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ONSOZ

Bu tezde demiryolu ray hatt1 ve ray bilesenleri temassiz goriintii isleme teknikleriyle
teshis edilmeye ¢aligilmistir. Demiryollarindaki makas gecislerinin ve hemzemin gegitlerin
tespiti i¢in goriintii isleme tabanli bir takim algoritmalar bu tez c¢alismasi kapsaminda
gelistirilmistir. Ray ylizeyinde meydana gelen bozulmalar erken tespit edilerek
demiryollarindaki kazalarin onlenmesi amaglanmistir. Bu tez kapsaminda ¢alismalarimin
devamliligi agisindan maddi olarak OYP (Ogretim Uyesi Yetistirme Programi)
O0deneginden destek alinmistir. Bu tez ¢alismasinda, demiryollar ray yiizeyinin izlenmesi,
makas gecislerinin ve hemzemin gecitlerin tespit edilmesi, temasli izleme sistemlerine gore
alternatif yontemler sunulmustur. Yapilan calismalarin demiryolu ray bilesenlerinin
incelenmesi konusunda ilgili olanlar i¢in faydali olmasmi diliyorum. Tez ¢alismasi
kapsaminda beni yonlendiren ve yardimlariyla bana yol gosteren danigman hocam Sayin
Prof. Dr. Erhan AKIN’ a, akademik ¢alismalarim konusunda yardimlariyla beni akademik
hayata hazirlayan ve tez ¢alismalarimda fazlasiyla emegi gecen hocam Saym Dog. Dr.
Mehmet KARAKOSE’ ye ve destekleriyle her daim yanimda olan Ailem’ e tesekkiir

ederim.
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Bu tezde gelistirilen ydntemler 114E202 nolu TUBITAK 1001 arastirma projesi ve
FUBAP-MF.17.10 nolu Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri(BAP) projesi ile

desteklenmistir.
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OZET

Demiryolu ulagim ag1, yiiksek hizli trenlerin yayginlagsmasiyla ve demiryolu ulagiminin
giivenli olmasi sebebiyle diinyada hizli bir sekilde biiyiimektedir. Demiryolu ulagimi tiim
diinyada yayginlastikca demiryolu ulasiminin giivenligine ve demiryolu bilesenlerinin
bakimina verilen 6nem de artmaktadir. Demiryolu kazalarmin azaltilmasi i¢in alinmasi
gereken en temel 6nlem, demiryolu bilesenlerinin diizenli araliklarla kontrol edilmesidir.

Raylarin ve ray bilesenlerinin temasl izleme teknikleriyle teshis edilmesi hem zaman
hem de insan kaynagi agisindan biiyiik bir yiikk getirebilmektedir. Ray yiizeyinin temash
manuel 6l¢iim teknikleri kullanilarak kontrol edilmesi hem ray ylizeyine zarar verecektir
hem de demiryolu ulasiminin gegici olarak devre disi birakilmasimna sebep olacaktir.
Literatiirde var olan birgok yontemde temassiz goriintii isleme teknikleri kullanilarak ray
hatt1 ve ray bilesenlerinin teshisi yapilmstir.

Bu tez calismasinda demiryolu ray hattinin goriintii isleme tabanli izlenmesi, teshisi ve
tespiti icin iic temel yontem gelistirilmistir. Birinci yontemde goriintli isleme teknikleri
kullanilarak ray yiizeyinde meydana gelen asinma, kirilma, oyulma gibi arizalar tespit
edilmistir. Bahsedilen islemin gergeklestirilmesi i¢in dncelikli olarak giris parametresi olan
goriintiideki ray hattinin tespiti yapilmistir. Ikinci yontemde ise demiryolu makas gegisleri
DVM (Destek Vektor Makinesi) ve birtakim goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit
edilmistir. Son yontemde ise hemzemin gegcitlerin tespiti ve hemzemin gegit ilizerinde
kazaya sebep olabilecek nitelikte olan yabanci nesneleri goriintii isleme tabanli teknikler
ile tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda demiryolu ray hattinin goriintii isleme tabanli
yontemlerle izlenmesi, teshisi ve tespit edilmesi saglanmigtir. Bu tez ¢alismasi
114E202’nolu TUBITAK 1001 programi kapsaminda yiiriitiilen arastirma projesi ile
desteklenmis, yapilan calismalar ¢esitli ulusal ve uluslararast yaynlar ile
sonuglandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu ray hatti, Goriintii isleme, Demiryolu makas gegisleri,

Hemzemin gegit tespiti, Ariza teshisi, Destek Vektor Makineleri.

\1



SUMMARY

DEVELOPMENT OF VISION BASED METHODS FOR DIAGNOSIS OF RAIL
SURFACES, TURNOUTS, AND LEVEL CROSSINGS IN RAILWAYS

The railway network is rapidly growing in the world, due to the spread of high-speed
trains and the safety of railway transportation. As railway transportation is widespread in
the whole world, the importance given to the safety of railway transportation and the
maintenance of railway components is also increasing. The most basic measure to be taken
to reduce railway accidents is to check at regular intervals of railway components.

Diagnosis of rails and track components by contact monitoring techniques can be a
great burden in terms of both time and human resources. Controlling the rail surface using
touching manual measurement techniques will both damage rail surface and cause railway
access to be temporarily disabled. In many methods available in the literature, rail line and
rail components are diagnosed using contactless image processing techniques.

In this thesis study, three basic methods for image processing based monitoring,
diagnosis and detection of the railway track have been developed. In the first method,
defects such as abrasion, fracture, carving occurred on the rail surface have been detected
by using image processing techniques. In order to carry out the mentioned process, the rail
line in the image as the input parameter is determined first. In the second method, railway
scissor transitions have been detected using SVM (Support Vector Machine) and some
image processing techniques. In the last method, the detection of the level crossings and
the foreign objects that can cause accidents on the level crossing are detected by image
processing based techniques.

As a result, the railway track has monitored, diagnosed and detected with image
processing based methods in this thesis study. This study has been supported by a research
project in TUBITAK 1001 program under Project No: 114E202 and the studies were
concluded with various national and international publications.

Keywords: Railway rail track, Image processing, Turnout crossings, Level crossing
detection, Defect detection, Support vector machine.

Vil
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1. GIRIS

Ulasim insanoglu i¢in ylizyillardir dnemli bir konu olmustur. Demiryolu tasimacilig
agirlikl olarak yolcu ve esya tasimak i¢in kullanilmaktadir. Demiryollar1 ekonomik, sosyal,
enerji ve ¢evresel olmak {izere yolcular ve esyalar i¢in en iyi tasimacilik segceneklerinde biri
yapacak kadar ¢ok avantaj saglamaktadir [1]. Demiryolu tagimaciligi tasinan yolcu sayisi,
trafik sikisikligr olmayan trafik, azaltilmis yakit miktar1 ve dolayisiyla yolcu bagina
azaltilmis emisyon miktari, azaltilmig maliyet, azaltilmis trafik kazalari, artan giivenlik, hiz
artigt, arazi kullaniminin azaltilmasi, mevcut altyapinin daha iyi kullanim1 vb. sebeplerden
de dolay1 en iyi toplu tasima secenegi olarak goriinmektedir [1]. Demiryolu ulagimi
ilkemizde ve diinyada hizli bir sekilde yayginlagsmaktadir [2]. Demiryolu ulasimi
yayginlastik¢a demiryollarinin daha ayrintili ve ileri teknolojiler kullanilarak gézlemlenmesi
gerekli bir hal almistir. Raydan ¢ikma ve hizmet kesintilerinin biiyiik bolimii, ray hatti ile
ilgili sorunlardan kaynaklanmaktadir [3].

Ray hattinda olusan arizalar demiryolu ulagimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ray
yiizeyinde meydana gelen asinma, kirilma, oyulma vb. gibi arizalar, rayin tekerlekle olan
iligkisini bozarak raydan ¢ikma kazalarina sebep olabilmektedir. Ray ylizeyinde meydana
gelen arizalan belirlemek icin temash 6l¢iim tekniginin kullanilmasi, diisiik hassasiyet ve
dogrulukta sonuglar elde edilmesiyle sonuglanmaktadir. Temasl 6l¢iim tekniklerinin
kullanilmas: gelismis demiryolu teknolojisinin ihtiyaglarini karsilama noktasinda yetersiz
kalabilmektedir [4]. Ray yiizeyinde meydana gelen asinma, kirilma, oyulma gibi
bozukluklarin tespitinde temassiz goriintii isleme tabanli tekniklerin kullanilmasi, gelisen
demiryolu teknolojileri i¢cin olumlu sonuglar getirmektedir [5]. Yiiksek hizli trenlerin
yayginlagsmasiyla birlikte ray yiizeyinde meydana gelen arizalarin manuel teknikler
kullanilarak incelenmesi artik uygun olmamaktadir [6, 7].

Ray arizalari incelendiginde karsilasilan baslica ray arizalari; asinma, kirilma, apletilik,
ondilasyon, hepcek arizasi, oksitlenme ve sominman (raylarda yiiriime) arizasidir [§]. Ray
asmmast iki boliime ayrilmaktadir: Yatay aginma ve Dikey asinmadir. Raylarda asinmanin
meydana gelme sebepleri [8];

* Yol acikliginin tolerans degerinin disinda agik veya kapali olmasi,

*  Trenin belirlenenden yiiksek 6l¢ilide hiz yapmasi,

»  Patinajin 6nlenmesi i¢in tren yoluna dokiilen kum,



*  Her iki raymn ayn1 seviyede olmamasindan dolay1 yolda dusiikliiklerin olugsmasi,
»  Tekerleklerin normal seklinin degistirmis olmasi,

»  Fren veya ilk hareket etkisi,

*  Yola fazla yiik veya agir1 yiik yiiklenmesi,

*  Yoldaki baglanti elemanlarinin bakimsiz olmasi.

Raylarda yatay ve dikey asinma tekerlekle raymn tekerlekle baglantili oldugu
yilizeylerde olugsmaktadir. Asinmis raylarin bulundugu yol kesimlerine gegici olarak seyir
kisitlamas1 konulmaktadir. 33°C’ den biiyiik degere sahip olan asinma durumlarinda raylarin
degistirilmesi gerekmektedir [8]. Ray asmmasini Onlemek i¢in asinmanin olustugu
bolgelerde iklim sartlar1 elverisli ise sert raylar kullanilmalidir. Ray yiizeyinde yaglanma
islemi uygulanarak aginmanin olugsmamasi i¢in dnlem almabilir.

Raylardaki imalat hatalari, ray kaynaginin hatali yapilmasi, ray baglanti malzemesinin
eksik veya kirik olmasi, traverslerin kirik olusu ve travers araliklarinin fazla olmasi, trenlerin
sinir degerinden fazla hiz yapmasi, raydaki asinmasinin fazla olmasi ve genlesme
araliklariin fazla olmasi gibi sebeplerden otiirii ray kiriklari olugmaktadir. Raydaki
ondilasyon arizasi, iki travers arasindaki agirligin fazla olmasindan dolay: raylarda farkli
cokmelerin meydana gelmesiyle olusmaktadir. Hepgek arizalar ise ondilasyon arizasinin
daha biiyiik halidir. Hepgek arizasi, tekerlegin ilk hareket sirasinda raya yapismasiyla ray
yiizeyinde verev seklinde goriilen bozukluklardir. Ray oksitlenmesi ise ray ylizeyinin toprak,
nem ve sudan etkilenerek ¢iiriime, paslanma ve kiigiik deliklerin olustugu ray bozulmalaridir.

Demiryolu raylarindaki arizalarin tespit edilmesi ulagimin giivenligi agisindan dnemlidir.

1.1. Anza Teshisinin Genel Catisi

Demiryolu ulagim sistemindeki ray hatt1 ve ray bilesenlerinin arizali olup olmadiginin
tespit edilebilmesi i¢in demiryollarinin belli bir siire boyunca izlenmesi gerekmektedir.
Demiryollarinda ariza teshisinin yapilmasi icin literatiirde Onerilen bir¢cok yoOntem
bulunmaktadir. Bir sistemin beklenilen ¢alisma performansinin disinda karsilasilan duruma
ariza denilmektedir. Ariza teshisi ise arizali olan sistemin arizasinin nereden ve ne sebeple

kaynaklandigini tespit etme siirecidir.



1.1.1. Demiryolu Hattiyla flgili Terimler

Ray, demiryolu araglarinin iizerinde hareket ettigi dokme ¢elikten yapilmis olan iist yap1
malzemesidir. Raylar ii¢ bolimden olusmaktadir: Ray Mantari, Ray Tabani ve Ray
Govdesidir. Rayin bolimleri Sekil 1.1 de [9] rayin geometrik yapist Sekil 1.2” de [10]

gosterilmistir.

— Ray Mantarn

Ray
Govdesi

_ » Ray Tabam

Sekil 1.1. Rayin boliimleri

75mm

192mm

| —
150mm

Sekil 1.2. Rayin geometrik yapisi

Travers, raydan gelen ylikleri balasta ileterek yolu yan etkenlere karsi olmasi gereken
pozisyonda tutan ve raylara 90°C dik olarak yerlestirilmis olan ray hatti bilesenidir [11].
Demiryollarinda kullanilan traversler baslica demir, ahsap, plastik ve beton olabilmektedir.

Demiryollarindaki bir travers 6rnegi Sekil 1.3’ te gosterilmistir [12].



Travers

Sekil 1.3. Demiryollarindaki travers drnegi
Balast, traversler arasindaki boslugu doldurarak traverslerin ilettigi yiikleri 30-60mm

boyutunda kirilmis, koseli ve kenarli taglardir [9]. Demiryollarindaki balast 6rnegi Sekil 1.4°
te gosterilmistir [13].

Sekil 1.4. Demiryollarindaki balast 6rnegi

Makas, demiryollarinda araglarin bir yoldan digerine gegisini saglayan sistemlerdir. Sekil

1.5’ te demiryollarindaki 6rnek bir makas gegisi verilmistir [14].

Sekil 1.5. Ornek makas gegisi
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Kurp, demiryollarinda farkli agidaki yollarin birlestirilmesiyle olusan egri yollardir [9].
Demiryollarindaki kurplar ulagimin giivenligi acisindan 6nemlidir [15]. Sekil 1.6’ da
demiryollarindaki 6rnek bir kurp gosterilmistir [16].

Sekil 1.6. Demiryollarindaki kurp 6rnegi

Dever, demiryolundaki egimli kisimlarda yani kurplarda seyreden demiryolu araglarinin
savrulmasim1 dnlemek amaciyla dis raymn i¢ raya gore bir miktar yiikseltilmesiyle olugan
durumdur [17].

Hemzemin gec¢it, demiryolu ulasimi ile karayolu ulasiminin birbirine baglandigi
noktalardir. Bu gecitte hem motorlu tasitlar hem de demiryolu araglar1 seyahat
edebilmektedir. Bu sebeple bahsedilen geg¢it ulasimin giivenligi ve kazalardan korunmasi

konusunda olduk¢a 6nemlidir. Ornek bir hemzemin gecidi Sekil 1.7’ de gosterilmistir [18].

Sekil 1.7. Hemzemin gegit ornegi



1.2. Literatiir Ozeti

Yiiksek hizli trenlerin yayginlasmasi ve demiryollarindaki arizalarin teshis edilmesinde
geleneksel tekniklerin elverigli olmamasindan dolayr demiryolu ray hatti ve bilesenlerinin
incelenmesinde ileri teknoloji kullanilmas1 gerekli hale gelmistir. Demiryolu raylarindaki
arizalarin tespit edilmesi i¢in ve demiryollarindaki hemzemin ve makas gegislerinin tespit
edilmesi i¢in son yillarda literatiirde bir¢cok ¢alisma onerilmistir.

Deutschl ve digerleri [19] ¢aligmasinda ray ylizeyindeki arizalar i¢in gérme tabanli yeni
bir ariza tespit yontemi dnermistir. Bu ¢alisma renk line scan kameralar ve Spektral Goriintii
Fark Metodu (SIDP) tarafindan elde edilen 6zel bir goriintii ray yiizeyindeki ¢atlak, kirilma,
oyulma vb. tiirdeki arizalar1 goriintii isleme yardimiyla otomatik olarak tespit etmeyi
saglamigtir. Uygulamalar gostermistir ki bu metot, diizensiz yapilar1 yiiziinden ciddi
problemlere genellikle maruz kalan ¢ok kabuklu yiizeyler i¢in bile giivenilir sonuglar
tretmistir.

