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Oz: Demiryolu hatti; raylar, ray traversleri ve baglant: elemanlarindan olusan stabil bir yapidir. Bu yapi tekerlekler igin
giivenilir bir yiizey saglayarak trenlerin taginmasini saglar. Eger bu yap1 bozulursa giivenlik sorunlar1 ortaya ¢ikar. Bu nedenle
hat {izerinde olusabilecek kusurlarin incelenmesi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada, ray baglanti elemanlarinda
olusan kusurlarin tespiti i¢in bilgisayarli gérme tabanli bir yaklasim onerilmistir. Onerilen yaklasimda ilk olarak ray
goriintiistinden baglant1 elemaninin konumunu belirlenmektedir. Daha sonra baglanti eleman ile ilgili tanimlayict 6zellikler
Oriented Fast and Rotated Brief (ORB) yontemi ile elde edilmektedir. Son asamada ise elde edilen 6zellikler kullanilarak
baglant1 elemani icin kusurlu veya saglam olarak smiflandirma islemi yapilmaktadir. Onerilen yontemin basarimi deneysel
olarak dogrulanmis ve %96.48’lik bir basarim elde edilmistir. Ayni veri kiimesi tizerinde Speeded-Up Robust Features (SURF)
anahtar nokta ¢ikarim teknigi ve Histogram of Oriented Gradients (HOG) teknigi de uygulanmustir. Ug teknigin sonuglari
karsilagtirilmigtir. Ayrica elde edilen sonug, literatiirde bulunan farkli ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilip tablo halinde
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Demiryolu baglant1 elemani, bilgisayarli gorme, ORB yontemi, gorsel kelime ¢antasi, kusur tespiti.
Key points and Bag of Visual Words Based Defect Detection Method for Railway Fasteners

Abstract: Railway track is a stable structure consisting of rails, rail sleepers and fasteners. This structure enables trains to be
transported by providing a reliable surface for the wheels. If this structure is broken, security problems arise. For this reason,
it has become an important issue to examine the defects that may occur on the line. In this study, a computer vision-based
approach is proposed for the detection of defects in rail fasteners. The proposed approach first determines the position of the
fastener from the rail image. Then, the descriptive properties of the fastener are obtained by the Oriented Fast Rotated Brief
Oriented Fast and Rotated Brief (ORB) method. In the last stage, using the obtained features, the fastener classification process
is made as defected or robust. The success of the proposed method has been experimentally verified and a success of 96.88%
has been achieved. iizerinde Speeded-Up Robust Features (SURF) key point extraction technique and Histogram of Oriented
Gradients (HOG technique were also applied on the same dataset. The results of the three techniques are compared. In addition,
the result obtained was compared with the results of different studies in the literature and presented in a table.

Key words: Railway fastener, computer vision, ORB method, visual word bag, defect detection.
1. Giris

Demiryollari raylar {izerinde ilerleyen araglarla yolcu ve yiik tagimaciliginin yapilmasini saglayan yapilardir.
Demiryolu tasimacilig1 giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu nedenle, kazalara yol agabilecek
kusurlarin tespiti i¢in demiryolu denetimi 6nemli bir konudur. Raylar tizerinde kullanima bagli olarak ¢esitli
arizalar meydana gelmektedir. Bu arizalar; ray yiizeyindeki bozulmalar, eksik baglanti elemanlari, traverslerin
yanlis konumlanmasi gibi durumlardir [1]. Travers raylarin altina dik olarak belirli araliklar ile yerlestirilen ve ray
tizerindeki kuvveti balast tabakasina yayan beton veya ahsap olarak imal edilen bloklardir. Demiryollarinda
yapilan kusur incelemelerinde genel olarak raylarin ve ray baglanti elemanlarinin durumu incelenir.

