bulunuyor. Analiz igin yapilan

Gantt Semasi agagida gosterilmistir.

GOREV ADI EYLOL 2018 EKim 2018 KASIM 2018

*Tez Calisma Tanimlamalar
Calisma Kapsaminin Belirlenmesi
Calisma Gereksinimlerinin

Belirlenmesi

Calisma Konusu ile [lgili Literatiir
Taramas1 Yapilmasi

*Baslangic Siireei

Baslangic Plan1 Olusturma
Gereksinim Temini ve Kurulumlar
Calismada Oneelik Belirleme
*Tasarim

Giris Ekram Tasarimi

Secimli Arayiiz Ekrani Tasarim

Cizimli Arayiiz Ekran1 Tasarimi
Sekil 3.2. Gannt semasi ¢alisma 1. kisim ayrintili gésterimi

GOREV ADI ARALIK 2018 OCAK 2019 SUBAT 2019
*Uygulama

Grafikler ile Gosterim
Koordinatlar ile Cizim
L.CSS Hesaplama
DTW Hesaplama

EDR Hesaplama

SSPD Hesaplama

Sekil 3.3. Gannt semasi ¢aligma 2. kisim ayrintili gosterimi



*Test |
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Sekil 3.4. Gannt semasi ¢aligma son kisim ayrintili gosterimi

Tasarim asamasina geg¢ildiginde daha onceki calisma ile olusturulan ¢aligmalarin
incelenmesi ve yeni ¢alisma igin gerekli olan fonksiyonlarin belirlenmesi islemleri
yapilmistir. Sonrasinda belirlenen fonksiyonlarin igerikleri hakkinda incelemelerin

yapilmasi iglemleri gerceklestirilmistir.

Uygulama asamasima gecildiginde ise tasarim asamasinda belirlenen fonksiyonlar
icin diizenleme ve kodlama islemleri yapilmistir. Bu asama igerisinde benzerlik
analizi ve gorsellestirme icin kullanilacak uygulamanin gergeklenme islemi
yapimustir. Ik olarak gezinge (trajectory) verilerinin gorsellestirilmesi ve
olusturulmas1 tamamlanmistir. Daha sonra ise benzerlik analiz hesaplamasinda
kullanilan temel uygulama algoritmalar1 sira ile gelistirilip uygulamaya entegre

edilmistir.

Test asamasinda uygulama kisimlar1 teker teker denenip sinirlart zorlanmistir. Hata
alinan kisimlar iizerinde gerekli iyilestirmeler yapilmaya calisilmistir. Iyilestirme

yapilamayan kisimlar i¢in ise alternatif ¢oziimler bulunmaya ¢alisilmistir.

Kapama kisminda yapilan islemlerin belgelendirilmesi ve ¢alisma ile ilgili
dokiimanlarin hazirlanmast islemleri yapilmistir. Dokiiman hazirlanirken tez
sablonuna uygun olarak diizenlemeler yapilmistir. Tez sablonun icerisinde yer alan
kisimlar tek tek olusturulmustur. Dokiiman igerisinde istenilen formatlara uygun
olarak diizenleme yapilmistir. Igindekiler kismi, sekiller kismi, tablolar kismi ve

kaynakca kismi1 aciklandigi gibi diizenlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma ile yapilmak istenen gezinge (trajectory) verilerinin benzerlik analizini ve
kullanim alanlar1 acgisindan degerlendirmesini yapmakti. Yapilan uygulama
sayesinde gercek, sentetik ve c¢izim ile olusturulan veriler iizerinde algoritmalar
kullanilarak sonuglar elde edildi. ilk olarak gorsellerde yer alan iki adet gercek
gezinge(tarjectory) verisinin karsilagtirmasini yaptik. Burada kullanilan veriler arag
tizerindeki gps yardimi ile elde edilen verilerdir. Bu verilerden ikincisi ilk veri
kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede benzerlik oranlarinin yiiksek olmasi

beklenmektedir.

Gergek gezinge (trajectory) verisine giriiltii eklenip elde edilen yeni gezinge
(trajectory) verisinin karsilagtirmasini yaparak sonuglart goriintiiledik. Bu sekilde

yaparak algoritmalarin degisime verdigi tepkiyi 6lgmiis olduk.