Hou ve Gupta [20] ray arizalarini tespit etmek i¢in yaptigr ¢alismada raylarin orta
cizgilerinden ve ray robotunun yiiksekliginden ray robotunun sapmalarini 6lgmek i¢in bir
onboard 6l¢iim sistemi sunmustur. Bu ¢alismada yaklasik gli¢ ¢eviricinin iki tiiri, iki paralel
ray hatt1 lizerine yerlestirilmistir. Bahsedilen Sl¢iim sistemi, online olarak ray arizalarini
bulma, 6lgme ve onarma sisteminin 6nemli bir boliimiinii olusturmustur. Yiiksek kesinlikteki
6lctim modellerini inga etmek i¢in bir sinir ag1 metodu dnerilmistir. Deneyler 6lgme sistemi
tabanl sinir aginin yiiksek hassasiyette ve online ray ariza teshisi ve 6l¢iim uygulamalari
i¢cin uygun oldugunu gostermistir.

Jie ve digerleri [21] ¢alismasinda 6zellikle ray basi ylizeyinde meydana gelen Donme
Temas Hatast (RCF)’ n1 bulmak i¢in gérme tabanli yeni bir teshis teknigi sunmustur.
Arizanin yerini alt prosediirle gerceklestirmek i¢in basit ve hizli bir algoritma onerilmistir.
Bu algoritmada ise yumusatilmis ray basi yiizeyi goriintiisiiniin gri seviyeli histogram
egrisinde dogrudan geometrik analiz yapilmistir.

Wei ve digerleri [22] ise ray arizalarini tespit etmek i¢in titresim hizlandirma sinyallerini
kullanmistir. Guo ve digerleri [23] rayli ara¢ siispansiyon sistemlerinin ariza tespiti i¢in
goriis birligi prensibi komponent analiziyle (CPCA) ilgilenmistir. Hata tespitinde kullanilan
sinyal bilgisini Matlab ve Simpack birlikte simiilasyon ortamindan elde etmistir.

Espino ve digerleri [24] ise ray hattinin ¢ikarilmasi i¢in donme noktalarinin genisligini

kullanan bir kenar belirleme calismasi yapmistir. Daha sonra bu kenar belirleme islemi rayin



modelini belirleme islemi icin RANSAC algoritmasina giris olarak verilmistir. Ariza
belirleme isleminde ise Yonlii Egimin Histogrami (HOG) metodu ve Template Matching
(TM) kullanmustir.

Kaleli ve Akgun [25] dinamik programlamay: kullanarak gérme tabanli ray hattinin
¢ikartlmasi islemini yapmistir. Dinamik programlamay1 kullanarak sag ve solu rayi ayna
anda cikarmistir. Kullandiklari metot herhangi bir statik ayarlama islemine ihtiyag
duymamaktadir. Shah [26], ray ylizeyindeki mevcut arizalarin cinsini ve konumunu bulmak
icin uygulama gelistirmistir. Yiiksek hesaplama durumuyla gelistirilen teknolojinin
sayesinde ve siirekli kosullardaki kontrollii aydinlatma goriintiiyli almak icin kaliteyi
arttirmistir.

Alippi ve digerleri [27], goriintiideki aranilan bodlgenin tespiti ve profilin konumunun
yiikksek dogrulukla belirlenmesinde kullanilmasiyla raym profilini ayr1 iki asamada
incelemistir. Chen ve digerleri [28], raydaki mevcut arizali olan bolgeleri incelemek igin
giris ray gorlintiisiine goriintii iyilestirme, 6znitelik ¢ikarimi, giiriiltii eliminasyonu ve adaptif
esikleme islemi uygulanmistir. Trinh ve digerleri [29], ray kusurlarimi ve arizali olan
bolgeleri incelemistir. Uzaklik ve GPS bilgilerinden ulasilan hiz bilgisi kullanilarak
kameralardan gelen goriintiiler birlestirilerek video elde edilmistir. Daha sonra video
kullanilarak ray hatt1 belirlenmis ve ray kusurlarinin teshis edilmesi igin ileri veri
birlestirilmesi ve incelemesi yapilmistir.

Li ve digerleri [30], ger¢ek zamanli olarak rayin kontroliinii saglayan bir goriintii isleme
tabanli sistem gelistirmistir. Bu sistemde baglant1 elemaninin belirlenmesinde ve diigiim
tabakasimin tespitinde Batch algoritmasi ¢oklu siniflandiricilar ve model anahtarlamasi
algoritmast kullanilmistir. Vijaykumar ve Sangamithirai [31] ray baslarindaki yiizey
arizalarin tespit etmek icin yenilik¢i bir metot sunmuslardir. Arizalar belirlemek icin arka
plandan raylar1 cikarmak gerekmektedir ve esikleme islemi i¢in goriintiiyii daha da
tyilestirmek gerekmektedir. Bu ¢alismada arka plandan raylari ¢ikarmak i¢in Binary Image
Based Rail Extraction (BIBRE) metodunu kullanmislardir. Arka plandan ¢ikarilan raylar,
dogrudan iyilestirme metodunun yardimiyla iyilestirilmistir. Raylardaki arizalar tespit
etmek icin Gabor filtresini, iyilestirilmis goriintiiye uygulamiglardir. Daha sonra esikleme
islemi, arizalarin enerjisine dayali olarak yapilmistir. Arizalar tespit ederken arizanin
boyutu dikkate alinmistir. Uygulanan iyilestirme teknigi raylar i¢in diger kontrast 6nlem

yontemlerine gore daha etkilidir. Hassasiyet ve geri ¢agirma degerleri, performansi



saptamak i¢in hesaplanmistir ve bunlar sirastyla %89,9 ve %89,7 olarak sonuglanmistir.

Bahsedilen yontemin ¢alisma prensibi Sekil 1.8 de gosterilmistir.

' Optimization by =
‘ Gabor parameters G‘

Rail extraction by Texture analysis by
BIBRE algorithm Gabor filter

l l l

Image enhancement
using visibility Energy Measurement Defect Identification
measure

Thresholding

RAILS HAS DEFECTS

[ 0K

Sekil 1.8. Onerilen yontemin ¢alisma prensibi [31].

Ho ve digerleri [32] ray arizalarinin tespitinde Fibre Bragg Grating (FBG) sensorlerinin
uygulanmasina iligkin bir 6n ¢aligma sunmuslardir. Sonuclar, ayni ¢alisma kosullar1 altinda
tekerlek-ray etkilesimlerinden gelen sinyallerde belirli tutarli bir imza oldugunu gostermistir
ve sinyallerin imzasi, uygun sinyal isleme teknikleri kullanilarak belirlenmis ve ¢ikarilmistir.
Bu calismadan edinilen deneyimler, uygulamada bu uzaktan algilama kurulumunun
gerceklestirilmesindeki olasi giicliikleri de vurgulamistir. Roohi ve digerleri [33] ray yiizeyi
arizalariin tespiti i¢in bir Deep Convolutional Neural Network (DCNN) ¢oziimii goriintii
verisinin analizinde 6nermistir. Bu calismadaki goriintiiler otomatik video kayitlarindan elde
edilmistir. Bu biiyiik miktardaki verilerin manuel olarak teshisini zorlastirmistir. Bir diger
bliylik sorun, ray yiizeyindeki kusurlarin saptanmasi i¢in uygun 6zelliklerin ¢ikarilmasinin
Oonemsiz ve zor bir gérev olmasidir. Bu nedenle konvoliisyonel sinir aglarini 6zellik 6grenimi
icin uygulanabilir bir teknik olarak kullanmay1 6nermislerdir.

Hu ve digerleri [34] agir ray yiizey kusurlarmi, diizensiz parlaklik ve giirtiltiiniin
ozelliklerine gore cok Olcekli ve c¢ift yaprt elemanlarinin matematiksel morfolojisine
dayanarak tespit etmislerdir. Geleneksel kenar algilama operatorleriyle karsilastirildiginda
sonuglar, bu yontemin gii¢lii giiriiltii 6nleyici performansa sahip oldugunu, giiriiltiiniin
altinda kiigiikk kusur kenarmi dogru olarak algilayabilecegini ve algilama hizim

diisirmeksizin zirve sinyali-giiriiltii oraninin (PSNR) 24.5dB oldugunu gostermektedir. Bu



calismada tespit edilen ariza ¢esitleri; backfin, ¢izik, haddelenmis 6l¢ek ve diizensiz
haddelemedir. Saidi ve digerleri [35], bir yeralt1 treninde yer alan temassiz bir girdap akim
sensOriinii kullanarak demiryolu muayenesine ayrilmis yikici olmayan bir degerlendirme
sistemi sunmuslardir. Rayli yiizey kusurlarmin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in MUSIC
algoritmasindan alinan orijinal bir isleme yaklagimi 6nermislerdir. Li ve Ren [36] farkli ray
yiizeyi arizalari i¢in Akilli Gorme Tespit Sistemi (VDS) sunmuslardir. Ray goriintiilerini
tyilestirmek i¢in yerel Michelson-like Contrast (MLC) dl¢iimiinii 6nermislerdir. Ayrica yeni
bir otomatik esikleme metodu (PEME) 6nermislerdir [36]. Akilli Gérme Tespit Sisteminin

goriintli isleme genel ¢ergevesi Sekil 1.9 da gosterilmistir [36].

Giris ray

Ray hatt1
cikarilmast

- Ray goriintiisii
iyilestirme

e . Arizalan
esikleme

S — Y

@ . Arizalan
tanima

Sekil 1.9. Akilli Gorme Tespit Sisteminin goriintii isleme gergevesi

Jie ve digerleri [37] 6zellikle ray basi yiizeyinde meydana gelen Rolling Contact Fatigue
(RCF) arizalarim tespit etmek i¢in géorme tabanl bir teshis yaklasimi 6nermislerdir. Ray
arizasiin konumunu dogru bir sekilde tespit edebilmek i¢in birinci dereceden histogram
istatistiklerine dayanan geometrik bir analiz yontemi Onerilmistir. Ayrica daha iyi bir
performans elde edebilmek icin pratik endiistri uygulamalarinda bir prototip
uygulanmiglardir. Mandriota ve digerleri [38] ray yiizeyindeki Texture analiz tabanli
kirigsma arizasini, simiflandirma ve tespit etmek icin bir yaklasim onermislerdir. Bettemir
[39] demiryolu hattinin teshisini, insansiz hava araglarindan goriintiileri alarak
gerceklestirmistir. Gorlintiilerden ray ve traversleri tespit edebilmistir. Goriintiilere Gaussian

filtersi, Sobel kenar ¢ikarimi ve Sezgisel algoritma uygulamistir.



Feng ve digerleri [40] kismen aginmis ve tamamen eksik olan baglanti elemanlarini
olasiliksal konu modelini kullanarak tespit etmek i¢in otomatik gorsel kontrol sistemini
Oonermislerdir. Bu yontem etiketlenmemis veriler kullanarak degisik yonlendirme ve
aydinlatma kosullarina sahip farkli tipteki baglanti elemanlari1 eszamanli olarak
modelleyebilmistir. Baglant1 elemani1 kontrol sisteminin konfigiirasyonu Sekil 1.10° da

verilmistir [40].

Tren
|
| ‘
\ ~ Kamera —
Baglant: Elemam
) Travers
Ray ——
i~ — ~—1‘

Sekil 1.10. Baglant1 elemani kontrol sisteminin konfigiirasyonu [40]

Rowshandel ve digerleri [41] ray yiizeyindeki kirilma arizalarini (RCF kiriklar) tespit
etmiglerdir. ACFM sensorlerini kullanarak RCF kiriklarini tespit etmislerdir. Kiimelenmis
RCF catlaklarinin algilanmasina gelismis bir CTSM algoritmasinin uygulanmasini
incelemislerdir. Bahsedilen algoritma ile gercek RCF catlaklarini igeren servislerden
c¢ikarilan ray boliimleri tizerinde diisiik hizli taramalara ve yapay catlaklar kiimeleri igeren
bir egirme rayl techizat iizerinden yiliksek hizda (48 km / saate kadar) alinan ACFM
taramalarina uygulanmistir.

Li ve digerleri [42] tahribatsiz degerlendirme teknikleri kullanilarak ray arizalarini teshis
etmislerdir. Tespit ettikleri ray arizalari; shelling, pullanma, yanmis ray, yassilastirilmis ray,
parcalanmis ray ve kirismis raydir. Bu calismada Big Data temelli bir ray teshis yontemi
sunulmustur. Yin ve digerleri [43] bogie hizlanma dlgiitiine dayanan bir ¢comelme arizasi
tespit metodu sunmuglardir. SIMPACK simiilasyonunda hizlanma sensorleri ile bir
simiilasyon modeli kurmuslardir. Simiilasyon modelinden elde edilen bu BA verilerini
analiz etmek i¢in zaman-frekans analizi ve dalgacik paket ayristirmasi uygulamislardir.

Yaman ve digerleri [44] ray yiizeyi arizalarini tespit etmek i¢in Onerdikleri calismada
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kurduklar1 deneysel diizenek ile farkli agilardan yerlestirdikleri kamerayla goriintiiler
almiglardir. Elde ettikleri goriintiiye Otsu segmentasyon, Canny kenar ¢ikarimi ve Hough
doniisiimii uygulamuslardir. iki kameradan tespit ettikleri ray yiizeyi goriintiisii birlestirilerek
yiizeyde olusan arizalar tespit edilmistir.

Molodova ve digerleri [45] trenler iizerinde aks kutusu ivmesi (ABA) odlgiimlerini
kullanarak "¢okme" adi verilen demiryolu yiizey kusurlarini saptamak i¢in otomatik bir
yontem sunmaktadir. Cokme arizalari i¢in otomatik algilama algoritmasi, dalgacik spektrum
analizi tabanlidir ve ¢okme arizalarinin konumunun yerini belirler. Wang ve digerleri [46]
ray basi ariza teshisi i¢in goérme tabanli bir yaklagim oOnermislerdir. Goriintiileme
sisteminden alinan ray goriintiileri bulanik olabilir ve bu durum ariza tanima islemini
siirlandirmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada etkili bir Deblurring algoritmasi (L-PDE)

Gaussian-blur gortintiileri igin 6nerilmistir.

‘/_/'/” e Goriintii Elde Etme
A
¢ — = 7
— =
1 v 2 |

Sekil 1.11. Ray basi ariza teshis metodunun blok diyagrami [46].