Demiryolu endiistrisi, su anda gilivenli bir demiryolu ulagimi saglamak ig¢in bir dizi kusur inceleme
uygulamasi kullanmaktadir. Bu uygulamalardan biri gorsel incelemedir. Gorsel inceleme ile kusur tespiti igin
deneyimli ¢aliganlar ve uygun egitim gerekir. Ayrica, gorsel incelemeler yogun ugras gerektirir ve kusuru
yorumlayan kiginin yorumlarina gore degisken ve 6zneldir. Gorsel incelemelere ek olarak ultrasonik ray kusur
tespiti [2] ve demiryolu geometri 6l¢iim sistemleri [3] gibi inceleme yontemleri de bulunmaktadir. Ancak bu
yontemler oldukga pahalidir ve denetleme yilda sadece birkag kez gergeklesir. Bu nedenle, hatayi tespit etmek igin
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tespit siiresini kisaltabilecek yeni bir yontemin gelistirilmesine ihtiyag vardir. Temassiz, diisiik maliyetli, yiiksek
hiz avantajlarina sahip goriintii isleme teknolojisi bu is i¢in uygun bir yontemdir. Son yillarda, bilgisayarin
hesaplama giiciiniin daha iyi olmasi ile birlikte gérme tabanli inceleme ¢aligmalari artmuistir. Ray yiizeyinde olusan
kusurlarin belirlenmesi igin goriintii isleme ve derin 6grenme tabanli teknikler 6nerilmistir [4-6]. Ray kusurlarinin
tespiti icin Onerilen yontem, hattin belirli uzamsal 6zelliklerini alarak az sayida yakin deger igceren bir arka plan
istatistiksel dagilimini kullanir. Vidalarda olusan kusurlarin tespiti icin benzerlige dayali bir derin ag modeli
Onerilmistir [7]. Derin 6grenme tabanli teknikler ger¢ek zamanli uygulandiginda pahali ekran kartlarina ihtiyag
duyarlar ve gercek zamanli uygulamalar igin goriintii alma hizi ile ilgili problemler olusur. Onerilen yontem ile
hem baglanti elemaninin lokalizasyonu belirlenmekte hem de baglantt elemanlarint siniflandirmasi
saglanmaktadir. Kismen asinmis veya tamamen eksik baglanti elemanlarini olasilik temelli konu modeli
kullanarak tespiti i¢in goérsel algilama tabanli bir yontem onerilmistir [8]. Baglant1 elemanlarini modellemek igin
olasiliksal yapt modeli 6nerilmis ve siniflandirma i¢in Haar benzeri bir 6zellik ¢ikarimi kullanilmistir. Lazer
kameralar ile alinan ray goriintiilerinden baglant1 elemanin tespiti igin histogram tabanli bir yontem Onerilmistir
[9]. Onerilen yontem histogram tepe kontrol yontemi ile temel bilesen analizini birlestiren hibrit bir yaklasima
dayanmaktadir. Baglanti elemanlarinda olusan kusurlarin belirlenmesi i¢in karsilagtirmali gérme tabanli bir
yontem Onerilmistir [10]. Kusurlu eleman tespiti i¢in Dense-SIFT ve evrigimsel sinir ag1 tabanli iki teknik
kargilagtirtlmistir. Sonuglar Dense-SIFT in daha iyi oldugunu gostermistir. Farkli aydinlanma kosullar: altinda
baglanti elemaninin tespiti ve kusurlarina gore siniflandirilmast i¢in yonlendirilmis gradyan histogrami ve bulanik
kiimeleme tabanli bir teknik dnerilmistir [11]. Onerilen yontem ile farkli noktalarda kusurlu olan baglanti elemanin
tespiti ve siniflandirilmasit saglanmistir. Baglanti elemanlarinda kusur tespiti i¢in evrigimsel sinir ag1 tabanl bir
yontem onerilmistir [12]. Onerilen yontemin temel katkis1 bir boliitleme algoritmasi ile baglant1 elemaninin ray
baglanti civatasi ve baglanti klipsi olarak iki pargaya boliinmesi ve klipsleri tespit etmek i¢in lokal evrigimsel bir
sinir aginin kullanilmasidir.

Literatiirde baglanti elemani kusur tespiti i¢in bircok yontem Onerilmesine ragmen halen biitiin sartlarda
calisan tamamen otomatik bir yontem bulunmamaktadir. Birgok calismada ise baglant1 elemaninin nasil tespit
edildigi ile ilgili oldukg¢a az bilgi verilmektedir. Bu ¢alismada ray baglanti elemani kusurlarinin tespiti i¢in yeni
bir yontem 6nerilmistir. Onerilen ydntem ilk olarak 1siklandirma ile ilgili giiriiltiileri yok etmek igin yiiksek
kontrastli bir goriintii elde etmektedir. Bu goriintiide ray ve travers baglantilari bulunmaktadir. Travers baglantisi
iizerindeki vida Cizgi Yerel ikili Oriintii (C'YIO) algoritmast ile tespit edildikten sonra ORB yontemi ile anahtar
noktalar ¢ikarilmaktadir. Elde edilen anahtar noktalardan gorsel kelime cantalari olusturularak ozellikler
cikarilmakta ve destek vektor makinalar ile kusur siniflandirmasi yapilmaktadir.