Kullanilan bir diger gezinge (trajectory) veri ¢ifti S ve S Tirkge karakterleri
kullanilarak elde edilen sentetik veriler ile yapilan karsilastirmadir. Bu tip veriler
kullanilmasinin sebebi yine benzer olduklarinin bilinmesidir. Bu sekilde bazi benzer
verilerin karsilastirmasin1 yaptik. Ornegin S-S, S-Z, S-s ve S-s seklinde verileri
kullandik. Daha sonra bu verilerin minimize edilen hallerini kullanip sonuglar

karsilastirdik.

Son olarak ¢izim arayiiz ekrani ilizerinde koordinatlar sayesinde kendi gezinge
(trajectory) veri ¢iftimizi kendimiz elde etmis oluyoruz. Burada elde edilen verilenin
sayisal olarak benzerligi ¢ok diisiik seviyede olacagi icin algoritmalardan elde edilen

sonuclarinda diisiik olmas1 beklenmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde kullanilan tiim veri seti gesitlerinde EDR-LCSS
cifti DTW-SSPD ciftine gore daha iyi sonuclar vermistir. DTW-SSPD algoritmalari
gercek gezinge (trajectory) verileri disinda kullanilmast c¢ok dogru olmayan
algoritmalardir. Verilerde giiriiltiiniin daha az oldugu durumlarda DTW ve SSPD
algoritmalar1 kullanilabilir. Diger durumlarda bu algoritmalar ¢ok iyi sonuglar

vermemektedir
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Tablo 4.1.’de elde edilen sonuglarin toplu listesini gormektesiniz.

Tablo 4.1. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Veri Cifti DTW LCSS EDR SSPD
real_1-real 2 98,4540 99,2993 99,2993 99,9994
real_1-real 3 0,01 99,8999 99,8999 99,8211
S-S 0,01 100,00 81,1791 0,01
minS-min$ 001 100,00 84,3373 0,01
S-Z 0,01 1,3966 15,8019 0,01
minS-minZ 0,01 1,5625 9,9999 0,01
S-s 0,01 2,71624 49,7206 0,01
minS-mins 0,01 6,8966 60,00 0,01
S-s 0,01 2,71624 59,1837 0,01
minS-mins 0,01 6,8966 66,2650 0,01
manuel_1-manuel-2 | 1,0E-5 0,00 4,3478 97,1595
Izmir-Ankara 0,01 58,0528 44,2857 0,01
Istanbul-Kocaeli 0,01 59,2233 49,7283 0,01
Kare-Dikdortgen 0,01 50,6849 4458041 0,01
Daire-Elips 0,01 0,2445 16,2218 0,01
Eskenar-ikizkenar | 0,01 12,2905 22,7477 0,01

Diger iki algoritma olan EDR-LCSS algoritmalar1 genellikle iyi ve birbirine ¢cok uzak
olmayan sonugclar ortaya koymustur. Tiim verilerde en iyi sonuglar iireten algoritma
EDR algoritmasidir. Cok fazla giiriiltiilii veri olan durumlarda bile dogru sonuglar
verebilmektedir. LCSS algoritmas1 birbirine benzer degerlerin esitligi durumunda
cok 1yi sonuglar vermektedir. LCSS temelinin karakter, katar benzerligine dayaniyor
olmasi bunda biiyiik bir etken olmaktadir. Bu iki algoritmanin sonuglarin1 daha

ayrintili olarak ele almak gereklidir.
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DTW ve SSPD gergek gezinge (trajectory) verilerinde iyi sonucglar vermektedir.
Karakterlerden elde edilen goriintii benzerliklerinde ve geometrik sekillerden elde
edilen goriintii benzerliklerinde EDR algoritmasi daha iyi ve dogru sonuglar
vermektedir. Sehirlerarasi rota benzerliklerinde ise LCSS algoritmasit daha dogru

sonuglar vermektedir.