Trinh ve digerleri [47] rayli nesnelerin algilanmasini gelistirmek i¢in birden ¢ok kamera
ve mesafe Olgme aletinin kanitlarimi birlestiren yeni global optimizasyon cergevesi
sunmuglardir. Liu ve digerleri [48] ray basi arizalariin teshis edilmesine yonelik makine
gormesi sistemine dayanan bir yontem onermislerdir. Ray ylizeyinde olusan kiriklar1 ve ray
basinda olusan tahribatlar igeren iki tiir arizay1 analiz etmislerdir. Giiriiltii eliminasyonu,
goriintli segmentasyonu ve 0znitelik ¢ikarimi gibi algoritmalar ray yiizey arizali goriintiilere

uygulanmistir. Ardindan arizali olan dogru bolge goriintiiden ¢ikarilmis ve dinamik esikleme
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ve Ozellik eslestirmesi uygulanarak ariza belirlenmistir. Ray basliginin aginma yiizdesi ve
yilizeydeki c¢atlaklar, incelenen ray basi kesitindeki kusur degerlendirmesi yapilmistir. Liu
bir diger ¢alismasinda [49], Elektromanyetik Tomografi (EMT) teknigini kullanan yeni bir
¢evrimici ray ariza inceleme yontemi Onermislerdir. Yontem ray iizerindeki catlaklar
tarafindan modiile edilen alternatif manyetik sinyali 6lgmek i¢in tomografik yaklasimi
kullanmaktadir. Ileri elektromanyetik sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak bir model
hesaplanmistir. Rayli ariza yeniden yapilandirma simiilasyonlar1 Tikhonov diizgiinlestirme
algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Online EMT ray ariza incelemesi konfigiirasyonu Sekil

1.12° de gosterilmistir [49].

| )
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Sekil 1.12. Online EMT ray ariza incelemesi konfigiirasyonu

Espino ve Stanciulescu [50] demiryollarindaki ray hattin1 ve makas gecislerini tespit
ederek makas geg¢islerini siniflandirmiglardir. Rolling padlerin genisligini kullanarak kenar
tespiti tabanli bir ray ¢ikarim islemi gergeklestirmistir. Kenar ¢ikarim algoritmasindan elde
edilen ¢ikt1 goriintiisii, RANSAC algoritmasina giris olarak verilmistir. Makas gegisinin
tespitinde Histogram of Gradient (HOG) ve Template Matching (TM) kullanilmistir. Makas
gecisi siniflandirma asamasi ise HOG tabanhidir. Makas siniflandirma agsamasinda SVM
siiflandirict ile %98,72 oraninda basar1 elde edilmistir. Ross [51] monofocal kamera
tabanli makas tespiti yapmustir. Raylar, her ¢ercevede 6zyinelemeli bir tahmini algoritmast
ile ayarlanan serit egrileri ile temsil edilmistir. Raylar1 tespit etmek i¢in olasiliksal serit
egrileri kullanmistir. Seritler her framede ayarlanmistir. Shen ve digerleri [52] makas

arizalarinin tespiti, boji hizlandirma &lgiitiine dayanarak yapilmistir. Oncelikle SIMPACK”
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a dayali arizali makas modeli ve normal makas modeli olusturulmustur. Daha sonra ise
hizlanma sinyali zaman-frekans domaininde analiz edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar, giic spektral yogunlugunun (PSD) ve tiim frekans-alan 6zelliklerinin, makas
noktasinin zayif fit hatasini tespit etmek i¢in yararli oldugunu gdstermistir. Zhang ve
digerleri [53] PNN sinir ag1 tizerine kurulu makas arizasi tespit algoritmast sunmuslardir. Bu
yaklasimda normal makas arizast durum egrilerini 6zetlemektedir. Haritalama verisi
orneklerini test etmke ve egitmek i¢in BP sinir ag1 ve PNN sinir ag1 kullanmislardir.
Deneysel sonuclar PNN sinir agina dayali makas arizasi algilama algoritmasinin BP sinir ag
algoritmasindan daha iyi oldugunu gostermistir. Chen ve digerleri [54] mevcut birgok izleme
metodunu caligmiglardir. Ray arizalarinin ortaya ¢ikarilmasinda Fiber grating, Optical
imaging and Lamb guided wave metotlarini birlestirmislerdir. Farkli bilgi kaynaklarindan
elde edilen veri, dogru tahmini elde etmek igin islenmistir. Bu izleme sistemi demiryolu
alanina kurulmustur ve fizibilitesini dogrulamak i¢in 6nceden test edilmistir. Eker ve
digerleri [55] elektromekanik sistemlerde ariza ilerlemesini saptamayi ve Ongdérmeyi
amaglayan basit bir durum tabanli prognostik (SSBP) yontem onermiglerdir. Bu metot
demiryolu makas gegislerinde Hidden-Markov-Model tabanli yontemle karsilastirilmustir.
Yan ve digerleri [56] makas ray boliimlerinin ug¢ yiizeyinin boyutu 6l¢iimiinde geleneksel
temasl 6l¢timde 6l¢ilim hatasini, diisiik verimliligi ve zay1f tutarlilik problemini ¢ézmek icin
temassiz Olgiim teknikli makine gormesine dayanan bir ydntem onerilmistir. Oncelikle,
uygun endiistriyel CCD ve kamera mercegi, makas gecisindeki ray parcalar1 siyah beyaz
goriintiisiiniin ug yiizeyinin gercek durumuna uygun olarak yardimer olmustur. Ikincisi,
imgedeki u¢ yiizeyin ana hatti, matematiksel morfoloji ve dinamik esik ile birlestirilerek
cikarilmistir. Son olarak, ray sonunun gergek boyutu kamera kalibrasyonunun sonucuyla
birlestirilmistir. Ross bir baska calismasinda [57] demiryolu araglarinin secili konumunu
takip etmek icin yeni sensdrlere ihtiya¢ oldugundan bahsetmistir. Yer konumunu tespit etme
kapasitesini arttirmak i¢in monofocal video kamera kullanmayir 6nermistir. Kullanilan
algoritma kamera goriintiilerinde ray hattin1 6zyinelemeli olarak tahmin etmistir. Makas
gecisinin tespit edilmesinde ve ray geometrisinin tahmin edilmesinde bahsedilen yontem
onerilmistir. Literatiirde demiryollarinin teshis edilmesi i¢in yapilan ¢alismalar, donanimsal
gereksinim, tespit edilen olgu ve kullanilan yontemler bakimindan Tablo 1.1° de

siniflandirilmstir.
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Tablo 1.1. Demiryolu bilesen teshisi i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalarin siniflandirilmasi

Donanmimsal Tespit edilen olgu Kullanilan yontem Referans
gereksinim
e Ray hattinin tespiti e Dinamik programlama
e Baglanti elemaninin tespiti e 2D histogram
e Kirilma arizasi e Gabor filtresi [19, 21,
¢ Oyulma arizasi e Nonlinear fonksiyon gi’ gg’
CCD kamera e Asinma arizast e Esikleme 3 4’ 36’
Isik kayna@ e Catlama arizasi e  Giriltii eliminasyonu 37: 39:
e Ondiilasyon arizasi e Matematiksel morfoloji 40, 42,
e  Pullanma arizasi e Derin yapay sinir agt 44. 46
e Ray baslarinda meydana gelen @

Ogrenilmis kismi diferansiyel 48]
Rolling contact fatigue (RCF) denklem (L-PDE)
arizast e  Gorintii siniflandirma

Ornekleme ve filtreleme
Yapay sinir ag1
Levenburg-Marquart algoritmasi | [20, 35]
Sezgisel yaklagim
Wavelet doniisiimii

e Ray yiizeyindeki bozulma ve
yipranma arizasi

Yakinlik sensorii

SIMPACK e Demiryolu arag siispansiyon @  CPCA (Consensus principle

ve MATLAB sistemindeki ariza components analysis) metodu [23]
e FIR filtreleme
. * MOt.()r yaniklan e Kalman ve Gaussian filtreleme
Gigk kamera |  Eksik civatalar e Kenar tespiti [26]
LED isiklar1 e Raydaki catlaklar . p e
- o e Fourier doniistimii
e Capraz baglarin cizikleri e Alan genisletme yontemi
e RANSAC algoritmast
e HOG (Histogram of gradient)
Donanimsal . ' [24,
gereklilik yoktur e  Makas gecisi tespiti e TM (T'emplz?te matching) 50-56]
e PNN sinir ag1
e SVM (Support vector machine)
C.(?.D kg mera . o  GOriintii optimizasyonu
Dijital isleme |  Raydaki kirilma arizas1 e Profil cikarim
sistemi e Raydaki ¢atlamalar . Korelags on filtresi [27]
Lazer tarayict | Raydaki ondiilasyon arizasi Alt pik yl incelt
Denetim sistemi y pIksel inceltme
Ggg?ﬁraisi o  Cross-frame eslestirme
DMI (Dis?ance e Baglanti elemaninin tespiti e Nicel analiz [29, 30]
measuring e Baglanti elemanindaki arizalar ¢ ROI (Region of interest) tespit '
instrument) metodu
ACFM sensorii  |¢  RCF ray arizasi e Esikleme ve Sinyal eslestirme [41]
Fibre Bragg e Ray-tekerlek arasindaki iligki Wavelet doniisiimii [32]

Grating sensérii  |e¢  Ray arizasi
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1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda, demiryolu hattinin teshis edilmesi i¢in goriintii isleme tabanli
temassiz izleme algoritmalar gelistirilmektedir. Tez siiresince gelistirilecek algoritmalarin
temel amaglar1 kameradan alinan goriintiilerle demiryolu ray hattinin tespit edilmesi, ray
yilizeyindeki arizalarin tespit edilmesi, kameradan elde edilen goriintiilerdeki hemzemin
gecitlerin  tespiti ve makas gecislerinin tespit edilmesine yonelik algoritmalar
gelistirilecektir. Bu gercevede tezin genel amaglar1 asagidaki sekilde verilebilir.

+ Gorlntii isleme tabanli yontemler gelistirilerek demiryolu ray hattinin tespit edilmesi,

 Tespit edilen ray hattindaki mevcut arizalarin goriintii isleme tabanli yontemler ile
bulunmasi,

* Demiryollar1 makas gecislerinin goriintii isleme ve DVM (Destek Vektor Makinesi)
tabanli teknikler gelistirilerek tespit edilmesi,

* Demiryolu hemzemin gecitlerinin temassiz teknikler kullanilarak tespit edilmesi ve

tespit edilen hemzemin gegit {izerinde yabanci nesne bulunup bulunmadiginin

saptanmasidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanmakta ve/veya degerlendirme agsamasinda olan
yayin ¢aligmalarina ilave olarak sonuglanan akademik yayin ¢aligmalar1 asagida verilmistir
[113, 114, 58 — 65, 115, 116].

* “Image Processing Based Level Crossing Detection and Foreign Objects Recognition
Approach in Railways”, International Journal of Applied Mathematics, Electronics
and Computers (JAMEC), 2017. (Hakem degerlendirmesinde)

« “Hierarchical Fuzzy System Based Classification Approach for Railway Components
Using Vision Inspection”, The 5th International Fuzzy Systems Symposium
(FUZZYSS'17), October 14-15, Ankara, Turkey, 2017. (Hakem degerlendirmesinde)

* “Image Processing Based Inspection of Rail Surface and Connection Element in
Railways”, International Artificial Intelligence and Data Processing Symposium'17
(IDAP17), Septermber 16-17, Malatya, Turkey, 2017.

* “A Comparison Study of Rail Fault Detection Methods in the Literature”, International
Conference on Advances and Innovations in Engineering (ICAIE), May 10-12, Elazig,
Turkey, 2017.
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* “Detection of Foreign Objects in Railway Level Crossings Using Image Processing
Techniques”, International Conference on Advanced Technology & Sciences
(ICAT'17), May 09-12, Istanbul, Turkey, 2017.

“Rail Defect Detection and Classification with Real Time Image Processing

Technique”, International Journal of Computer Science and Software Engineering
(JCSSE), 2016.
“A Vision Based Condition Monitoring Approach for Rail Switch and Level Crossing

using Hierarchical SVM in Railways”, International Journal of Applied Mathematics,
Electronics and Computers (IJAMEC), 2016.

“A Vision Based Detection Approach for Level Crossing and Switch in Railway”,
International Conference on Advanced Technology & Sciences (ICAT’16), September
01-03, Konya, Turkey, 2016.

“Rail defect detection with real time image processing technique”, 2016 IEEE 14th
International Conference on Industrial Informatics (INDIN), July 18-21, Futuroscope-
Poiteirs, France, 2016.

“Detection of rail faults using morphological feature extraction based image
processing”, 23th Signal Processing and Communications Applications Conference
(SIU), 16 -19 Mayis, Malatya, Tiirkiye, 2015.

“Image processing based traffic sign detection and recognition with fuzzy integral”,

2016 International Conference on Systems, Signals and Image Processing (IWSSIP),
May 22-25, Bratislava, Slovakia Republic, 2016.
“Improvement of relative accreditation methods based on data mining and artificial

intelligence for higher education”, 2016 15th International Conference on Information
Technology Based Higher Education and Training (ITHET), September 07-10,
Istanbul, Turkey, 2016.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez calismas1 giris boliimii ile birlikte alti boliimden olusmaktadir. Bu boliimde tez
calismasi kapsaminda literatiir ¢aligmas1 yapilmistir ve demiryolu ulagiminin giivenligini
arttirmak i¢in gelistirilen teknikler incelenmistir.

Ikinci béliimde, demiryolu hattinin bilesenlerinin neler oldugunu ve bu bilesenlerin temel

ozelliklerinden bahsedilmistir. Demiryolu raylari, makas gecisleri ve hemzemin gecit tiirleri
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incelenmistir. Demiryolu raylarinda olusan ariza tiirleri ve arizalarin olugsma sebepleri
Ozetlenmistir.

Uciincii boliimde, demiryolu ray tespitinde gelistirilen goriintii isleme tabanli algoritmalar
verilmistir. Tespit edilen rayin ylizeyindeki arizalarin temassiz teknikler kullanilarak
saptanmasi verilmistir.

Dordiincii boliimde, trenin lizerine sabitlenen kameradan alinan demiryolu hattinin
gorlntiileri, temassiz gorlntii isleme algoritmasina giris olarak verilmistir. Bahsedilen
goriintiiler tizerinde goriintii isleme teknikleri kullanilarak 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Ray
hattinin tespit edilmesiyle makas gecisi olan bolgenin tespit edilebilmesi icin DVM
kullanilmuastir.

Begsinci béliimde, demiryolu hattina ait alinan giris goriintiileri islenerek hemzemin gegit
olan bolge goriintiiden ¢ikarilmistir. Hemzemin gegit bolgesinin belirlenmesiyle birlikte bu
bolge iizerine yabanci nesne bulunup bulunmadigi ve eger bu bolge {izerinde yabanci nesne
tespit edildiyse tespit edilen yabanci nesnenin demiryolu ve karayolu ulasimi i¢in tehlike
olusturacak nitelikte olup olmadigina karar veren bir teknik onerilmistir.

Altinct béliimde ise tezde yapilan caligmalar bir baglik altinda degerlendirilerek bu

calismalarin hangi yonlerden gelistirilebilecegi 6zetlenmistir.
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2. RAY HATTI BILESENLERI VE OLASI ARIZA TURLERI

Ray hattindaki bilesenlerin durumunun izlenmesi demiryolu ulasim giivenligini
arttirmaktadir. Ray yiizeyinde meydana gelen arizalarin ve diger ray hatti bilesenlerinin
eksik ya da arizali olup olmadiginin kontrol edilmesi de olduk¢a 6nemli olan bir faktordiir.
Ray ylizeyindeki arizalar demiryolu ulasimini aksatacak veya kaza yasanmasina sebep
olabilecek nitelikte ise bu arizalarin erken tespit edilmesi i¢in ray yiizeyinin temassiz izleme
teknikleri kullanilarak teshis edilmesi gerekmektedir. Eksik olan baglanti elemanlarinin
raydan ¢ikma kazalarinin yasanmasina sebep olacagindan dolayr baglanti elemanlarinin
tespiti demiryolu ulagiminin giivenligini arttirict yonde olacaktir. Makas gegislerinin ve
hemzemin gegitlerinin tespit edilmesiyle demiryolu araglarini kullananlar ic¢in kolaylik
saglanmis olacaktir. Hemzemin gegit hem karayolunun hem de demiryolu ulagiminin ortak
kullanim alanidir. Bu gegitlerde ulagimin gilivenliginin saglanmasi i¢in temassiz gorme
tabanl yaklasimlar gelistirilmistir. Boylece hemzemin gecitlerde var olan yabanci nesnelerin
ulasimin giivenligine zarar verecek nitelikte olup olmadigina bahsedilen gérme tabanh

teknikler sayesinde karar verilebilmektedir.

Travers

Balast

Ray

Baglant
Elemant

Sekil 2.1. Temel ray hatt1 bilesenleri



Hemzemin Gegit

\\

Makas Gegisi

Sekil 2.2. Makas gecisi ve hemzemin gegit

2.1. Ray Hatt1 Bilesenleri

Demiryolu ulasiminda tasitlarin hareketini saglayan, altyapi1 iizerine kurulmus olan yapiya
{ist yap1 malzemesi denilmektedir. Ust yap1 malzemesi demiryolu tasitlara diizgiin bir
seyahat ylizeyi saglamaktadir. Ayrica tekerleklerin iist yap1 malzemesine aktardigi agirligi
bir miktar azaltmasin1 gergeklestirmektedir ve bu agirligi tabana yaymaktadir. Boylece
demiryolundaki yatay ve diisey eksenler korunmustur, demiryolu tasitlarinin giivenli bir
sekilde seyahat etmesi saglanmustir [66]. Ust yapi malzemesini olusturan demiryolu

bilesenleri raylar, traversler, balast ve baglant1 elemanlar1 olarak siniflandirilabilir.