2. Ray Baglanti Elemam Kusur Tespiti icin Onerilen Yaklasim

Ray baglanti elemaninda olusan kusur tespiti i¢in goriintii isleme tabanli bir yaklagim 6nerilmistir. Ray ile
ilgili goriintiiler genellikle trenin altindan alindig1 igin 1s1iklandirmalari iyi degildir. Bu nedenle, ray goriintiileri
giiriiltiiler icermektedir. Onerilen yaklasimm ilk adiminda, yiiksek kontrastl ray goriintiisiinii elde etmek igin
goriintii netlestirme yontemi uygulanmaktadir. Elde edilen goriintiide giirtltiler ve 1siklandirma etkileri
giderilmektedir. Daha sonra elde edilen goriintiide ray ve travers bilesenlerinin konumu tespit edilmektedir. Elde
edilen travers bileseni iizerindeki baglanti elemaninin konumunu belirlemek i¢in ¢izgi yerel ikili oriintii teknigi
kullanilmistir. Daha sonra tespit edilen baglanti elemam1 goriintiisii izerinden ORB algoritmasi ile 6z nitelikler
cikarilmakta ve destek vektdr makinasi ile simiflandirilmaktadir. Onerilen yontemin blok semasi Sekil 1°de
verilmigtir.
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Sekil 1. Onerilen sistemin blok semast.

Sekil 1’de ilk olarak alinan ray goriintiisii iizerinde goriintii netlestirme islemi yapilarak goriintiideki
giiriiltiiler giderilmektedir. Ray ve travers konumlari belirlendikten sonra ay bileseni CYIO ile tespit edilip ORB
algoritmasi ile 6zellikler ¢ikarilmaktadir. Elde edilen 6zellikler destek vektor makinalar ile siniflandirilarak kusur
tespiti yapilmaktadir.

2.1. Goriintii Onisleme Adim ve Iyilestirme

Trenin altindan elde edilen goriintiilerin kontrast degeri diisiik oldugundan ilk asamada goriintii iyilestirme
islemi uygulanacaktir. Bir renkli goriintii R, G ve B olmak iizere ii¢ bilesenden olusur. Renkli goriintii gri
goriintiiye doniistiiriilirken genelde 3 katsay1 kullanilir. Bu katsayilar kr, kb ve kg olmak iizere degerleri genellikle
kr=0.2989, kg=0.5870 ve kb=0.1140 olarak segilir. Gri goriintiiye doniisiim i¢in genellikle asagidaki doniisiim
kullanilir.

I(X'J’) =krR(x,Y)'Fka(er)+kgG(er’) (1)

Yiiksek kontrastli ve diisitk homojenlige sahip bir goriintiiyii elde etmek igin uygun katsayilarin belirlenmesi
gerekir [13]. Denklemde kb degeri bu genellemeyi kaybetmeden 1 olarak segilebilir. Diisiik homojenlige sahip bir
gbriintii elde etmek icin varyansi yiiksek olan bir monokrom gbriintii olusturulmalidir. Onerilen sistemin
algoritmas1 Sekil 2°de verilmistir.

function J=yuksekkontrasthesap(R,G,B)
1. Gri goriintiiyii hesapla (Denklem 1)

I(x,y) = kyR(x,y) + B(x,y) + kG (x,y)
2. Varyanst hesapla

0-]2 = variance((I — Inin)/Umax = Imin))
3. En iyi parametreleri bul
(kr, ky) = argmax k,, ky(o7)
4. Elde edilen parametrelerle yeni goriintiiyli hesapla
[(x,y) = k;R(x,y) + B(x,y) + kyG(x,y)
5. Yiiksek kontrastli goriintiiyili hesapla

J = (= Imin) /Umax = Imin)
Sekil 2. Yiiksek kontrastli goriintiiyli hesaplama.

Sekil 2’de renkli goriintii gri goriintiiye doniistiiriiliirken yiiksek kontrastl bir goriintii elde etmek igin uygun
katsayilarla hesaplanmaktadir. Bu katsayilar, standart sapmay1 maksimum yapacak sekilde secilmektedir. Bu
amagla Matlab’taki fminsearch metodu kullanilmustir.

2.2. Ray ve Travers Lokalizasyonu

Ray ve travers konumunun bulunmasi i¢in ilk olarak elde edilen yiiksek kontrastli goriintii ikili gorilintiiye
doniistiirtiliir. Bu amagla, Otsu yonteminden faydalanilmaktadir [14]. Daha sonra elde edilen goriintiiden rayin ve
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traverslerin konumu belirlenmektedir. ikili goriintiiye dikey projeksiyonu elde etmek igin asagidaki gibi bir &n
isleme uygulanir.

P() =3¥¥, 83, ))i=1,..w,j=1.h )

Denklem 2’de S(i,j), boliitlenen goriintiiniin piksel degerini gostermektedir. Boliitlenen goriintii 0 veya
I’lerden olusan ikili bir goriintiidiir. Daha sonra elde edilen sinyal P(j)’nin ardigik farklar1 Denklem 3’teki gibi
alinmaktadir.