EDR ve LCSS sonug analizi, gercek iki veri seti karsilastirmasinda iki algoritmada
da aynm benzerlik analizi sonucu c¢ikmistir. Daha sonra S ve § karakterleri
karsilastirmasi yapildiginda LCSS %100 benzerlik analizi sonucu vermis EDR ise
%82 benzerlik sonucu vermistir. Burada S karakterinden elde edilen veriler S
karakterinin alt kiimesi oldugu i¢in benzerlik sonucunun %100 ¢ikmasi beklenen bir
sonuctur. Ancak EDR algoritmasi sonucu elde edilen benzerlik sonucu olmasi
gereken gergek degere daha yakin olan sonuctur. Bu yiizden burada EDR ile bulunan

sonu¢ daha dogrudur.

S ve Z karakterleri kullanilarak yapilan analizde ise LCSS %1.35 gibi diisiik bir
sonug verirken EDR ise %15 gibi bir sonu¢ vermektedir. Bu sonuglara bakildiginda

Z-S arasinda diisiikte olsa bir benzerlik oldugu sonucuna ulagilir.

Ayni sekilde S-s ve S-s arasi benzerlik sonuglari incelendiginde ise yine LCSS bire
bir esleme oran1 daha diisiik oldugu ve alt kiimesi olma durumu bulunmadig: i¢in
diisiik sonug tiretmistir. EDR ise %50 dolaylarinda sonug iirettigi i¢in benzerlik
oldugunu dogrulamistir. Burada ki benzerlik oranin daha yiiksek beklenmesine
ragmen bu degerde ¢ikmasi karsilastirma yapilan iki gezinge (trajectory) verisi
arasindaki boyut farkinin yiiksek olmasidir. S6yle ki S gezinge (trajectory) verisi 358
ve S gezinge (trajectory) verisi 441 konum g¢iftinden olusurken s gezinge (trajectory)
verisi 181 konum ¢iftinden olusmaktadir. Aradaki yaklasik 2 katlik farkin sebebi

benzerlik oranin1 %50 dolaylarinda olmasina sebep olmaktadir.

[zmir-Ankara ve Izmit-Istanbul sehirleri arasindaki yollarin benzerlik analizlerinde
ise LCSS’nin %60 dolaylarinda degerine karsilik EDR’da %50 civarinda sonuglar
elde edilmistir. Buradan yine birbirine yakin benzerlik sonuglarinin ¢ikmasi

algoritmalarin dogru calistigin1 gostermektedir.

Geometrik sekillerin benzerliginde Daire ve Elips ele alindiginda LCSS 0,25 degerini

EDR ise %16 degerini vermektedir. Buradaki oranlarin bu kadar diisiik olmasinin

sebebi ise ortak nokta azligidir. SOyle ki daireden elde edilen elips ile benzerlikleri
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sadece alt ve iist kutup noktalarinda bulunmaktadir. Diger geometrik sekillerin

benzerliginde ise iki algoritma birbirine yakin sonuclar vermektedir.

99.2993 99 8999 100 100

-
sz OHHET

58.0528  59.2233
— 497283 50.6849
44 2857 ~-44.58041

= LCSS == EDR

Sekil 4.1. LCSS ve EDR benzerlik sonuglar1 grafigi

Calisma sayesinde elde edilenler;

* Gezinge (trajectory) verisinin yapisi ve gorselligi tam olarak anlasilabilir hale
geldi.

* Analizler ve kullanim alanlar1 daha anlagilabilir hale geldi.

* Bahsedilen algoritmalarin yapilar1 tam anlamiyla anlasildi ve kullanim amaglari
daha kavranabilir hale geldi.

» Gorsellestirme ve anlik veri elde edilmesi ile gezinge (trajectory) verisi kavrami
yabanciliktan ¢ikarilip bilinen bir hale geldi.

* Algoritmalarin sonuglar1 karsilagtirildi.

Gibi sonuglar elde edilmistir. Ancak bundan sonra bu veri ve algoritmalarin giinliik
hayatta daha fazla kullanilabilmesi i¢in ¢alisma yapilabilir. Bu ¢alismaya daha fazla
0zellik ekleyerek daha biiyiik capta kitleye ulasmak amaglanabilir.