2.1.1. Raylar

Raylar demiryolu hattindaki en pahali olan malzemedir. Demiryolu raylarinin amagclari;
trenin agirhgini traverse iletmek, trenin seyahat edebilecegi piiriizsiiz bir yiizey saglamak ve
tekerlek kenarlarin1 yonlendirmektir [67]. Raylar birim uzunluklar1 ve agirliklan ile
simiflandirilmiglardir.  Raylarim  mantar seklinde olmasinin sayesinde dinamik yiik
gerilmelerini saglamaktadir. Raylar oluklu, patenli ve ¢ift mantarli olmak iizere ii¢c ¢esidi

bulunmaktadir [68]. Raylarin ¢esitleri Sekil 2.3 te gdsterilmistir.

19



@) (©)

Sekil 2.3. Ray tiirlerinin 6rnek gosterimi (a) Oluklu ray profili [69] (b) Cift mantarli ray kesiti [9] (c) Patenli
ray ornegi [70]

Sekil 2.3’te gosterilen ray tiirlerinden oluklu ray tramvay hatlarinda ve hemzemin (es
diizey) gegitlerde kullanilmaktadir. Oluklu ray kullanilmasinin dezavantaji, cesitli
malzemelerin boden yataklarini doldurmasi sebebiyle demiryolunun bakim ve temizliginin
stirekli yapilmasinin gerekmesidir. Cift mantarli raylar ise alt ve iist mantardan olusmaktadir.
Bu raym tercih edilmesinin sebebi iist raymn asinmasit durumunda iist rayin alta gelecek
sekilde rayin ters cevrilmesidir. Ancak alt raymm da asinma durumu s6z konusu
olabileceginden kullanimi elverisli degildir. Patenli raylar ise ¢ift mantarli raylarin
dezavantajli durumlarini ortadan kaldirmistir. Traverslerle rayin baglantisini saglayan genis

bir dayanma yiizeyi bulunmaktadir.

2.1.2. Balast ve Travers

Balast, demiryollarinda trenin seyahati sirasinda traverslerin yerinde kalmasini saglayan
iist yap1 malzemesidir [71]. Balast, traverslerden gelen yiikii daha genis bir alana aktararak
dagitma gorevini yerine getiren keskin koseli sert ve saglam taglardir. Yagmur sularini ray

hattindan korur. Traversle toprak iligkisini saglayarak traversin ¢iiriimesini onlemistir [72].

Sekil 2.4. Demiryollar1 balasti
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Raylara dik olan bir aciyla yerlestirilmis olan ve raydan gelen agriliklar1 balasta dengeli
bir bicimde aktaran raymn iist yapt malzemesidir. Raylari dogru hizada tutmak igin
tasarlanmistir. Raylar i¢in saglam bir destek saglamaktadir. Hem dikey hem de yatay yonde
yeterli 6l¢iide mukavemet saglamaktadir. Raydan kaynaklanan titresimleri hafifletir ve ses
ve darbe dalgalarinin ¢evre iizerindeki etkisini azaltmaktadir. Traversler malzeme
ozelliklerine gore ahsap, celik ve betonarme travers olmak iizere {ii¢ kategoriye
ayrilabilmektedir. Ahsap travers yalnizca 160 km/s' lik hiz limitine sahip diisiik hiz hatlar1
icin uygundur [73]. Bu tiir traversler i¢in kabul edilebilen ahsap Avrupa mesesi, kaymn, ¢cam
vb. tiirleridir. Giinlimiizde baz1 {ilkelerde ahsap traversler beton traversler ile
degistirilmektedir. Ahsap travers kullanmanin avantajlari; kullaniminin kolay olmasi, iyi bir
direng saglamasi, iyi elektrik izolasyonu saglamasi ve standart disindaki durumlara kolayca
uygulanabilmesidir [73]. Celik traverslerin avantaji ise iiretiminin ve kullaniminin kolay
olmasidir. Beton traverslerin ahsap traverslere kiyasla avantajlari; bu traversler daha uzun
bir yasam dongiisii siiresine sahiptirler, daha ucuzdurlar, biiyiik agirliklar daha kiiglik yanal

yer degistirmeye sebep olmaktadir.

Sekil 2.6. Celik tiiriindeki traversler [74]
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Sekil 2.7. Betonarme tiiriindeki traversler

2.1.3. Baglanti Elemanlari

Demiryollarindaki rayr raya ve traverslere baglayan mekanizmaya baglant1 elemani
denilmektedir. Baglant1 elemanlari ray ve traversin birbirinden ayrilmasini engellemektedir.
Ayrica raylarin gelen agirliklardan dolayi sekillerinin bozulmasi da 6nlemektedir. Baglanti
elemanlarn tipik olarak iki kategoriye ayrilirlar: sert (rijit) ve elastik baglant1 elemani. Ornek

bir baglant1 eleman1 Sekil 2.8” de verilmistir.

Sekil 2.8. Ornek baglant1 elemani [75]

Demiryolundaki rayi traverse baglama cesitleri Blon-Tirfon tipi baglanti, N tipi baglanti,
K tipi baglantt ve HM tipindeki baglantidir [68]. Blon-Tirfon tipindeki baglanti, trenlerin
asirt hiz yaptig1 durumlarda tirfonlarin merkezka¢ kuvvetini karsilayamamasindan dolay1
kirilmaktadir. N tipindeki baglant1 ise raylarin vuruntu olan yiizeyinde plastik selet
kullanilmadigindan ray, travers ve baglanti elemaninin kirilmasi gibi durumlarla
karsilagilmaktadir. K tipi baglantida yatay kurplarda olusan merkezka¢ kuvvetini iki tirfon

kargilamaktadir. Blon-tirfon tipindeki baglantinin sahip olduklari dezavantajlar K tipi
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baglant1 i¢in de gegerlidir [68]. HM tiirlindeki baglantida ise diger sistemlerdeki dezavantajl

olan durumlarin tiimii giderilmistir.

2.1.4. Makas Gegisleri

Demiryolundaki araglarin bir yoldan baska bir yola yonlendirmeyi saglayan rayl
mekanizmadir. Makas gecisleri, demiryollarinin ayni1 diizlemde birbirinin iginden
gecebilmesini saglamaktadir. Her makasin bir dogru yolu ve bir sapan yolu bulunmaktadir.
Makas gecisleri demiryollarinin ulagiminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bir makas gegisinin

genel tasarimi Sekil 2.9 da gosterilmektedir.

Mevcut raylar Kapanma raylar Komma raylari

/.F

l H Kopca
\\ Kopca
\

raylar

Uglu blgaklar
Attirma cubugu

Sekil 2.9. Makas gegisinin tasarimi

Sekil 2.9° da verilen 6rnek makas gegisi tasarimi incelendiginde bir tane ana yol ve bir
adet de sapma yolu mevcuttur. Trenin ana yoldan sapma yoluna ge¢isini makas gegisleri
saglamaktadir. Makas gecisleri; Basit makas, Birlesik makas, Ingiliz makas1, Capraz takimu,

Kruvazman ve S Makas tiirlerinden olusmaktadir [14].

2.1.4.1. Basit Makas Gecisi

Basit makaslar bir gobek, iki yaslanma, iki dil, kontray ve ara raylardan olusan bir
mekanizmadir [14]. Basit makaslar dort gruba ayrilmaktadir: Sol basit makas, Sag basit
makas, Simetrik basit makas ve Egri basit makastir. Asagidaki sekiller makas tiirlerine ait

ornek gosterimleri igermektedir.
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Sekil 2.10. Ornek sol basit makas gegisi

Sekil 2.13. Egri basit makas gegisi
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2.1.4.2. Birlesik Makas Gecisi

Birlesik makas gegislerinde i¢ ice gecmis durumda olan iki adet makas bulunmaktadir.
Bu makas gegislerinde dort dil ve li¢ gobek bulunmaktadir. Birlesik makas 6rnegi Sekil 2.14°

te gosterilmistir.

Sekil 2.14. Birlesik makas gecisi [14]

2.1.4.3. ingiliz Makas Gegisi

Ingiliz makas gegisi iki gruba ayrilmaktadir: Yarim Ingiliz makas gecisi ve Tam Ingiliz
makas gecisi. Yarim ingiliz makas gecisi dort dil ve dért gdbege sahiptir. Tam Ingiliz makas

gecisi ise sekiz dil ve dort gobegi bulunmaktadir [14].

Sekil 2.15. ingiliz makas gegisi [14]
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2.1.4.4. Capraz Takimi Makas Gegisi

Capraz takimi1 makas gecisleri dort adet basit makas ve bir adet kruvazman igermektedir
[14]. Sekiz tane dil ve sekiz tane gobege sahiptir. Capraz takimi1 makas gegislerinde, basit
makasin yerine Ingiliz makas1 da kullanilabilmektedir [14]. Capraz takimi makas gegisinin

ornek bir gosterimi Sekil 2.16” da gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Capraz takimi makas gegisi [14]

2.1.4.5. Kruvazman Makas Gecisi

Kruvazman makas ge¢isi sadece gobeklerden olugmaktadir. Bu makas gegisinde kendi
yonlerinde gegisi saglayan iki yol bulunmaktadir. Bahsedilen yollar birbirleriyle belli bir ag1
degerinde kesismektedirler [14]. Ornek bir kruvazman makas gecisi Sekil 2.17° de

gosterilmistir.

Sekil 2.17. Kruvazman makas gecisi [14]
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2.1.4.6. S Makas Gegisi

Birbirine paralel olan iki yoldan, bir yoldan diger yola gecisin saglandigi iki adet basit
makas1 iceren makas geg¢isi tiiriine S makas gecisi denilmektedir. Gorsel olarak S’ ye

benzeyen iki adet basit makas icermektedir.

—

Sekil 2.17. S tiirtindeki makas gecisi

2.1.5 Hemzemin Gegitler

Demiryolu ulagimi ve karayolu ulagimi i¢in hemzemin gegitler olduk¢a Onemli
bilesenlerdendir. Ulkemizdeki mevcut hemzemin gecit tiirleri serbest (capraz isaretli),
giivenlik bariyerli, otomatik bariyerlidir. Hemzemin gecitlerin kaplama tiirii ise ahsap,
stabilizasyon, beton, lastik, toprak balastli, asfalt, parke tasi, ¢elik kaplama olabilmektedir.
Hemzemin gegitler demiryolu araglarinin, karayolu araglarinin ve yayalarin ortak
kullaniminda oldugundan dolay1 bu gegitlerde kaza goriilmesi ihtimali de yiiksektir. Son on

yilda hemzemin gegitlerde meydana gelen kazalarin orani1 %35’ tir [76].

(@)

Sekil 2.18. Hemzemin gegit tiirleri [77] (a) Serbest, (b) Giivenlik bariyerli, (c) Otomatik bariyerli
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Sekil 2.19. Hemzemin gegit kaplama tiirleri [77] (a) Toprak balastli, (b) Celik, (c) Ahsap, (d) Beton

2.2. Olas1 Ariza Tirleri

Demiryolu ray ylizeyinde meydana gelen arizalar demiryolu ulagiminin kalitesini ve
giivenligi etkilemektedir. Raylarda meydana gelebilecek arizalar baglica kirisma, haddeleme
temas yorgunlugu (RCF), kabuklanma, ¢okme, tekerlek yaniklari, tekerlek zirhli yiizey
arizasi, hepcek, parcalanma, oval nokta arizasi, plastik akis ve dil destegi, civata delik
catlaklar1, boyuna dikey catlak, capraz catlak, biikiilme, aginma, kirilma, ondiilasyon ve

oksitlenme arizasidir.

2.2.1. Kirisma Arizasi

Doruk noktalar1 ve vadiler seklinde goriilen demiryolu izinin dalga benzeri sekilde
asimmasini igeren bir ray kusurudur. Bagka bir ifadeyle demiryolu yiizeyinin periyodik olan
diizensizligidir. iki tiirde demiryolundaki kirisma arizalar1 mevcuttur: Kisa adim ve Uzun
adimdir. Dalga boyu 30mm’ de 90mm’ ye kadar kisa adim kirigsma arizasi, dalga boyu 150-

200 mm iizerindeki kirismalar uzun adim kirisma arizasidir.
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Sekil 2.20. Kirigma arizasi [78] (a) Kisa adim kirismasi, (b) Uzun adim kirigmasi

2.2.2. Haddeleme Temas Yorgunlugu Arizasi

Haddeleme temas yorgunlugu arizasi, ray yiizeyine yakin yerlerde meydana gelmektedir.
Genellikle bu arizalar demiryolu boyunca yaklagik 25mm araliklarla goriilmektedir. Bu
arizalar ray ylizeyine yaklagik 10°-30*'lik asag1 dogru bir agida rayin derinligine biiyiiyebilir
ve ray kafasina yavas yavas yayilir [78].

Sekil 2.21. Haddeleme temas yorgunlugu arizasi [78]

2.2.3. Kabuklanma Arizasi

Kabuklanma arizasi, yiizeyin altindaki yorgunluktan dolayr malzeme kaybindan
kaynaklanan bir arizadir [78]. Egimli olan raylarin 6l¢im genisliklerinde olusmaktadir. Bu

catlaklar yiizeyde ortaya ¢iktiginda metalin ¢atlak alanindan ¢ikmasina neden olurlar. Bazen
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bu catlaklar asag1 yonde de hareket edebilmektedir, bu durum rayin enine bir kirilmasina

neden olmaktadir.

Sekil 2.22. Ray yiizeyinde olusan kabuklanma arizasi [78]

2.2.4. Cokme Arizasi

Cokme arizalarmin iki tiiri bulunmaktadir: rayin seyrettigi ylizeyinin arizasi ve ray
acikligindaki koselerin arizasidir. Rayin hareket ettigi yiizeyindeki siipiirgelerin yiizey
sertligi, bitisik veya karsit raylarin taban sertliginden ¢ok daha yiiksek olabilir, bu durum ise
biiyiik olasilikla tekerlek ve ray ¢ekme etkilerinden dolay: biiyiik yakin yilizey mikro yap1

degisikliklerini gdsterir.

Sekil 2.23. Ray yiizeyinde olusan ¢6kme arizasi [78]

2.2.5. Tekerlek Yaniklar1 Arizasi

Tekerlek yuvalarindan kaynaklanan bir arizadir. Raylarin ilk hasar derecesi goriiniir bir
renk degisikliginden siddetli bir sekilde benekli bir goriinlime kadar c¢esitlilik
gostermektedir. Arag ileri dogru hareketsiz kalirsa hasar artacaktir ve ara¢ durdugunda tam

yanma olmaktadir.
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Sekil 2.24. Tekerlek yaniklarint gosteren bir ray profili [78]

2.2.6. Hepgek Arizasi

Yiiksek ray demiryolu kosesinde egri yaricapt 1000-1500 m olan yiiksek temas
gerilmeleri olusur [79]. Hepgek arizasi, yiiksek ray demiryolunun kdsesindeki siki (1000
m'den az) egriliklerde de olabilir [79]. Ray profillerindeki ufak bir degisiklik, temas
gerilmeleri lizerinde biiytik bir etkiye sahiptir. Hepcek arizasi yiizeyin baslangic arizasidir.
Bu ariza genellikle rayin uzunlamasina eksenine 30-60 derecede meydana gelmektedir [79].
Bu ariza kontrol edilmezse rayin kirilmasina sebep olabilir. Ciddi hepgek arizalariin olmasi

durumunda ray yenisiyle degistirilmektedir.

Sekil 2.25. Hepgek ray arizasi [79]

2.2.7. Ray Kiriklar1 Arizasi

Ray ylizeyinde boyuna dikey c¢atlak, capraz catlak ve civata delik ¢atlaklar1 meydana
gelebilmektedir. Boyuna dikey catlaklar genellikle iiretim arizasi olup ray aginda olusup ray
basina da yayilabilmektedir. Eger bu catlak baska catlaklarla kesisiyorsa, erken kirilmaya
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neden olabilmektedir. Soguk iklimde bu tip ¢atlak nedeniyle ani kirilma olasiligi agirlik

kazanmaktadir.