DP() =P(i+1)—P(),i=12,..,w ©)

Denklem 3’te elde edilen ardisik farklar sinyalinde en biiyiik iki deger rayin kenarlarin1 gostermektedir. Bu
islem travers tespiti i¢in de yatay olarak uygulanmakta ve travers de tespit edilmektedir.

2.3. Cizgi Yerel ikili Oriintii(CYiO) Dayah Baglanti Elemam Konum Tespiti

Orijinal yerel ikili 6riintii yontemi merkez piksel ile komsu pikselleri karsilagtirarak bir deger iretir. Eger
merkez piksel degeri pc ve komsu bir piksel pn olarak alinirsa pn>pc ise ilgili piksel 1, degilse 0 degerini alir [15].
Daha sonra merkez piksel etrafinda her bitin agirlikli toplami merkez pikselin degerini verir. Lokal ikili oriinti
yontemi Sekil 3’te verilmistir.

[ Esiklem v
150 | 120 | 200 0 0 1
1 0
® 1 0 0
B u
i
Z5
(RS
a
m o
|

LBP = T2} sign(ps — pe)2"

e s = o

Sekil 3. Bir goriintiideki yerel ikili desen.

Sekil 3’te yerel ikili oriintii ile elde edilen goriintiide vidanin tespit edilmesi oldukga zordur. Bu yiizden bu
caligmada ¢izgi yerel ikili 6riintii yontemi kullanilmistir. Bu yontemin farki ¢izgi yoniinde bir karsilagtirma
yapmasidir [16]. Bu yontem, Denklem 4’te verilmistir.

LLBP = sign(pc-n — P)xSign(pen — p)2° @

Denklem 4’te  p. ve P,,, merkez piksel ve iki komsusunu gdstermektedir. CYIO sadece n parametresine
sahip olup bu parametre ne kadar biiyiik secilirse vida o kadar genis goriiniir. Kiigiik n degerleri ¢ok fazla giiriiltii
icerdiginden vidanin belirlenmesi zordur. Sekil 4’te CYIO yontemi ve farkli n parametreleri i¢in uygulanmasi
gosterilmistir.
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Sekil 4. CYIO yapisi ve farkli n degerleri igin uygulamast.

Sekil 4’te gosterildigi gibi n degeri kiigiik secildiginde tamamen giiriiltiilii bir goriintii elde edilmekte ve
giiriiltiili piksel degerleri vidanin tespitini zorlagtirir. Buna karsin, n degeri biiyiik segildiginde giiriiltii azalmakta
ve vida tespiti kolaylasmaktadir. Travers iizerindeki vida belirlendikten sonra kenar noktalart goriintii kontorii
gizilerek bulunur.

2.4. ORB Tabanh Ozellik Cikarim ve Simiflandirma

ORB algoritmasi, 2011 yilinda Ethan Rublee ve ark. tarafindan SIFT ve SURF algoritmalarina alternatif
olarak gelistirilmistir [17]. ORB, bir gériintiide 6zel bolgeler bularak baslar. Bu noktalara kilit noktalar denir. Kilit
noktalar, bir gériintiide bulunan oldukg¢a belirgin konumlardir. Piksel degerlerinin keskin bir sekilde degistigi
noktalar kilit nokta olabilir. ORB, performansi iyilestirmek i¢in bazi ek o6zellikler igeren FAST ve BRIEF
algoritmasinin bir birlesimidir. Bu iki teknik iyi performansa ve uygun maliyete sahiptir. Bu nedenle ORB, 6zellik
bulmada SIFT kadar iyiyken, hiz olarak ise daha hizlidir [15]. Bu nedenle, ger¢ek zamanl uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. ORB algoritmasinda, FAST algoritmas1 yardimiyla anahtar noktalar tespit edilir. Ardindan
anahtar noktalarin yonelimleri bulunur. Son olarak yonlendirilmis BRIEF tanimlayicilari olusturulur.

FAST algoritmasinda ilk olarak yogunlugu I olan bir p pikseli belirlenir. Bu pikseller aday bir pikselin kdse
olup olmadigin1 belirler.

N = va(circle(p)) fU),1(x)) (5)
Denklem 5°teki f fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir.

_ (LG = 1()] > &4
/= { 0, diger ©)
I(p) gemberdeki merkez pikseli gosterir. I(x) ise cemberdeki herhangi bir noktay ifade eder. Eger iki noktanin
mutlak farki &4 degerinden biiyiik ise 1, degilse 0 degerini alir. Yukaridaki denklem ile verilen bir esik degerinden
daha biiyiik olan piksel sayisi olan N degeri hesaplanir. FAST, oryantasyonu hesaplamadigi icin ORB,
oryantasyon telafisi i¢in Denklem 4’teki degisikligi yapmustir. Verilen goriintiiniin I(x,y) parcasi i¢in, moment
degerleri Denklem 7°deki gibi bulunur.
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Mpg = Yxy XPx11(x,y) )

Denklem 7°deki momentten parganin C merkezi asagidaki gibi hesaplanir.