Kullanim alanlar1 agisindan degerlendirdigimizde, Gezinge (trajectory) verileri
bir¢ok alanda benzerlik analizi igin kullanilabilir. Bu ¢alismada ise tasit yollarinin
benzerliginin analizinde, yazi karakterlerinin benzerlik analizinde, koordinat
diizlemine c¢izilen sekillerin benzerlik analizinde, sehirlerarasi yollarin benzerlik
analizinde ve geometrik sekillerin benzerlik analizinde kullanilmistir. EDR bu

analizlerde LCSS ye gore daha iyi ve daha ger¢ek sonuglar ortaya koymustur. iki
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algoritmada gercek gezinge (trajectory) verilerinde %100’e yakin sonuglar verirken

diger analizlerde ise daha makul sonuglar vermektedir.

Devam eden kisimda algoritmalarin sdzde kodlar1 yer alacaktir. Bu kisimda tiim
kaynak kodlarina yer verilmeyecektir. Burada benzerlik analizi ve karsilastirma igin
kullanmis oldugumuz algoritmalara ve sozde kod igeriklerine adim adim yer

verecegiz.

Tablo 4.2. Uygulamanin ¢aligtirilmast i¢in gereken adimlarin s6zde kodu

Gezinge (trajectory) Benzerlik Degeri Analizi

. Uygulama baglatma

. Giris ekranindan auto veya manuel se¢imi yapma

. Eger auto butonu se¢ilmis ise

. Birinci gezinge (trajectory) verisini segme

. Ardindan ikinci gezinge (trajectory) verisini segme

. Daha sonra Cizim butonunu kullanarak gorsellestirme yapma

. Gorsellestirme sonrast istenilen algoritma se¢imini se¢im alanindan yapma

. Secim yapildiktan sonra Hesaplama butonunu kullanarak sonuglar1 hesaplatma
. Hesaplanan sonuglarini gériintiilenme alanindan incelenmesi

10. Eger manuel butonu secilmek isteniyor ise

11. Geri butonu yardimu ile giris ekranina geri donme

12. Giris ekranindan manuel se¢imi yapma

13. Cizim ekranindan ilk koordinat alanindan birinci verinin noktalarini belirleme
14. Daha sonra ikinci koordinat alanindan diger verinin noktalarini belirleme

15. Goster butonu ile se¢ilen noktalarin ekranda goriiniir hale gelmesini saglama

O©OoOoO~NOoO Ok WN -

Tablo 4.3. Oklit mesafe hesaplama islemi
Oklit Mesafe Hesaplama

Girdi: A(x1,x2) noktasi ve B(y1,y2) noktasi

1. Iki nokta X koordinat degerlerinin farkini al (x1-x2)
2. Koordinat farkinin karesini al

3. Iki nokta Y koordinat degerlerinin farkini al (y1-y2)
4. Koordinat farkinin karesini al

5. X koordinat farkin1 Y koordinat farkindan ¢ikar
6.Cikan degerin karekokiinii al

7.Bulunan degeri sonug olarak ata

8.Sonucu geri dondiir

9. Son
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Tablo 4.4. Hesaplamada kullanilan LCSS algoritmasinin sdzde kodu

LCSS Algoritmasi

Girdi: tO:ilk gezinge (trajectory) verisi, tl:ikinci gezinge(trajetory) verisi ve
epsilon=0.00001 degeri

. no: birinci gezinge (trajectory) verisinin boyutunu hesapla

. n1: ikinci gezinge (trajectory) verisinin boyutunu hesapla

. Boyutu [n1+1,n0+1] olan C matrisini 0 degerleri ile doldur

. Degeri i=1 den j=n0+1 kadar olan dongii baslat

. Degeri j=1 den j=n1+1 kadar olan dongii baslat

. Eger to[i-1] ile t1[j-1] arasindaki 6klit mesafesi kiigliktiir epsilon ise
. C[i][j] degerine C[i-1][j-1]+1 degerini ata

. to[i-1] ile t1[j-1] arasindaki 6klit mesafesi kiigiiktiir epsilon degil ise
. C[1][j] degerine (C[i][j-1, C[i-1][j]) ¢iftinden biiyiik olan1 ata