Sekil 2.26. Boyuna dikey catlak arizasi [79]

Ray yiizeyindeki capraz catlak arizalar1 ¢ogunlukla arizali kaynak derzlerinin kesit
alanlarinda goriilmektedir. Bir kaynak kusuru, kaynak materyalindeki veya demiryolu
tiretim hatasindaki farkliliklardan kaynaklanabilir. Kaynak derzlerinde ¢apraz catlaklar,

gozenekler ve hizalama gibi kaynak islemlerinden kaynaklanan kusur kaynaklidir.

Sekil 2.27. Capraz catlak arizasi [79]

Ray yiizeyindeki civata delik catlaklari ¢ok yiiksek gerilime maruz kaldiklar igin
catlamaya karsi direng gosterecek zayif noktalar haline gelmektedirler. Genellikle bu

catlaklar dikey diizleme 45 derece agiyla web diizlemi boyunca radyal olarak yayilirlar [79].
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3. GORUNTU ISLEME iLE RAY ARIZALARININ TESPITi iCIN ONERILEN
YONTEM

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, demiryolu hattindan alinan goriintiiler temassiz izleme
yontemleri kullanilarak ray hatti bilesenlerinin tespit edilmesi i¢in yeni ydntemler
gelistirilmistir. Goriintli isleme tabanli gelistirilen bu teknikler sayesinde ray hatti
bilesenlerinin tespiti saglanmistir. Gelistirilen yontemlere giris olarak verilen RGB renk
formatindaki gortintiiler farkli renk uzayr formatlarina donistiiriilmiistiir. Ardindan
goriintiilye birtakim filtreleme metotlart uygulanmigtir. Ray hattinin giris olarak alinan
goriintlide belli bir egim acistyla durmasi halinde ise bu raymn hangi yonde ve kag derecelik
bir aciyla bulundugu belirlenerek tersi yonde ve ayni agiyla goriintiiniin dondiiriilmesi

saglanmistir. Boylece ray hattinin tespiti kolaylastirilmistir.

3.1. Giris

Demiryolu ulasimi tilkemizde ve diinyada dnemli bir ulagim tiirli olarak goriilmektedir.
Hizli trenler, maliyeti diisiik ve normal trenlere gére daha hizli yolculuk etme olanag:
saglayan bir ulagim aracidir [4]. Tren kullanma sikliginin artmasina bagli olarak demiryolu
ulasim1 daha etkili ve 6nemli bir hal almistir. Gelisen demiryolu teknolojisi beraberinde
demiryollarinin daha ayrintili olarak ariza tespitinin yapilmasimi ve bu durum iizerine
caligilmasini gerektirmistir. Demiryolu raylarinda olusan hatalar1 tespit etmek icin temaslt
Olciim tekniginin elde ettigi sonuglar, gliniimiiziin gelismis demiryolu teknolojisinin
thtiyaclarin1 karsilama konusunda yetersiz kalmistir. Ciinkii temaslh 6l¢iim teknigi, diisiik
hassasiyet ve dogruluk seviyesi ile caligmaktadir [5]. Gelismis demiryolu teknolojileri ile
temassiz olarak raylar iizerindeki arizalarin tespit edilmesi islemi yapilmaktadir.

Demiryolu sistemlerinde ray en 6nemli bilesenlerdendir. Raylarda olusan asinmalar tren
tekerleklerinin raya siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir. Bu asinmalarin zaman icinde
artmasit ulagimin giivenliginin bozulmasina, yoldan ¢ikma kazalarinin olmasina, ray ve
tekerlek arasindaki uyumun bozulmasina neden olabilmektedir [80]. Bu durumlarin 6niine
gecebilmek ve raylarda olusacak arizalar1 erken tespit edilebilmek i¢in ray profil analizinin
diizenli periyotlarla tekrarlanmasi gerekmektedir [81]. Ancak bu islem pahalidir ve denetim

sirasinda bu islemin gecici olarak devre dig1 olmasi gerekmektedir [82].



Bu boéliimde, alinan ray goriintiileri iizerinde Oncelikle rayin tespit edilmesi islemi
yapilmaktadir. Ardindan tespit edilen ray goriintlisiindeki arizalari bulmak i¢in goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Ray arizalarinin tespit edilmesi islemi i¢in Onerilen
yontem, literatiirde var olan algoritmalardan hem daha hizli ¢alismakta hem de belirtilen tiim

arizalar tek algoritma ile tespit edilmektedir.

3.2. Ray Arizasinin Tespiti Yonteminde Kullanilan Teknikler

Demiryolu ulagiminin giivenliginin arttirilmas1 maksadiyla ray arizalarinin tespitinde
yapilmis olan bir¢ok goriintii isleme tabanli ¢alisma literatiirde mevcuttur. Literatiir taramasi
yapilarak, demiryolu raylarini ve ray yiizeyindeki arizalarin tespiti i¢in gelistirilen yontemler
incelenmistir. Mevcut ¢alismalarda, demiryolu goriintiisii tizerinde kenar ¢ikarimi ve Hough
dontisiimii uygulanarak goriintii tizerinde ray hatt1 elde edilmektedir. Tespit edilen ray hatt1
ile ray ylizeyindeki arizalar incelenmistir. Bu c¢alismada ise demiryolu ray hattina ait
goriintiideki dogru pargalari kenar ¢ikarim ve Hough dontisiimii kullanilarak goriintiideki ray
hattina ait dogru pargalarinin koordinat bilgilerinin belirlenmesiyle ray hatti goriintiiden
cikarilmistir. Ardindan tespit edilen ray bilesenindeki ray ylizey arizalari goriintii isleme
tabanl olarak gelistirilen birtakim tekniklerle belirlenmistir. Onerilen yaklagimda kullanilan
goriintli isleme teknikleri; kenar c¢ikarim yontemleri, Hough doniisiimii, Morfolojik

teknikler, Filtreleme teknikleridir.

3.2.1. Kenar Cikarim Yontemleri

Goriintiideki optik ve sekle bagl olarak farkli 6zellikler kenarlarin olugsmasina neden
olmaktadir. Kenarlarin goriintimiinde sekil temelli 6zellikler; Yiizey dokusu veya renk yonii,
nesne, sinir, listten gelen iki nesne gozlemlenen renk degisiklikleri gdriiniim ve doku
farkliliklardir [83]. Optik 6zelliklerinden bazilar1 olan kenarlar; Dogrudan yansima 15181,
ayn1 nesnenin veya diger nesnelerin bir boliimiinden kaynaklanan golgeler, ayni nesnenin
ara parcasi veya diger nesnelerden kaynaklanan yansimalar, doku veya renk varyasyonudur
[84]. Bir goriintiideki kenar kavrami sinirlart ifade etmektedir. Bu sebeple kenar tespiti,
goriintii isleme alaninda temel bir problem olmustur. Goriintiideki kenarlarin tespit edilmesi

onemli Ol¢liide goriintiideki verinin miktarim1 azaltmaktadir ve yarar1 olmayan bilgileri
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goriintiidden siizmektedir. Bahsedilen islemleri yaparken ise goriintiideki 6nemli olan yapisal
ozellikler korunmaktadir. Ciinkii kenar tespiti nesne isleme i¢in goriintii islemenin 6n
planinda bulunmaktadir.

Kenar algilama siireci bir goriintiideki keskin diizensizlikleri bulma ve tanima islemidir.
Bu diizensizlikler goriintiideki nesnelerin sinirlarini karakterize eden piksel yogunlugundaki
ani degisikliklerdir. Kenarlar gorlintiideki anlamli o6zellikleri ve Onemli bilgileri
icermektedir. Cogu goriintiiler yeniden yapilandirma siirecinde kenarlar algilanip
degistirildiginde bazen yok edilebilecek bir miktar fazlalik igerirler. Ayrica kenar tespiti,
goriintiilerin bilgisayar belleginde ¢ok fazla alan kapsamasini saglayan yontemlerden biridir.
Kenarlar genellikle nesne siirlarini temsil eden goriintii konumlarinda ortaya ¢iktig1 igin
kenar tespiti goriintii segmentasyonun i¢in siklikla kullanilir [85].

Kenar algilama islemi i¢in gelistirilen bir¢ok yol bulunmaktadir. Bu metotlarin cogunlugu
iki gruba ayrilmistir: Gradient tabanli kenar tespiti ve Laplacian tabanli kenar tespitidir.
Gradient tabanli kenar bulma yoOntemi, goriintiiniin birinci tiirevinde minimum ve
maksimum olan noktalar1 arayarak kenarlar1 tespit etmektedir [86]. Laplacian tabanli kenar
tespitinde ise kenarlar1 bulmak i¢in goériintiiniin ikinci tiirevinde sifir gegisleri aranmaktadir
[86]. Belli bir yogunluk degerine sahip olan kenar bilgisine sahip sinyal Sekil 3.1° te
gosterilmistir. Bu sinyalin t* ye bagli birinci dereceden tiirevi alindiginda Sekil 3.2° deki

sinyal elde edilmistir.

i)

Sekil 3.1. Kenar bilgisine ait sinyal

fit)

t

Sekil 3.2. Sekil 3.1deki sinyalin birinci tiirevi
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Tiirev, orijinal goriintiideki kenarin merkezinde bulunan maksimum degeri
gostermektedir. Bir kenar belirleme yontemi, kenar algilama filtrelerinin egim filtresinin
Ozelligidir ve Sobel metodunu igerir [85]. Egim degerinin bir miktar esik degerini agsmasi
durumunda bir piksel konumu kenar konumu olarak bildirilir. Bahsedilen kenarlar bu kenar1
cevreleyen piksellerden daha yiliksek piksel degerine sahiptir. Boylece bir esik degeri
ayarlandiktan sonra egim degerini esik degeriyle karsilastirmaktadir ve esik degeri
asildiginda kenar algilanir. Ayrica birinci tiirevin maksimum oldugu noktada ikinci tiirev
sifirdir [85]. Sonug olarak bir kenarin yerini bulmak i¢in bir baska alternatif yol ikinci
tiirevdeki sifir degerlerinin aranmasidir. Bu yontem Laplacian olarak bilinmektedir. Sinyalin

ikinci tiirevi Sekil 3.3 te gosterilmistir.

f(t)

Sekil 3.3. Sekil 3.2’teki sinyalin ikinci tiirevi

Kenar algilama tekniklerinden Gradient tabanli olanlar baslica Canny, Roberts, Sobel ve
Prewitt operatorleridir. Laplacian tabanli kenar ¢ikarma algoritmalari ise Log operatoriidiir

[87].

3.2.1.1. Roberts Kenar Cikarim Algoritmasi

Roberts kenar ¢ikarma algoritmas: yaklagik e§im vektoriiniin hesaplanmasi i¢in her
noktada 2x2 boyutundaki G, ve G, matrisi ile goriintiiniin taranmasi islemidir. Egim
vektoriiniin bliylikligli hesaplanir ve goriintii boyutundaki bir piksel matrisinin kenarlariyla

yer degistirilir.

=l b e=[1 (32)
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|G| = |Gx|+ |Gy| (32)

Roberts kenar ¢ikarma operatorii kullanilarak maskeleme islemi uygulanacak olan

goriintliniin piksel degerleri asagidaki gibidir.

ay a,

as y

Roberts metoduna gore bu dortlii pikselin “g ” degeri denklem 3.3’te verilmektedir.

q =la; — ay| + |a; —as| (3.3)

Goriintii tizerindeki renk tonlarinda bir farklilik gézlemlenmediginde “q ” degeri O olur ve
goriintliniin bu bolgesinde kenar olmadigr tespit edilir. Esikleme islemi ise goriintiiniin
sonuclar1 karsilastirilarak kenarlar belirlenir. Giris goriintii ve Roberts kenar ¢ikarma

sonucunda elde edilen goriintii Sekil 3.4 te gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.4. Roberts kenar algilama algoritmasi sonucu (&) Normal goriintii (b) Kenar ¢ikarimi elde
edilmis goriintii

3.2.1.2. Sobel Kenar Cikarim Algoritmasi

Sobel kenar ¢ikarma operatorii Roberts kenar ¢ikarma operatorii gibi yaygin kullanima
sahiptir. Sobel kenar ¢ikarma algoritmasinin altinda yatan fikir 3x3 boyutunda iki adet
maskeleme matrisi kullanilmaktadir. Bahsedilen bu matrisler x ve y yoniindeki eksenlerin

taranmasini saglamaktadir. 3x3 boyutundaki S, ve S,, matrisleri 3.4’ te gdsterilmistir.
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(3.4)

Gorlintiideki pikseller bu maskelerle konvoliisyon islemi yapilarak x ve y eksenindeki

degerler hesaplanmistir. Maskeleme isleminin konvoliisyon islemi 6rnek olarak Sekil 3.5° te

gosterilmistir.
GIRIS MATRISI 3x3 MASKE _CIKTI MATRISI
all a12 a'13 alk m11 m12 m13 b11 bl2 b13 blk
Ay |@p a'23 a5, My My M 2 b21 b23 2k
a3l a32 a33 a3k m31 m32 m33 b31 b32 b33 3k

By, = (@, *My) + (@, *M,) +(8* M) + (@5 M) + (B * M) + (B *Myg) + (35, *Myy) + (B, * M) + (355 My,)

Sekil 3.5. Sobel kenar ¢ikarma algoritmasinin maskeleme siireci

Sekil 3.5” te gosterildigi gibi x ve y ekseni yoniindeki iki adet matris elde edildikten sonra
bu matrislerin biyiikliigii 3.5’ te gosterildigi gibi hesaplanarak kenar ¢ikarim sonucunda elde
edilen goriintii Sekil 3.6” da gosterilmistir. G, Ve G, matrisleri Sekil 3.5’ te gosterildigi gibi

elde edilen x ve y yoniindeki matrislerdir.

G(i, j) =/Gx(i, )2 +Gy(i, j)° (3.5)

(b)

Sekil 3.6. Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi sonucu (a) Normal goriintii (b) Kenar ¢ikarimi elde edilmis
goriinti
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3.2.1.3. Canny Kenar Cikarim Algoritmasi

Kenarlar smirlar1 karakterize eder ve bu nedenle goriintii islemede temel 6neme sahip bir
sorundur. Canny kenar ¢ikarma algoritmasi, optimal kenar algilama algoritmasi olarak da
bilinmektedir. Kenar algilama algoritmalarinda aranan nitelikler; ilk ol¢iit, diisiik hata
oranina sahip olmal1 ve istenmeyen bilgileri filtreleyip, yararl bilgiler korunmalidir. ikinci
kriter, orijinal goriintii ile islenmis goriintii arasinda miimkiin olan en diisiik degisimi
korumaktir. Uciincii kriter ise bir kenarin ¢coklu tepkilerini ortadan kaldirmaktir. Bu kriterlere
dayanarak, Canny kenar tespiti yontemi, Oncelikle giiriiltiiyii ortadan kaldirmak igin
gOrilintliylli  yumusatmaktadir. Daha sonra, yiiksek uzaysal tlirevleri olan bolgelerin
vurgulamak i¢in goriintliniin egimini bulmaktadir. Ardindan, algoritma bu bolgeler boyunca
gOriintliyll tarar ve azami olmayan bastirma kullanarak maksimumda olmayan herhangi bir
pikselin bastirilmasini saglar. Canny kenar ¢ikarim algoritmasinin akis semasi Sekil 3.7° de

verilmektedir.

@slanglg giris gérﬁnt@

l

Grayscale doniiglimii

l

Gaussian blur uygulanmasi

l

X ve Y yoniinde goriintiiniin
egiminin bulunmasi

l

Egim biiylikligii ve ac1 degerinin
hesaplanmasi

l

Cift esikleme ve giiriiltli temizleme

Kenarlari tespit edilen
goruntu

Sekil 3.7. Canny kenar ¢ikariminin akis diyagrami

Canny kenar ¢ikarma algoritmasina giris olarak verilen RGB formatindaki goriintiiniin
grayscale formatina donistiiriilmesinde kullanilan formiilasyon, denklem 3.6’ da
gosterilmistir.