C= (M ’"—0) @)

mgo”’ Moo
Parcanin yonii 6, Denklem 9°daki gibi bulunur.
6 = arctan(my, my,) ©)

ORB algoritmasinin ikinci kisminda ise FAST algoritmasi tarafindan bulunan kilit noktalar1 alinir ve bunlar
birlikte bir nesneyi temsil edebilen 6zellik vektorlerine dontstiiriiliir. ORB, 6znitelik vektorleri olusturmak icin
BRIEF algoritmasini kullanir. BRIEF algoritmasi, bir ikili 6zellik tanimlayicisidir ve ikili dizeleri dogrudan
bulmak igin bir kisa yol saglar. Ikili bir tanimlayic1 olustururken, yalnizca algilanan noktalarin ¢evresinde bulunan
iki piksel konumu arasindaki yogunlugu karsilastirmak gerekir. Bu islem de diigilk maliyetli olmasini saglar.
BRIEF, 6n islem olarak yumusatilmis bir goriintii pargasi alir ve benzersiz bir sekilde bir dizi (x, y) konum c¢ifti
secer. Daha sonra bu konum ¢iftlerinde bazi piksel yogunlugu karsilastirmalar: yapilir. P(x), x noktasindaki P'nin
yogunlugu ve P (y), y noktasindaki P'nin yogunlugu olmak iizere Denklem 10°da gosterilmistir.

Lp(x) <p®)
wpxy) = 10
(:x.7) {o,p(X) > p(y) (1)
Ozellik vektorii fn(p) Denklem 11°deki gibi n adet ikili test yapilarak olusturulur.
fu@) = Vicizn 2711 (p5 %, Y) (11)

ORB’de anahtar noktalarin yon bilgisi ile BRIEF sonuglari iliskilendirilir ve yonlendirilmis BRIEF
tanimlayicilart olusturulur. ORB algoritmasi ile ¢ikarilan ozellikler, Bag of visual words (BOVW) ig¢in
kullanilmistir. Bag of words (BOW) kavramu ilk olarak metin belge analizi i¢in metin erigim alani probleminde
Onerilmis ve daha sonra bilgisayarla gorme uygulamalari igin Bag of visual Words (BOVW) adiyla uyarlanmistir
[17]. Yani, metin belgeleri yerine goriintiileri siniflandirmak i¢in BOW modeli genisletilmistir. Goriintii analizi
icin, renk, doku gibi yerel bolgelerin veya noktalarin diigiik seviyeli gorsel ozelliklerini kiimeleyerek vektor
niceleme siirecine dayanan BOVW modelinde bir kelimenin goérsel bir analogu kullanilir. Goriintiilerden kelime
cantas1 elde etmek icin ilk olarak goriintiiden 6zellik ¢ikarimi yapilmahdir. Ozellik ¢ikarinu SIFT, SURF, ORB
gibi algoritmalar ile yapilabilir. Bu ¢alismada, yukarida belirtildigi gibi ORB algoritmasi kullanilmistir. ORB
algoritmasi uygulanan goriintii, Gorsel kelime ¢antasit modeli ile 6zellik ¢ikarimi ve destek vektér makinasi ile
siiflandirma asamalari ile Sekil 5’te verilmistir.
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Her goriintii igin 6zellik ¢ikanm K-Means ozelliklerin kiimelenmesi

Tahmin Destek Vektor
(Kusurlu, Makinesi
Saglam) (DVM)

SUASTILNCENY BUASEIENCENY SUREHIREOERY

Her goriintii igin histogram

Sekil 5. Kelime ¢antast modeli akis diyagrami.

Sekil 5°te elde edilen bu gorsel kelimelerin farkli 6zellikleri vardir. Bu nedenle, ayni seyi temsil eden
gorselleri bir araya toplamak i¢in bazi kiimeleme yontemlerine ihtiyacimiz vardir. Bu islem i¢in tanimlayicilardan
kiimeler olusturulur Son olarak, her bir goriintii igin frekans histogrami olusturulur. Bu histogramlar gorsel kelime
cantasint olugturmaktadir. Son agsamada Destek Vektér Makinesi (DVM) ile histogramlar kullanilarak tahmin
islemi yapilacaktir. Performans 6l¢limii i¢in karmasiklik matrisi kullanilmaktadir. Karmasiklik matrisi, ¢iktinin iki
veya daha fazla sinif olabilecegi makine 6grenimi siniflandirma problemleri igin bir performans 6l¢limiidiir.
Tahmini degerler ve ger¢ek degerlerin 4 farkli kombinasyonunu igeren bir matris olup iki sinif i¢in Sekil 6°da
karmasiklik matrisinin yapis1 verilmistir.