11. igteki dongii sonu

12. Distaki dongii sonu

13. C matrisinin C[no][n1] degerini (n0,n1) ¢iftinden kii¢iik olana bol
14. Bolme sonucunu float yap

15. Elde edilen sonucu 1 degerinden ¢ikar

16. Elde edilen bu sonucu LCSS degiskenine ata

17. Geri donen LCSS degerinden % hesabini yap

18. Benzerlik analiz degerini sonug olarak geriye dondiir

19.Son

CO~NO O, WN B

O

Tablo 4.5. Hesaplamada kullanilan DTW algoritmasinin s6zde kodu

DTW Algoritmasi

Girdi: t0:ilk gezinge (trajectory) verisi, t1:ikinci gezinge(trajetory) verisi

. No: birinci gezinge (trajectory) verisinin boyutunu hesapla

. n1:ikinci gezinge (trajectory) verisinin boyutunu hesapla

. Boyutu [n1+1,n0+1] olan C matrisini O degerleri ile doldur

. C matrisinin 1 satir elemanlarina ilk eleman hari¢ “inf” sonsuz degerini ata
. C matrisinin 1 siitiin elemanlarina ilk eleman hari¢ “inf” sonsuz degerini ata
. Degeri i=1 den j=n0+1 kadar olan déngii baslat

. Degeri j=1 den j=n1+1 kadar olan dongii baslat

. to[i-1] ve t1[j-1] noktalar1 arasindaki 6klit mesafesini hesapla

. C[110-1], C[i-1][j-1] ve C[i-1][j] degerlerinin en kiigliglinii hesapla

10. Oklit mesafesini ve hesaplanan en kiigiik degerin toplamini bul

11. Bulunan toplam degerini C[i][j] degerine ata

12. Igteki déngii sonu

13. Distaki dongii sonu

14 Elde edilen C matrisinin C[n0][n1] degerini DTW degiskenine ata

15. DTW degerinin % hesabin1 yap geri dondiir ve son

O 00310 W K~ WN K
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Tablo 4.6. Hesaplamada kullanilan EDR algoritmasinin s6zde kodu

EDR Algoritmasi

Girdi: t0:ilk gezinge (trajectory) verisi, tl:ikinci gezinge(trajetory) verisi ve

epsilon=0.0001 degeri

. no: birinci gezinge (trajectory) verisinin boyutunu hesapla

. n1: ikinci gezinge (trajectory) verisinin boyutunu hesapla

. Boyutu [n1+1,n0+1] olan C matrisini 0 degerleri ile doldur

. Degeri i=1 den j=n0+1 kadar olan dongii baslat

. Degeri j=1 den j=n1+1 kadar olan dongii baslat

. Eger to[i-1] ile t1[j-1] arasindaki 6klit mesafesi kiigliktiir epsilon ise
. Maliyet degerine 0 ata

. to[i-1] ile t1[j-1] arasindaki 6klit mesafesi kiigiiktiir epsilon degil ise
9. Maliyet degerine 1 ata

11. C[i][j-1]+1, C[i-1][j]+1 ve C[i-1][j-1]+maliyet degerlerinin en kii¢iigiinii bul
12. Bulunan degeri C[1i][j] matris elemanina ata

13. I¢teki dongiiniin sonu

14. Distaki dongiiniin sonu

15. C[n1][n1] bolii en biiyiik (n0,n1) degerini hesapla

16. Bolme sonucunu float yap

17. Elde edilen bu sonucu EDR degiskenine ata

17. Geri donen EDR degerinden % hesabini yap

18. Bulunan sonucu benzerlik analiz degeri olarak ata

19.Son

OO DNk~ WN K

Tablo 4.7. Hesaplamada kullanilan SSPD algoritmasinin s6zde kodu

SSPD Algoritmasi

Girdi: t0:ilk gezinge (trajectory) verisi, t1:ikinci gezinge(trajetory) verisi

. SPD(t0,t1) degerini hesapla

. SPD(t1,t0) degerini hesapla

. Hesaplanan degerleri topla

. Toplam sonucunu ikiye bol

. Cikan sonucu SSPD degiskenine ata

. SSPD degerini geriye dondiir

. SSPD degerinin maksimum 1 degeri lizerinden % hesabin1 yap
. Bulunan % degerini geriye sonug olarak dondiir