(i, j) = R(, j)*0,2989 + G(i, j) *0,5870 + B(i, j) *0,1140 (3.6)
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Denklem 3.6” da kullanilan f (i, j) gri seviyeli goriintii matrisini, R(i, j) “Red” goriinti
matrisini, G(i, j) “Green” goriintii matrisini ve B(i, j) “Blue” gorlintii matrisini ifade
etmektedir. Daha sonra ise goriintiiye Gaussian blur islemi uygulanarak yumusatma islemi

yapilmistir. Gaussian maskesi denklem 3.7’ de gosterilmistir.

2 4 5 4 2
40012 0 4 (3.7)
Fg=|5 12 15 12 5 |*——
159
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2

Bu islemin ardindan ise gortintiideki x ve y eksenleri yoniinde kenar ¢ikarimi yapilmistir.

Kenar ¢ikarimi isleminde Sx ve Sy Sobel matrisleri kullanilmistir.

-1 0 1 1 2 1

-1 0 1 =1%-2 =1
SX={—2 0 2], Sy={0 0 O} (38)

Elde edilen goriintii matrisleri lizerinde Gradient biiyiikliigii hesaplanmistir. Gradient

biiyiikliigiiniin hesaplanmasi sirasinda kullanilan denklem 3.9 da verilmistir.

G(i, j) = Ox(i, J)* +Gy(i, j)’ (3.9)

Denklem 3.9° da gradient biiytkligi elde edildikten sonra e8imin agi degeri
hesaplanmaktadir. Ac¢i degerinin hesaplanmasi sirasinda kullanilan denklem 3.10° da

gosterilmistir.

C oy a1 OY(L )
a(i, j) = tan o) (3.10)
Denklem 3.10° da hesaplanan ag¢1 degeri dikkate alinarak goriintiideki giiriiltiilii pikseller
yok edilmistir. Daha sonra ikili esikleme isleminin sonucunda goriintiideki kenarlar daha
keskin bir hale getirilmistir. Canny kenar ¢ikarma operatorii kullanilarak elde edilen goriintii

Sekil 3.8’ de verilmistir.
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Sekil 3.8. Canny kenar algilama algoritmasi sonucu (a) Normal goriintii (b) Kenar ¢ikarimi elde edilmis
gorunti

3.2.1.4. Prewitt Kenar Cikarim Algoritmasi

Prewitt kenar ¢ikarma algoritmasi Sobel ve Roberts kenar ¢ikarma algoritmalari ile ayni
mantikta ¢alismaktadir. Aralarindaki fark ise kullandiklar1 maskeleme filtrelerinin farkli
olugudur. Prewitt kenar ¢ikarim teknigi, gortintii pikselleri tizerinde 3x3 boyutunda G, ve G,,

filtresi ile goriintiiyii taramaktadir.

-1 0 1 1 1 1
Ge=|-1 0 1|, G,=|0 0 0 (3.11)
-1 0 1 -1 -1 -1

(b)

Sekil 3.9. Prewitt kenar gikarim algoritmasi (&) Normal goriintii (b) Kenar ¢gikarimi elde edilmis
gorlnti
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3.2.2. Hough Doéniisiimii

Hough doniistimii bir goriintli icindeki belirli bir seklin 6zelliklerini ayristirmak icin
kullanilabilen bir tekniktir. Klasik Hough doniistimii ¢izgi, daire, elips vb. normal egrileri
tespit etmek icin yaygin olarak kullanilir. Genellestirilmis bir Hough doniisiimii 6zelliklerin
basit bir taniminin miimkiin olmadig1 uygulamalarda kullanilabilir. Ancak genellestirilmis
Hough doniisiim algoritmasinin hesaplama karmasikligi bulunmaktadir. Hough doniistimii
tekniginin ana avantaji, Ozellik smir tanimlamasindaki bosluklara toleransli olmasi ve
goriintii glirtiltiisiinden nispeten etkilenmemesidir.

Dogru pargalar1 genellikle iki parametreyle ifade edilmektedir. Bu parametreler a ve b

olmak {izere denklem 3.12” de gosterilmistir [88-90].

y=ax+b (3.12)

Ancak denklem 3.12° deki gosterim dikey c¢izgileri temsil edemez. Bu yiizden Hough
dontisiimii denklem 3.13” deki gosterimi kullanmaktadir. Denklem 3.14 ise denklem 3.12°
ye benzer bicimde yazilmistir. Bu denklemlerde kullanilan 8 parametresi, dogru pargasinin
ac1 degerini temsil ederken r parametresi dogru parcasindan orijine olan uzakligi temsil

etmektedir [88-90].

r = x.cos6 + y.sinf (3.13)
cos6 r
y=_sin9 'x+sin9 (314)

Dogru parcasmin ag1 degeri 6 € [0,360] ve r > 0 oldugunda tiim dogru pargalar1 bu
gosterimle ifade edilebilir. Boylece Hough uzayinda dogru parcalart iki boyutlu olarak
temsil edilmektedir. Bir ¢izgi Hough uzayinda 6 ve r parametreleriyle tek bir nokta (6, rp)

olarak ifade edilmektedir. Cizgiden noktaya haritalama Sekil 3.10” da gosterilmektedir.
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Cizgiden Noktaya Haritalama

y y e @N\okia

X 0

v

Sekil 3.10. Cizgiden noktaya Hough uzayi

Hough doniisiimii i¢cin 6nemli bir kavram, tek noktalarin haritalandirilmasidir. Bir
noktanin bu nokta boyunca gegebilecek miimkiin tiim ¢izgilere eslenmesi temel fikirdir. Bu
fikir Hough uzayinda siniis benzeri bir ¢izgi olusturmaktadir. Bu teknik p, = (40,30)
noktasi i¢in Sekil 3.11° de gdsterilmistir. Hough déniisiimiiniin sézde kodu Sekil 3.12” de
gosterilmistir. Hough doniistimiine giris olarak verilen goriintliniin kenarlar1 ¢ikarilarak ikili
tabana cevrilmektedir. Kenar ¢ikarma islemi sirasinda Canny kenar ¢ikarim algoritmasi

kullanilmaktadir.

60 -60

50 -40

30
20

2 40

10 70

10 20 30 40 50 60 70 80 -80 -60 -20 0 20 40 60 80
y [

Sekil 3.11. Hough uzayinda 6rnek bir noktanin bir ¢izgiye doniisiimii
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B < Girisg goruntisu
W & B gorintisinin genigligi
H & Bgorintlisinin yuksekligi
0 & theta agi degeridir
i<1,j¢1,0 <0
fori=0: W
forj=0:H
if (B(i,j) bir kenar)
for 6=0 : Bmax
10 r & x*cos(8) + y*sin(0)
11 r & round (r)
12 H(B,r) € H(B,r) + 1
13 endfor
14 endif
15 endfor
16 endfor

OCoONOOULLD WNE

Sekil 3.12. Hough doniisiimii sézde kodu

3.2.3. Matematiksel Morfolojik Operatorler

Goriintli isleme tabanli bircok uygulamada kullanilmakta olan matematiksel morfolojik
operatorler nesne tespiti ve Ozellik c¢ikarimi islemlerinde kolaylik saglayici bir rol
ustlenmistir. Matematiksel morfoloji operatorleri, goriintiideki sekilsel tabanli islemlerin
yapildig1 bir goriintii isleme alanidir. Morfolojik operatorler belirlenen bir piksel kiimesini
goriintii izerinde gezdirerek bu piksel kiimesinin goriintiiye uygunlugunun incelenmesi
esasina dayanmaktadir [91]. Matematiksel morfoloji, goriintiideki sinirlari, iskelet yapisini
vb. Olgiitleri inceleyerek goriintiideki giiriiltiili piksellerin yok edilmesi, goriintii
segmentasyonu gibi islemleri gerceklestirmektedir [91]. Morfolojik 6zellik ¢ikarimi
grayscale gorilintiillerde uygulanabilecegi gibi siklikla ikili(binary) goriintiilerde
uygulanmaktadir.

Matematiksel morfolojik operatorler asinma, genisletme, a¢ma, kapama, vurma
doniisiimii, inceltme, kalinlagtirma ve iskeletlestirmedir. Bir goriintiideki komsu piksellerin
nasil ifade edildigi Sekil 3.13’ te gdsterilmistir. Gorilintiideki bir pikselin komsusu olan dort

piksel ve komsusu olan sekiz piksel gdsterilmistir.
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N4 Ns

N2 Ns | N2 | Ne
Ni| X | N3 Ni| X | N3
N4 Ns | Na | N7

Sekil 3.13. Bir goriintiideki pikseller arasindaki komsuluk

3.2.3.1. Morfolojik Asinma Operatorii

Asinma operatorii, matematiksel morfoloji alaninda en yaygin olan islemlerden birisidir.
Genellikle ikili goriintiilere uygulanmaktadir. Ancak grayscale goriintiilerle c¢alisilmak
istendiginde de kullanilmaktadir. Ikili bir gériintiide asinma operatdriiniin en temel etkisi, 6n
piksellerin bolgelerinin sinirlarini asindirmaktir. Genellikle asinma islemine tabii tutulan
pikseller beyaz olanlaridir. Boylece, 6n plandaki piksellerin boyutlar1 kiiciiliir ve bu
alanlardaki delikler daha da biiylir. Asinma operatoriiniin ¢alisma yapisi, giris verisi olarak
iki adet goriintii almaktadir. Girislerden birincisi asindirma islemi uygulanacak olan ikili
goriintlidiir. Diger ise yapilandirma elemani olarak adlandirilan ¢ekirdek(kernel) goriintiidiir.
Yapilandirma elemani asindirma unsurunun etkisinin ne kadar olacagini belirleyen
faktordiir. Ikili bir goriintiide asindirma isleminin nasil yapildigini anlatan gorsel Sekil 3.14°

te gosterilmistir.

Sekil 3.14. Bir goriintiideki agindirma operatdrii
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3.2.3.2. Morfolojik Genisletme Operatorii

Matematiksel morfolojik 6zellik ¢ikariminda genisletme operatorii en sik kullanilan
operatdrlerden birisidir. Genellikle ikili goriintillerde uygulanmaktadir. Bu operatdriin
amaci, On plandaki piksellerin bdlgelerinin sinirlarin1 kademeli olarak biiylitmektir.
Dolayisiyla, 6n plandaki piksel alanlar1 biiyiir, bu bolgelerdeki delikler daha da kiigiiliir.
Genisletme operatoriiniin ¢alisma yapisi, giris verisi olarak iki adet goriintii almaktadir.
Giriglerden birincisi asindirma islemi uygulanacak olan ikili goriintiidiir. Diger ise
yapilandirma elemani olarak adlandirilan ¢ekirdek (kernel) goriintiidiir. Yapilandirma
eleman: genisletme unsurunun etkisinin ne kadar olacagini belirleyen faktordiir. Ikili bir

goriintliide genisletme isleminin nasil yapildigini anlatan gorsel Sekil 3.15 te gosterilmistir.

Sekil 3.15. Morfolojik genisletme operatorii

3.2.3.3.Morfolojik A¢ma ve Kapama Operatorleri

Matematiksel morfolojik agma ve kapama iglemi 6nemli operatorlerdir. Agma ve kapama
operatorleri morfolojik asindirma ve genisletme islemlerinde tiiremistir. A¢ma operatoriiniin
esas gorevi, on plandaki piksellerin bolgelerinin kenarlarindan bazi 6n plan piksellerini
kaldirilmasi egilimde olmasidir. Bu yoniiyle agindirma islemine benzemektedir. Morfolojik
acma iglemi asindirma islemine nazaran daha az zararlidir. Diger operatorler gibi
yapilandirma eleman islemin etkisini belirlemektedir. A¢gma operatorii, yapilandirma
elemanina sahip olan pikselleri i¢eren bolgeleri korumaktadir. Agma isleminde, her iki islem
icin de ayni yap1 elemani kullanilarak bir asindirma ve ardindan bir genisletme islemi

uygulanmaktadir. Agma igleminin 6rnek gosterimi Sekil 3.16” da gosterilmektedir.

46



Sekil 3.16. Morfolojik agma operatorii

Morfolojik kapama isleminde ise temel amag 6n plandaki bolgelerin sinirlarini genigletme
amactyla genisletme operatoriine benzemektedir. Bu kapama operatdriiniin = etkisi,
yapilandirma 6gesine benzer bir sekle sahip olan veya arka plan piksellerinin diger tiim
bolgelerini ortadan kaldirirken yapilandirma 6gesini tamamen igerebilen arka plan
bolgelerini korumaktir. Kapama isleminde, her iki islem i¢in de aymi yapi elemani
kullanilarak bir genisletme ve ardindan bir asindirma islemi uygulanmaktadir. Kapama

isleminin 6rnek gosterimi Sekil 3.17° de gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Morfolojik kapama operatorii

3.2.3.4. Morfolojik Darbe ve Vurus Doniisiimii

Darbe ve vurug doniisiimii, bir goriintiideki 6n plandaki ve arka plandaki belirli 6rnekleri
bulmak i¢in kullanilabilen genel bir ikili morfolojik islemdir. Aslinda bu, ikili morfolojinin

temel islemidir ¢linkii hemen hemen diger tiim ikili morfolojik operatdrler tiiretilebilir. Diger
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ikili morfolojik operatorler gibi, ikili bir goriintii ve yapilandirma 6gesi girisi olarak
almaktadir ve ¢ikt1 olarak baska bir ikili goriintii iiretmektedir. Bu operator diger morfolojik
operatorler kadar yapilandirma unsurunun orijinini, resmin tiim noktalarina g¢evirerek ve
yapilandirma unsurunu alttaki resim pikselleriyle karsilagtirarak ayni sekilde gergeklestirilir.
Yapilandirma 6gesindeki 6n plan ve arka plan pikselleri resimdeki 6n plan ve arka plan
pikselleri ile tam olarak eslesirse, yapilandirma 6gesinin orijininin altindaki piksel 6n plan

rengine ayarlanir. Eslesmiyorsa o piksel arka plan rengine ayarlanir.

.
H

Sekil 3.18. Morfolojik darbe ve vurus doniisiimii

3.2.3.5. Morfolojik Inceltme ve Kahnlastirma Operatorleri

Inceltme operatorii, ikili goriintiiden segilmis 6n plan piksellerinin kaldirilmasi igin
kullanilmaktadir. Birka¢ uygulama icin kullanilabilmektedir. Bir goriintiiyii iskelet haline
getirmek i¢in genellikle uygulanabilmektedir. Tiim satirlar tek piksel kalinligina
indirgenerek kenar tespitinde faydali hale getirmektedir. Inceltme islemi normal olarak
yalmzca ikili goriintiilere uygulanir ve ¢ikt1 olarak baska bir ikili goriintii iiretilir. Inceltme
operatoriine giris olarak verilen Ornek bir goriintii ve elde edilen ¢ikt1 Sekil 3.19° da
gosterilmistir.

Kalinlagtirma operatdrii ise biraz genisletme veya kapama gibi, ikili goriintiilerdeki 6n
piksellerin se¢ilen bolgelerini biiyiitmek ic¢in kullanilan morfolojik bir islemdir. Bir seklin
yaklasik konveks govdesini belirlemek ve etki alanina gore iskeletin belirlenmesi de dahil
olmak tizere birgok uygulama vardir. Kalinlastirma normal olarak yalnizca ikili goriintiilere
uygulanir ve ¢ikti olarak baska bir ikili goriintii Uiretilir. Kalinlagtirma operatoriine giris

olarak verilen 6rnek bir goriintii ve elde edilen ¢ikt1 Sekil 3.20° de gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Morfolojik inceltme islemi

Sekil 3.20. Morfolojik kalinlastirma islemi

3.2.3.6. Morfolojik Iskeletlestirme Operatorii

Iskeletlestirme, ikili bir goriintiideki &n plan bdlgelerini, orijinal 6n plandaki piksellerin
cogunu atarken orijinal bolgenin kapsamini ve baglantisini biiyiik dl¢iide koruyan iskelet

kalintisina indirgemek i¢in kullanilan bir iglemdir.

Sekil 3.21. Morfolojik iskeletlestirme islemi
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3.2.3.7. Morfolojik Kopriileme Operatorii

Morfolojik kopriileme iglemi, baglantili olmayan pikselleri birbirine baglayan bir
operatordiir. Eger bir pikselin iki tane komsusu O(sifir) degerinde degilse bu pikselin bagl
olmadig1 sOylenir ve bu pikselin degeri O(sifir) degerinden 1(bir) degerine atanir. Sekil 3.22°

de 6rnek bir giris goriintlisiine uygulanan morfolojik kdpriileme operatorii anlatilmaktadir.