Gergek sinif
Pozitif Negatif ‘
=
c | =
RS DP '
8|8
=
[}
£
E B
= ©
c & YN DN
=

Sekil 6. Karmagiklik matrisi yapist.

Karmagiklik matrisinin igerigi su sekildedir: DP (Dogru Pozitif) ve DN (Dogru Negatif) modelin dogru olarak
tahmin edildigi alanlardir. YP (Yanlig Pozitif) ve YN(Yanlis Negatif) ise modelin yanlis olarak tahmin edildigi
alanlardir. Karmasiklik matrisi; Duyarlilik, Kesinlik ve F1 degerlerini 6lgmek i¢in son derece kullanishidir.
Duyarlilik, pozitif olarak tahmin etmemiz gereken igslemlerin ne kadarini pozitif olarak tahmin edildigini gésteren
bir metriktir. Kesinlik, pozitif olarak tahmin edilen degerlerin gergekten kag adetinin pozitif oldugunu gosteren
bir orandir. F1 degeri bize Kesinlik ve Duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasini géstermektedir. Basit bir
ortalama yerine harmonik ortalama olmasinin sebebi ise u¢ durumlarin da goéz oniine alinmasi gerektigi i¢indir.
Bu degerleri hesaplamak icin gerekli denklemler agagida sirasiyla verilmistir.

DP

Duyarlilik = DPeTN (12)

Kesinlik = —2 (13)
DP+YP

2xGeri_cagirmax*Kesinik
F1= s (14)

Geri_cagirma+Kesinlik

3. Deneysel Sonuglar
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Caligmada kullanilan verileri elde etmek igin Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Arastirma Merkezi
(DATEM) tarafindan bir 6l¢iim treni lizerinden veriler elde edilmistir. Sekil 7°de verilerin elde edildigi 6l¢tim
sistemi gosterilmistir.

Ra

Sekil 7. Ol¢iim Sistemi.
Egitim deneyinde veri seti olarak saglam ve Kusurlu olmak tizere 2 farkli durumu gdsteren goriintii kiimesi
kullanilmustir. Kullanilan veri seti 144 saglam, 55 deforme baglanti elemani icermektedir. Bu ¢calismada kullanilan

bazi saglam ve deforme baglanti elemani 6rnekleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Kullanilan veri setinden saglam ve deforme vida 6rnekleri.

Sumif Ornek goriintiiler Ornek sayisi

Saglam 144

Kusurlu 55

Tablo 1’de gosterildigi gibi deforme olan vidalarda donme, egilme veya kopma gibi kusurlar olusmaktadir.
Bu veri kiimesi olusturulurken goriintiiler trenin altindan alindigi i¢in rayimn diger kisimlar da goriilmektedir. Bu
yiizden vidanin konumunu bulmak i¢in alinan goriintiilere ilk olarak goriintii iyilestirme islemi uygulanmaktadir.
Sekil 8’de bu 6n isleme adimi1 gosterilmistir.

(a) Orijinal Goriintii (b) Goriintii netlestirme sonucu
Sekil 8. Orijinal goriintii ve yiiksek kontrastli goriintii sonucu.

Sekil 8’de gosterildigi gibi goriintii netlestirme uygulandiktan sonra ray ve travers bilesenlerinin daha net
ortaya ¢iktig1 gériilmektedir. Goriintii netlestirme isleminden sonra elde edilen goriintiiden ray ve travers konumu
belirlenir. Ray konumu i¢in Denklem 3’te verilen hesaplama yapilir ve en biiylik deger rayin konumunu verir.
Sekil 9(a)’da yatay projeksiyon algoritmasinin sonucu verilmistir. Sekil 9(a)’da ray konumu i¢in ¢alistirilan yatay
projeksiyon algoritmasi dikeyde de calistirilarak travers sinirlart Sekil 9(b)’deki gibi tespit edilmektedir.
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(a) Ray tesﬁiti (b) Travers tespiti
Sekil 9. Ray ve Travers konumunun tespiti.

Sekil 10°da travers ve ray tespit edildikten sonra ilgili alan kirpilarak C'YIO algoritmasi uygulanmaktadir.
Burada boliitleme tabanli bir yontem secilmemistir. Cilinkii boliitleme yapildiginda karanlik olan bdlgelerde yanlis
boliitleme yapilabilmektedir. Vidanin tam konumunu belirlemek zorlasmaktadir. CYIO algoritmasi uygulandiktan
sonra kontur ¢izgileri ile vidamin tam konumu belirlenmektedir. CYIO algoritmasi ve kontur sonucu Sekil 10°da
verilmistir.