.Son

OO0 3N N K~ WKk
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Tablo 4.8. SSPD hesaplamada kullanilan SPD algoritmasinin sdzde kodu

SPD Algoritmasi

Girdi: t0:ilk gezinge (trajectory) verisi, t1:ikinci gezinge(trajetory) verisi

1. Toplam degiskenine 0 degeri ata

2. 1lk parametre olan t0 verisinin degerlerini p noktalar1 olarak ele al

3. Her p noktasin1 ve tl verisini kullanarak point to trajectory(p,tl) degerini
hesapla

4. Hesaplana bu degerleri toplam degiskenine sira ile ekle

5. Bu islem sonucunda bulunan toplam degerini t0 verisini eleman sayisina bol

6. Cikan sonucu SPD degiskenine ata

7. SPD degiskenini geri dondiir

8. Son

Tablo 4.9. SPD hesaplama i¢in point to_trajectory metodunun sdzde kodu

Point_to_trajectory Metodu

Girdi: p:ilk gezinge (trajectory) verisinin noktalari, t:ikinci gezinge(trajetory)

verisi

1. t[:-1] degerlerini S1 segmentine ata

2. t[1:] degerlerini S2 segmentine ata

3. Her p noktasimm ile S1 ve S2 segmentlerini kullanarak
point_to_segment(p,S1,S2) degerini hesapla

4. Hesaplanan bu degerlerin en kii¢iigiinii bul

5. Bulunan degeri DPT degiskenine ata

6. DPT degiskenini geri dondiir

7.5S0n

Tablo 4.10. Point_to_segment metodunun s6zde kodu

Point_to_segment Metodu

Girdi: p:ilk gezinge (trajectory) verisinin noktalari, gezinge(trajetory) verisinden

elde edilen ilk boliim S1 ve ikinci boliim S2 segmentleri ve epsilon=0.00001

1. px degiskenine p noktasinin X koordinatini ata

2. py degiskenine p noktasinin Y koordinatini ata

3. plx degiskenine S1 segmentinin birinci degerini ata
4. ply degiskenine S1 segmentinin ikinci degerini ata
5. p2x degiskenine S2 segmentinin birinci degerini ata

65



Tablo 4.10. Point_to segment metodunun sdzde kodu (Devam)

6. p2y degiskenine S2 segmentinin ikinci degerini ata

7. Eger plx esit p2x ve ply esit p2y ise

8. DPL degiskenine p ve S1 noktasinin oklit mesafe degerini ata ve islemi
sonlandir

9. plx esit p2x ve ply esit p2y degil ise

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21

Segment degiskenine p ve S1 noktasinin 6klit mesafe degerini ata

Ul degiskenine (((px-p1x)*(p2x-p1x))+((py-ply)*(p2y-ply))) sonucunu ata
U1 degerinin segment degerinin karesine boliimiinii hesapla

Bu hesaplama sonucunu U degiskenine ata

Eger U degiskeni kiicliktiir epsilon veya biiyiiktiir 1 ise

ix degerine p ile S1’in 6klit mesafesini ata

1y degerine p ile S2’in 6klit mesafesini ata

Eger ix biiyliktiir 1y ise

DPL(Dynamic Path Length) degiskenine iy degerini ata ve islemi sonlandir
ix blytlik degil iy ise

DPL degiskenine ix degerini ata

. U degiskeni kiigiiktiir epsilon veya biiyiiktiir 1 degil ise
22.
23.
24.
25.
26.
217.

ix degiskenine plx+U*(p2x-p1x) degerini ata

iy degiskenine ply+U*(p2y-ply) degerini ata

p noktalariin hesaplanan [ix,1y] degerlerine olan 6klit mesafesini bul
Bulunan bu degeri DPL degiskenine ata

DPL degiskenini geri dondiir

Son
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