Kopriileme 1 . n

Sekil 3.22. Morfolojik kdpriileme iglemi

3.2.3.8. Morfolojik Doldurma Operatorii

Morfolojik doldurma isleminde ayrilmis durumda olan piksellerin i¢ini doldurmaktadir.
1(bir) degerindeki piksellerle c¢evrili olan O(sifir) piksellerinin  doldurulmasin
saglamaktadir. Sekil 3.23 morfolojik doldurma isleminin nasil gergeklestirildigini

acgiklamaktadir.

1 1 1 Doldurma 1 1 1
1 n 1 _ 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Sekil 3.23. Morfolojik doldurma islemi
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3.2.4. Filtreleme Teknikleri

Gorlintii isleme filtreleme teknikleri, goriintiiniin daha net bir gdriiniim haline getirmek
ya da bu goriintiiler lizerinden gerekli bilgilerin ¢ikarilmasi icin yapilan iglemlerdir. Cogu
filtrenin temelinde komsu piksellerin sayisal degerleri ile ilgilenilen pikselin sayisal degeri
tizerinde durularak fonksiyonlardan gecirilmektedir. Goriintii isleme filtreleri algak geciren
ve yiiksek gegiren filtreler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir [92]. Goriintii filtreleme
islemi goriintiideki istenmeyen ayrintilarin kaldirilmasi ve bazi ayrintilarin daha belirgin
hale getirmek amaciyla uygulanmaktadir. Kenar keskinlestirme, kenar yakalama ve goriintii
yumusatma gibi bircok amag i¢in kullanilabilmektedir. Alcak geciren filtreler, goriintiiyii
yumusatma amaciyla goriintiiye uygulanmaktadir. Yiiksek geciren filtreler ise goriintiiyi
keskinlestirme amaciyla uygulanmaktadir. Bu filtrelerin uygulanmasi asamasinda kullanilan
filtreler genellikle 3x3 boyutundaki matrislerdir. Ancak bu matrislerin boyutlar1 5x5, 7x7,
9x9 ve 11x11 boyutunda da olabilmektedir. Sekil 3.24° te 6rnek bir 3x3 boyutunda ¢ekirdek
matrisi ve filtrelemenin yapilacagi goriintii verilerek filtreleme isleminin nasil

gerceklestirildigi gosterilmektedir.

Cekirdek Matrisi Filtreleme Yapilacak Goriintii
0/-1]0 F 1 - S
i-1,j-1 iJ-1 -
1[5 |1 J J i+1,j-1
ol-1lo0 -1, ] i+1,j

i-1j+1 | i+l | i+lj+1

90, )=(1*G.i-9)+(1*g 1) +G*g ) +(1*G +11)+(1*g.i )

Sekil 3.24. Filtreleme isleminin temeli

3.2.4.1. Average Filtreleme

Average filtreleme, komsu pikseller arasindaki yogunluk degisim miktarini azaltarak
goriintiilerin 'yumusatilmasi' yontemidir. Bu filtre resim boyunca piksel pikselle hareket
ederek calisir. Her degeri kendisi de dahil olmak tlizere komsu piksellerin ortalama degeri ile
degistirir [93]. Goriintiideki gri renk tonlar1 arasindaki net gecisler azaltilmistir ve renk

tonlar1 arasindaki gecislerin daha yumusak olmasi saglanmistir. Bu durum ise goriintiiniin
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kenarlarinda bulanik bir goriintiiniin olusmasina sebep olmaktadir. Ornek bir giris goriintiisii

ve 3x3 boyutundaki filtreleme maskesiyle average filtresinin hesaplandigi Sekil 3. 25’ te

gosterilmistir.
Goriinti
Filtreleme Maskesi
c 1131 1a | 3b] 1c a|b|c
— |2 (4] -2 2d4x-2f—>d‘y f
g|h|m 31| 4 -3g| 1h | 4m g|hm

y=1a+3b+1c+2d +4x—-2f —-3g+1h+4m

Sekil 3.25. Ornek average filtreleme

3.2.4.2. Median Filtreleme

Median filtreleme, goriintiilerden gelen giiriiltiiyti gidermek i¢in kullanilan dogrusal
olmayan bir yontemdir. Kenarlar1 korurken giiriiltiiyli gidermede ¢ok etkili oldugu i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle 'tuz ve biber' tipi giiriiltilyii ortadan kaldirmada
etkilidir [94]. Median filtre, goriintiiyii piksel payiyla hareket ettirerek ¢alismaktadir, her
degeri komsu piksellerin ortanca degeriyle degistirmektedir. Komsu piksellerin Oriintiisiine
pencere denilmektedir. Bu iki piksellik pencere, tiim goriintii lizerinde kaydirilarak
gezdirilmektedir. Median filtreleme temel olarak dncelikle pencere igerisindeki tiim piksel
degerlerini matematiksel olarak kiigiikten biiylige ya da biiyiikten kiiciige olacak sekilde
siralamaktadir. Ardindan siralanan matriste ortadaki deger alinarak piksel degeriyle
degistirilmektedir. 3x3 boyutunda bir median filtresi kullanilarak filtrelenmis goriintii piksel
degerleri Sekil 3.26’° da gdsterilmektedir.
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Giris GOrlintiisii Median Filtresi Uygulanmig Goriintii

14013 |1 1]afo]1]3]1
2 2))4]2]2]3 2 (W11 ]1]3
1 jof1]o1]o 1{1l1]1]2]o0
1|2]1]0] 2]2 1111 1|2
2 |5(3|1]2]5 2 202 |2]2]5
1|1]4]2] 3]0 1]1]4]2] 3]0

Siralanan Matris: 0, 0, 1, 1,@2, 2,4,4

Sekil 3.26. Ornek median filtreleme

3.2.4.3. Gaussian Diisiik Gecis Filtreleme

Gaussian filtreleme, Average filtresinin Gauss dagilimi kullanilarak elde edilmis halidir.
Gaussian filtreleme bir fourier doniisiimiidiir. Gaussian filtrelemenin sagladig1 kolaylik ise
gorlintliyli oncelikle yatay eksende ardindan ise diisey eksende tarayabilmesidir [95].

Gaussian filtresinde iki boyutlu goriintiiye uygulanan formiil denklem 3.15° te gosterilmistir.

G(u, v) — ﬁ e—(u2+u2)/(202) (3.15)

Yukaridaki denklemde sigma degeri 1 olarak alinirsa 3x3 boyutunda elde edilen matris

degeri Sekil 3.27° de gosterilmistir.

0.14810.2431]0.148

0.243| 0.4 10.243
0.14810.242 |0.148

Sekil 3.27. Gaussian filtresi elde edilen matris degeri

Yukaridaki matris degerleri goriintii lizerinde uygulandiktan sonra resimdeki her bir
pikselin degeri, goriintiideki piksel komsulariin Sekil 3.27° deki degerlerle carpilmasiyla

hesaplanarak yeni deger elde edilmistir.
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3.2.4.4. Gabor Filtreleme

Gabor filtreleme 6zellikle doku analizi alaninda siklikla kullanilmaktadir. Goriintii isleme
alaninda bu filtrelemeyi ¢ogunlukla 6zellik ¢ikariminda karsilagilmaktadir. Bir goriintii
tizerinde gabor filtre uygulandiginda goriintiide filtre ile ayn1 frekansta ve yondeki nokta en
giiclii nokta olmaktadir. Goriintiiniin ayrintili analizi farkli bilesenlerle yapilabilmektedir.

Gabor filtresinin genel denklemi denklem 3.16, denklem 3.17 ve denklem 3.18° de

gosterilmektedir.

2 2 !
g(x,y;1,0,0) = exp (—x 23 ).cos(Zn%) (3.16)
x' = x.cos 6@ +y.sinb (3.17)
y' = —x.sin6 + y.cos@ (3.18)

Bu denklemlerde g gabor ¢ekirdegini temsil eden parametredir. Bahsedilen bu ¢ekirdek
i parametre yardimiyla kontrol edilmektedir. Aranan degerin agisin1 6 temsil etmektedir.

Aranan Oriintliniin dalga boyunu A temsil etmektedir [96].

3.2.4.5. Laplacian Filtreleme

Laplacian filtreleme esas olarak goriintiideki kenar hatlarimin ortaya c¢ikarilmasinda
kullanilmaktadir. Bu filtre ¢ogunlukla keskinlestirme filtresi olarak da anilmaktadir. Bu
filtreleme, hizl1 yogunluk degisiminin bolgelerini vurgulamaktadir ve bu nedenle genellikle
kenar algilama icin kullanilmaktadir. Bu filtrede, goriintiiniin sabit bir yogunluga sahip
oldugu bolgelerde Laplacian filtresinin yaniti sifir olacagi anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte yogunluk degisikliginin Laplacian tepkisi daha koyu olan tarafta pozitif, acik olan
tarafta negatif olmaktadir. Laplacian filtresinin kullandig1 3x3 boyutundaki maske filtresi
Sekil 3.28° de gosterilmistir. Bu maske goriintii lizerinde gezdirilerek goriintiideki piksel

katsayilarla carpilip ortadaki pikselin yeni degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.28. Laplacian filtresinde kullanilan maske

3.3. Onerilen Yontem

Ray arizalarmin tespiti sirasinda gerceklestirilen ilk islem, alinan demiryolu
goriintlisiindeki ray hattinin tespit edilerek goriintiiden ¢ikarilmasidir. Ardindan tespit edilen
ray yiizeyi incelenerek arizali olan bdlgelerin tespit edilmesi saglanmistir. Ray yiizeyinde
olusan kirilma, catlama, ondiilasyon, hepgek, apletilik vb. ariza tiirleri tespit edilmistir.
Demiryolu goriintiisiindeki ray hattinin farkl ag1 ve aydinlatma kosullar1 altinda giris olarak
alinan goriintiilerde ray hatt1 tespit edilebilmistir. Onerilen yontemin blok diyagrami Sekil
3.29° da gosterilmistir. Onerilen yontem temel olarak iki adimda gergeklestirilmektedir.
Bunlardan ilki ray hattinin tespit edilmesidir. Ikincisi ise ray yiizeyindeki arizalarin tespit
edilmesidir. Ray hattinin tespit edilmesi i¢in gergeklestirilen metodun akis diyagrami Sekil
3.30° da gosterilmektedir. Ray hattinin tespiti sirasinda giris olarak verilen demiryolu
goriintiistindeki ray hatt1 belli bir egim miktariyla goriintiide bulunuyorsa bu egim miktari
bulunarak goriintli bu miktarda ve egimin tersi yoniinde dondiiriilmektedir.

Ray hattinin tespit edilmesinde gergeklestirilen adimlar sirasityla RGB renk uzayimdan
grayscale renk uzayina doniisiim, goriintiiyii yeniden boyutlandirma, rayin egimsiz bir hale
getirilmesi, Canny kenar ¢ikarimi, goriintliniin x ekseni yoniinde genisletilmesi, goriintiiniin
y ekseni yoniinde asindirilmasi, iki gorilintiiniin farkinin alinmasi, esikleme islemi,
gorlintiinlin y ekseninde genisletilmesi ve Hough doniisiimii ile dogru pargalarinin tespit
edilmesidir. Bu islemlerden raym egimsiz diizlem haline getirilmesi i¢in oOncelikle
goriintiideki raym kag derecelik aciyla ve hangi yonde goriintiide bulundugu bulunarak
goriintli dondiiriilmesi yapilmaktadir. Goriintiiniin Canny kenar ¢ikarim teknigi kullanilarak
kenar sinir ¢izgileri ¢ikarilmaktadir. Ardindan goriintii x ekseni yoniinde genisletilerek rayin
daha net bir sekilde goriinmesi saglanmistir. Goriintiiniin y ekseni yoniinde asindirilmasiyla
goriintiide x ekseni yOniinde duran ray hattinin daha net goriinmesi i¢in y ekseni

yoniindekiler agindirilmigtir. Daha sonraki adimda ise goriintiideki ray hattinin tespiti i¢in
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Hough doniisiimiiyle dogru parcalari tespit edilmistir. Tespit edilen ray hatti ise goriintiiden

kirpilarak ¢ikarilmistir.

Ray Hattinin Tespiti Ray Arizasinin Tespiti
RGB formatinda demiryolu .| Ray hattmin giris olarak
gOriintiistiniin alinmasi - alinmasi
Rayin egimsiz diizlem haline Goriintii iyilestirme ve
getirilmesi keskinlestirme
Canny kenar ¢ikarimi Roberts kenar ¢ikarimi

} }

Goriintiiniin morfolojik
tekniklerle 6zellik ¢ikarimi

Laplacian filtreleme

Hough doniigiimii ile dogru Morfolojik islemlerin
pargalarinin tespit edilmesi uygulanmast

| }

Ray hattmin gériintiiden
kirpilarak ¢ikarilmasi

Ray arizalarinin belirlenmesi

Sekil 3.29. Onerilen yontemin blok diyagrami

Tespit edilen ray hatti, ray arizasi tespit yontemine giris olarak verilmistir. Ray arizasinin
tespiti sirasinda yapilan ilk islem RGB formatindaki goriintiiniin grayscale renk uzayina
dondiiriilmesi yapilmaktadir. Ardindan goriintiideki arizali olan bolgelerin daha net
goriinebilmesi i¢in goriintii iyilestirme ve goriintii keskinlestirme islemleri yapilmistir.
Goriintiideki yiizey arizalarinin tespitinin kolaylagtirilmas: i¢in Roberts kenar ¢ikarimi
yapilmistir. Kenarlar1 tespit edilen goriintiiye Laplacian filtresi uygulanarak goriintiideki
giiriiltli niteliginde olan piksellerin yok edilmesi saglanmistir [97]. Daha sonra ise goriintiiye
sirastyla kopriileme, kapatma, giiriilti temizleme ve doldurma islemi uygulanmstir.
Goriintiideki ray arizalarinin belirgin hale getirilmesi i¢in bahsedilen Morfolojik islemler

uygulanmistir. Son adimda ise arizali olan bolgelerin tespit edilmesi i¢in goriintiideki piksel
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topluluklarmin incelenerek her bir topluluktaki piksel sayilart incelenmistir. Ardindan ise
goriintlideki giiriiltiilii olan piksellerin yok edilmesi i¢in deneysel olarak belirlenmis esik
degeri kullanarak goriintiideki giiriiltiiler yok edilmistir. Her bir piksel toplulugundaki piksel
sayis1, belirlenen esik degerinden az ise bu bolge giirtiltiilii pikseller oldugu diisiiniilerek bu
pikseller yok edilmistir. Bir grupta bulunan piksel sayis1 belirlenen esik degerinden fazla ise
bu bolge arizali olarak etiketlenmektedir. Ray arizasinin tespiti i¢in onerilen yontemin akis

semas1 Sekil 3.31° de verilmistir.