(3) n=45 i¢in CYI onucu (b) Morfolojik islem sonucu elde edilen goriintii

Sekil 10. CYIO uygulamasi ve vida tespiti.

Sekil 10 (a)’da ilk olarak CYIO algoritmasi uygulanarak vidanin oldugu gériintii elde edilmektedir. Fakat
burada bazi giiriiltiilii pikseller olusmaktadir. Bu pikselleri yok etmek igin erozyon, agma ve kapama gibi
morfolojik islemler uygulanmaktadir. Vidanin konumu tespit edildikten sonra vidalarda olan kusurlarin
belirlenmesi gerekir. Verilere ilk olarak ORB anahtar nokta ¢ikarma algoritmasi uygulanmistir. Ardindan egitim
goriintiilerinin tanimlayicilart listeye eklenmistir. Tanimlayicilarda K-means kullanilarak kiimeleme yapilmustir.
Kiimeleme islemi igin k degeri 200 se¢ilmistir. Bu islemden sonra egitim goriintiilerinin histogramlari olusturulup
standardizasyon islemi uygulanmistir. Son olarak destek vektér makinesi (DVM) ile smiflandirma modeli
olusturulmustur. ORB tabanli gorsel kelime cantast modeline dayali baglant1 elemant kontrol uygulamasinin
karmasiklik matrisi sonucu Sekil 11(a)’da verilmistir. Onerilen yontem ayni veri kiimesi iizerinde SURF ve HOG
anahtar nokta ¢ikarim teknigi kullanilarak da test edilmistir. Karmagiklik matrisleri Sekil 11(b) ve (c)’de
verilmistir.

Tahmin edilen sinif Tahmin edilen sinif Tahmin edilen sinif
Saglam | Kusurlu Saglam | Kusurlu Saglam | Kusurlu
o o o
® | Saglam | 140 3 ® | Saglam | 139 12 ® | Saglam | 125 18
c c c
(%] 1%) w
| s 5
= | Kusurlu 4 52 = | Kusurlu 4 43 = | Kusurlu 9 46

(a) ORB tabanli 6zellik ¢ikarimi (b) SUREF tabanh 6zellik ¢ikarimi (c) HOG tabanh 6zellik ¢ikarimi
Sekil 11. Farkli 6zellik ¢ikarim ydntemlerine gore basarimlar.

Bu caligmada, yiiksek dogruluk orani ile baglant1 elemani kusur tespiti tlizerinde ¢aligilmistir. Karmagiklik
matrisini elde etmek i¢in 5 noktali ¢apraz dogrulama kullanilmistir. ORB yonteminde hatali tespit edilen drnek
say1st oldukga diisiiktiir. Sonug olarak dnerilen yontemin yiiksek dogruluk oraninda sonuglar verdigi gosterilmistir.
Sekil 11(b)’de siniflandirma yontemi, K-Means kiime sayis1 ve egitim ornegi sayis1 ayni segilerek SURF tabanli
algoritma ¢alistirilarak bu sonuglar elde edilmistir. Ardindan HOG tabanli yontem i¢in de deneme yapilmustir. Ug
yontemin performans Olgiitlerine gore kargilagtirma sonuglart Tablo 2°de verilmistir.

595



Demiryolu Baglant1 Elemanlart i¢in Anahtar Noktalar ve Gorsel Kelime Cantasi Tabanli Kusur Tespit Yontemi

Tablo 2. Bes ayn 6lgiit igin ORB, SURF ve HOG performans degerleri.

Olciit (%) ORB SURF | HOG
Dogruluk 96.48 91.92 86.36
Geri ¢agirma 97.22 97.20 93.28
Kesinlik 97.90 92.05 87.41
F-1 97.56 94.56 90.25
Ozellik sayis1 | 1000 129792 | 71604

Tablo 2’de goriildiigi izere ORB tabanli yontem diger yontemlere gore biitiin 6l¢iitlerde daha iyi performans
gostermektedir. Ayrica ORB yontemi ile elde edilen 6zellik sayist oldukga diistiktlir. Siniflandirma icin destek
vektor makinalar kullanilmigtir. Destek vektdr makinasinin c¢ekirdek fonksiyonu olarak radyal tabanli model
onerilmistir. Literatiirde farkli 6zellik ¢ikarim yontemleri ve siniflandirma metotlar1 kullanilarak ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmada Onerilen yontemin performansi, literatiirde onerilen farki yaklasimlar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Literatiirde bulunan diger yaklagimlar ile karsilastirma.

Referans Ozellik Cikarim Simif Veri Siniflandirma Metodu Dogruluk
Sayisi Boyutu (%)
[9] Histogram tepe noktasi kontroli 2 745 Temel bilesen analizi ve 9291
derinlik tepe yontemi
[11] Yonlendirilmis gradyanlarin 3 6445 Bulanik kiimeleme ve 95.50
histogrami (HOG) esikleme
[12] Histogram Esitleme 2 584 Evrigimsel sinir ag1 95.20
[16] Local ikili 6rintii (LBP) 3 6000 Destek vektdr makinast 93.38
[18] Normalize edilmis ¢apraz 2 195 Geometrik Diizenleme indeksi 89.23
korelasyon
Onerilen | Yiiksek kontrasth goriintii, ORB 2 199 Destek vektor makinasi 96.48
Yontem ve CYiO

Tablo 3’te literatiirde yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda verilen veri seti i¢in Onerilen yontemin yiiksek bir
dogruluk elde ettigi goriilmektedir. Diger ¢alismalarda kullanilan veri kiimeleri yazarlar tarafindan paylasilmadigi
icin bu veri kiimeleri ile testler yapilmamustir. Fakat biitiin veri kiimelerinde kullanilan veri kiimeleri ayni tiir
vidalara aittir. [9] nolu ¢aligmada histogram tepe noktasi benzerlik algoritmasi kullanilmistir. Fakat ¢calismanin
dogruluk ve diger degerleri diisiik cikmistir. Yonlendirilmis gradyan histogrami ve bulanik kiime kullanan yontem
farkli 1s1klandirma durumlarinda kusurlar belirlemesine ragmen baglanti elemaninin bu 1siklandirma kosullarinda
nasil tespit edildigi belirsizdir [11]. Histogram esitleme kullanan ydntemin temel amaci boliitleme tabanlt bir
yontem ile kusurlart belirlemektir [12]. Elde edilen alt graflar evrisimsel sinir agi ile egitilerek kusurlar
belirlenmistir. Baglant1 eleman1 tespiti i¢in lokal ikili oriintii kullanan ¢aligmada filtre boyutlarinin hassas
ayarlanmasi gerekmektedir [16]. Normaliz edilmis ¢apraz korelasyon ile baglanti elemani tespit edilmis ve
kusurlar geometrik diizenleme endeksi ile tespit edilmistir [18]. Calismada kullanilan tespit yontemi baglanti
elemanini dogru bir sekilde tespit etmesine ragmen kusur belirleme yonteminin basarim diisiik kalmistir. Onerilen
yontem ise hem baglanti elemant tespiti hem de kusur tespitinde dnemli bir katki sunmaktadir. Isiklandirma ile
ilgili problemler yiiksek kontrastli goriintii ile elde edildiginden baglanti elemaninin konumu daha kolay
belirlenmektedir. Ayrica ORB yontemi diger 6zellik ¢ikarim tekniklerine gore hem daha hizli hem de daha iyi
sonuglar vermektedir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, demiryollarinda vidalarin tespiti ve bu vidalarda olusan kusurlarin tespiti i¢in ORB tabanl bir
yontem Onerilmistir. Onerilen yontem ilk olarak goriintii isleme ve 6n isleme yontemleri ile ray ve travers
konumunu belirlemektedir. Daha sonra vidanin konumu CYIO algoritmasi ile tespit edilmektedir. Tespit edilen
vida goriintiilerine ORB yontemi uygulanarak anahtar noktalar ve 6zellikler belirlenmekte daha sonra bu 6zellikler
BOVW yontemi i¢in kullanilmistir. Bu 6zellikler, destek vektdr makinalara verilerek kusurlu veya saglam olarak
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siiflandirilmaktadir. Deneylerde kullanilan veri kiimesi gergek bir 6l¢lim treninden alinmistir. Bu amagla 144
saglam ve 55 kusurlu vida olmak iizere 199 goriintiiden olusan bir veri kiimesi tizerinde testler yapilmistir.
Uygulama sonucunda kusur tespit dogrulugu %96.88 olarak elde edilmistir. Onerilen yontemin sundugu temel
katkilar asagidaki gibi siralanabilir:

e  Goriintii 6n isleme adimindaki iyilestirme ile ray ve travers tespitinin daha kolay yapilabilmesi,

e CYIO algoritmasinin travers iizerinde uygulanmast ile vida tespitinin daha dogru bir sekilde yapilmast,

e ORB algoritmasi anahtar nokta belirlemede daha hizli oldugundan ger¢ek zamanli uygulamasi kolaydir.
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