RGB formatinda
demiryolu goriintiisii

v

Yeniden boyutlandirma ?oruntunun' x-eksenl .
(240x360) yoniinde genisletilmesi

(dilation)

A 4

A 4 A 4
Goriintiniin y-ekseni
yoniinde agindirilmasi

Raym egimsiz diizlem
haline getirilmesi

(erosion)
image2
A 4 v
imagel |. , . _
Canny kenar gikarimi — , imagel' den image2' nin
¢ikarilmasi

I— ]

Pixel degeri =0 Her bir pixel degeri > T Pixel degeri = 1

Goriintiiniin y-ekseni
yoniinde genisletilmesi
(dilation)

v

A 4
y 3

Hough doniigiimii ile
dogru parglarmin tespit
edilmesi

Ray hattinin goriintiide
etiketlenmesi

Sekil 3.30. Ray hatt1 tespit algoritmasinin akis diyagrami
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RGB formatinda ray
gorlntiisi

Goriinti keskinlestirme

:

Goriintii iyilestirme

]

A 4

Laplacian diisiik gegis
filtreleme

Roberts kenar ¢ikarimi

imagel image?2

Goriintiilerin farkinin
alinmasi

v
Morfolojik 6zellik ¢ikarimi
o Kopriileme
o Kapatma
e Doldurma

F 3

A 4

Giiriiltilii piksellerin
yok edilmesi

Alan degeri > T1
Oran degeri > T2

Bolgenin arizali olarak
etiketlenmesi

Sekil 3.31. Ray arizas1 tespit algoritmasinin akis diyagrami
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3.4. Deneysel Sonuclar

Ray arizalarinin tespit edilmesi i¢in bu tez kapsaminda goriintii isleme tabanli bircok
yontem gelistirilmistir. Ray arizasinin tespit edilmesi i¢in gerekli ilk islem, kameradan alinan
demiryolu goriintiisiindeki sadece ray hattinin elde edilerek geri kalan 6gelerin goriintiiden
yok edilmesidir. Bahsedilen islemin gergeklestirilmesi i¢in ray hatti tespiti temassiz gérme
tabanli yontemlerle saglanmistir. Ray hattinin tespiti sirasinda MATLAB yazilim gelistirme
ortamindan destek alinmigstir. Ray hattinin goriintiide bulunmasi i¢in kenar ¢ikarimi, Hough
dontisiimii ve birtakim 6zellik ¢ikarim teknikleri kullanilmigtir. Tespit edilen ray hatt1 ray
arizasi tespit algoritmasina giris olarak verilmistir. Ray yiizeyindeki arizali bolgelerin tespit
edilmesi i¢in goriintiideki renk gegislerinin  normalize edilmesi, goriintiiniin
keskinlestirilmesi yapilmigtir. Daha sonra ise goriintiide kenar ¢ikarma islemi yapilmistir.
Kenarlar1 tespit edilen goriintiideki giiriiltiilii olan piksellerin azaltilmasi i¢in Laplacian
diisiik gecis filtresi goriintliye uygulanmistir. Kenar c¢ikarim sonucunda elde edilen
goriintiiden Laplacian filtresi uygulanmig goriintii ¢ikarilmistir. Fark goriintiisiine morfolojik
Oznitelik ¢ikarim teknikleri uygulanarak goriintiideki arizali olan bolgelerin daha net
goriinmesi saglanmistir. Daha sonra goriintiideki piksellerin alan ve orani dikkate alinarak

arizali olan bolgeler etiketlenmistir.

3.4.1. Ray Hatt1 Tespiti Yontemi icin Deneysel Sonuglar

Onerilen yontemde ray hattinin tespit edilmesi icin demiryolu hattinin bir¢ok a¢1 ve farkli
aydinlatma kosullar1 altinda elde edilen goriintiileri yonteme giris parametresi olarak
verilmistir. Ray hatt1 tespit yonteminde giris olarak verilen goriintiilere uygulanan iglemler
asagida sirasiyla verilmistir. Ray hattinin tespiti i¢in Onerilen ydntemin sirasiyla islem
adimlarindan Tablo 3.1° de bahsedilmistir. Tablo 3.2 ise ray hatti tespiti yonteminde
kullanilan demiryolu giris goriintiileri ve elde edilen ray hatt1 goriintiilerini 6zetlemektedir.
Bu calisma kapsaminda deneysel olarak 52 adet demiryolu ray goriintiileri kullanilmigtir. Bu
goriintiilerin bir¢ogu farkli aydinlatma kosullarinda alinmis ve yontemin test edilmesi
asamasindaki test veri kiimesi farkli egim agisiyla bulunan ray goriintiilerinden
olusmaktadir. Onerilen yontem Intel (R) Core (TM) i5-2400 M CPU, 2.5 GHz, 6.00 GB
RAM ve 64 bit isletim sistemi 6zelligine sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Onerilen ray hatt1 tespit algoritmasinin islem basamaklar1

Yontemde Uygulanan Teknik | Teknigin Uygulanmasiyla Elde Edilen Sonu¢
L g Pl B e )

k_‘.“. ‘ g = "v.'

Giris goriintiisii

Goriintlinilin rayimn egim derecesi
kadar tersi yonde dondiiriilmesi

Canny kenar ¢ikarma
algoritmasi

0° agryla goriintitye Morfolojik
Genisletme operatorii
uygulanmasi

90° aciyla goriintitye Morfolojik
Asindirma operatorii
uygulanmasi
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iki goriintii arasinda fark alma
isleminin uygulanmasi

Giiriiltiili piksellerin yok
edilmesi

90° aciyla goriintitye Morfolojik
Genisletme operatorii
uygulanmasi

Hough Doéniistimii ile dogru
pargalarinin tespiti

Ray hattinin goriintiiden
kirpilarak elde edilmesi
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Tablo 3.2. Onerilen ray hatti tespit algoritmasinin test verileri

#

Dem

yolu Giris

¥

Goriintiisii

=

Tespit Edilen Ray Hatti
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10
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11

12

13

14

Sbisvoll uderd du oo a\lion i £ 2 “ia:

15
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3.4.2. Ray Arizasinin Tespiti Yontemi icin Deneysel Sonuclar

Ray yiizeyindeki arizalarin tespiti i¢in bu tez kapsaminda bir¢ok teknik gelistirilmistir.
Bu yontemlerle ray yiizeyindeki kirilma, oyulma, hepgek, ondiilasyon gibi arizalarin tespiti
saglanmustir. Onerilen ydntemin calistirilmasiyla elde edilen sonuglar adim adim Tablo 3.3
te verilmistir. Onerilen yontem kapsaminda deneysel olarak birgok goriintii {izerinde
gelistirilen yontemler kosturulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 3.3’ te listelenmistir. Ray
yiizeyindeki mevcut arizalarin tespit edilmesi sirasinda Onerilen yontem yiiksek bir basari
oraniyla sonuglar elde edilmistir. Ancak arizali olmayan bolgelerin arizali olarak
etiketlenmesini 6nlemek i¢in esik degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir
aksi durumda goriintiideki arizali olmayan bolgelerin de arizali bolge olarak etiketlenmesi
sonucu dogacaktir. Tablo 3.4’ te 6nerilen ray hatt1 tespiti ve ray arizasi tespit algoritmalarinin

performans degerlendirmesi yapilmistir.

Tablo 3.3. Ray yiizeyinin arizalarinin tespit yontemindeki islem adimlart

Yontemde Uygulanan Teknik Teknigin Uygulanmasiyla Elde Edilen Sonu¢

Giris goriintiisi

Goriintiiniin RGB renk
uzayindan grayscale formata
dontistiiriilmesi
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Goriintii keskinlestirme

Goriintii kontrast iyilestirme

Mﬁ-

\W\\

Roberts kenar ¢ikarimi

Laplacian filtreleme

Gorunti farki alma
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Morfolojik kopriileme islemi e s '+.
R W@R
ﬁ \‘{‘h

-+-l'

Morfolojik kapama iglemi Q& A i T

Giiriiltiili piksellerin yok
edilmesi

Morfolojik doldurma islemi

Arizali olan bdlgelerin
etiketlenmesi

Tablo 3.4. Onerilen yontemlerin performans degerlendirmesi

Algoritma Ortalama Siire Standart Sapma Dogruluk Orani
(sn) (sn) (%)
Ray hatt1 tespiti 0.57 0.182 84.80
Ray ariza tespiti 0.01 0.008 86.30
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3.5. Boliim Degerlendirmesi

Demiryolu ray hattinin ve ray yiizeyindeki arizalarin tespit edilmesi i¢in bu tez
kapsaminda temassiz goriintii isleme tabanli yontemler gelistirilmistir. Ray hattinin
tespitinde o6zellik ¢ikarim islemleri uygulanmistir. Gelistirilen yontemde demiryoluna ait
goriintiilerin farkli aydinlatma kosullar1 ve ray hattinin gortintiideki farkli egimlerde olmasi
durumlar1 da g6z Oniine alinarak yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yonteme giris olarak
demiryoluna ait goriintiiler verilirken bu goriintiiler RGB renk uzay1 formatinda olmaktadir.
Goriintii isleme agisindan sagladigi kolaylik goz oniinde bulundurularak goriintiiller RGB
renk uzayindan Grayscale renk uzayina ¢evrilmistir. Ray hattinin tespiti sirasinda goriintiiye
Canny kenar ¢ikarimi, Morfolojik 6znitelik ¢ikarimi ve Hough doniisiimii uygulanmugtir.
Goriintiideki ray hatti tespit edildikten sonra elde edilen sonug goriintii, ray arizasi tespit
algoritmasina giris olarak verilmistir. Ray yiizeyinde meydana gelen kirilma, oyulma,
hepgek, ondiilasyon gibi arizalar goriintii isleme tabanli yeni bir yontem kullanilarak tespit
edilmistir. Ray yiizeyindeki arizali olan bolgelerin belirlenmesi i¢in 6n igleme, Morfolojik
ozellik ¢ikarimi ve esikleme islemi uygulanmustir. Arizali olan bdlgelerin daha yiiksek
dogruluk oraniyla tespit edilebilmesi i¢in goriintiiye uygulanacak olan esik degerinin dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan esik degeri deneysel olarak
goriintliler tlizerinde denenerek bulunmustur. Bu tez kapsaminda onerilen bu yontem
literatiirde var olan diger yontemlere gore birgok ariza tiirli tek bir algoritma kullanilarak
tespit edilmis ve basarili sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Ayrica gelistirilen yontemin

herhangi bir donanim gereksinimi bulunmamaktadir.
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4. GORUNTU ISLEME TABANLI MAKAS GECISININ TESPIiT YAKLASIMI

Bu béliimde demiryollarindaki makas gegislerinin goriintii isleme tabanli olarak tespit
edilmesi i¢in gelistirilen yontemden bahsedilmistir. Makas gecislerinin giris demiryolu
goriintlisii icerisinde tespit edilmesi i¢gin kenar ¢ikarim yontemi, filtreleme teknikleri, renk
uzay1 doniisiim islemi, Hough doniisiimii ve Destek Vektor Makineleri (DVM) 6nerilen
yontemde kullanilmistir. Tespit edilen ray hattinda bir makas gecisi olup olmadig1 durumu
DVM ile dogrulanmustir. Onerilen yontemin deneysel olarak test edilmesi asamasinda trenin
lizerine yerlestirilen kamera sayesinde elde edilen video akisi igerindeki anlik demiryolu
goriintlileri islenerek makas gegcisleri tespit edilmistir. Gelistirilen yontem kapsaminda
demiryolu hattina ait birgok farkl iklim, aydinlatma vs. kosullar altindaki goriintiiler de test
edilmistir. Demiryolundaki makas gegislerinin tespiti sirasinda kullanilan videodan elde
edilen goriintiilerin glines 15181 yansimalari, kar ile ray hatt1 yiizeyinin kapanmis olmasi, gece
ve giindiiz farkli aydinlatma kosullarinin bulunmasi, trenin {iizerindeki kameranin
¢Oziiniirlik durumu gibi farkli sartlar altinda gelistirilen yontem c¢alistirilarak basarili

sonuglar elde edilmistir.

4.1.Giris

Demiryollarindaki makas gecisleri demiryolu ulagiminin en 6nemli bilesenlerinden
birisidir. Bu bilesen demiryolu ulasgiminda trenlerin bir raydan diger raya gecisine izin
vermektedir. Makas gecisleri, gergek bir ulasim aginin olusumuna imkan verdikleri i¢in
demiryolu altyapisinin 6nemli bir pargasidir. Makas gecisleri sadece farkli hatlardaki raylari
baglamaz tistelik ayn1 hattaki paralel raylar1 da baglamaktadir [98]. Bu yiizden bu islem ray
hattina esneklik saglamaktadir. Raydaki bu durum sebebiyle neden olan islevsel etki
dogrudan ray hattindaki gecis sayisiyla ilgili olmaktadir. Ayrica makas gecisleri ray hattinda
tek bir nokta sunmaktadir. Makas gegisleri diiz raylarla karsilastirildiginda degistirilmis
travers boyutlar1 ve diizenlemeleri, ilave ray elemanlar1 gibi sebeplerle daha yiiksek ray
dayanikliligina sahiptirler.

Makas gecisleri boyunca trenin rahat hareket edebilmesini garanti etmek i¢cin makas
gecisinin durumunun 1iyi sekilde tutulmasina 6zen gosterilmelidir. Makas gecisinin 1yi bir

sekilde bakimi yapilmadiginda tekerlek-ray arasindaki iliski bu durumdan olumsuz bir



sekilde etkilenecektir. Ulasimin gilivenligi ve islevsel konularin yiiziinden makas gegisleri
yogun bir sekilde incelenmeli ve korunmalidir. Bakim konusundaki yiiksek harcamalara
ragmen makaslar diiz ray hatlarina nispeten say1 olarak daha az bulunmaktadir. Makaslar,
baglantili raylarin bir ¢iftinden olusmaktadir.

Makas gegislerinin tespit edilmesi i¢in dnerilen calismada giris olarak alinan demiryolu
goriintiisiindeki ray hattinin tespit edilmesi gerekmektedir. Ray hatt1 gorilintiide tespit
edildikten sonra ise bu ray hattinda makas gec¢isi bulunup bulunmadigit DVM ile
belirlenmistir. Goriintiideki makas gegisinin tespitinde renk uzayinda doniisiim, kenar
cikarimi, goriintiide iyilestirme, Hough doniisiimii kullanilarak ray hatti goriintiide
belirlenmistir ve goriintii ikili (siyah-beyaz) renk uzay1 formuna déniistiiriilmiistiir. Ikili renk
uzayt formatindaki goriintiler DVM’ nin egitim ve test verisini olusturmaktadir. Bu
goriintliiler 80x80 piksel boyutundadir ve bu goriintiiler birtakim 6n isleme ve 6zellik

¢ikarimi islemlerine tabii tutuldugundan siyah-beyaz formattadir.

4.2.Onerilen Yontem

Tezin bu boliimiinde makas gecislerinin tespit edilmesine yonelik olarak gelistirilen
yaklasim sunulmustur. Makas ge¢isinin tespitinde giris olarak alinan demiryolu
gorintiisiindeki ray hattinin oldugu bolge tespit edilmistir ve ardindan bu bolgede makas
gecisi bulunup bulunmadigina karar verilmistir. Onerilen ydntemin blok semas: Sekil 4.1°
de gosterilmektedir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi deneysel diizenekten alinan demiryolu
goriintlilerinde Oncelikle birkag 6n isleme ve Ozellik c¢ikarimi teknigi ile ray hatti
belirlenmistir. Ray hatti goriintiide belirginlestirildikten sonra goriintiideki guirtltili
piksellerin ayiklanabilmesi i¢in giriiltii eliminasyonu ve morfolojik operatorler
uygulanmistir. Gorilintiideki sadece ray hattinin belirgin bir sekilde bulunmasiyla bu
goriintiiler DVM egitim verisini olusturmak tizere kullanilmigtir. DVM” de egitilmek ve test
edilmek tiizere toplam 160 adet goriintii kullanilmistir. Goriintiideki 6n isleme ve 6zellik

cikarimi gibi goriintii isleme islemlerinde OpenCV kiitiiphanesi kullanilmstir.
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Sekil 4.1. Makas tespiti i¢in dnerilen yontemin blok semast

Giris olarak algoritmaya alinan demiryolu goriintiilerinde ilk uygulanan islem kenar
¢ikarma isleminin yapilmasidir. Girig goriintiisii renkli goriintii formundadir. Renkli yani
RGB(Red, Green, Blue) formundaki goriintliniin kenar sinirlarinin ¢ikarilmast igin
Grayscale formuna g¢evrilmistir. RGB formundaki goriintii lic kanala ait piksel degeri
icermektedir. RGB renk uzayina ait bir goriintiiniin Red, Green ve Blue kanalina ait 6rnek
piksel degerleri Sekil 4.3” te gosterilmistir. Grayscale formundaki goriintii ise tek kanal

degerine sahiptir. RGB renk uzayindaki bir goériintiiniin Sobel kenar ¢ikarma islemiyle

dontistiigii gortintii Sekil. 4.4’ te verilmistir.
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Sekil 4.2. RGB renk uzayi ile tiim renklerin elde edilisi

Red piksel degerleri

Blue piksel degerleri=—

Green piksel degerleri

Sekil 4.4. Kenar ¢ikarma islemi (a) giris goriintiisii (b) Sobel kenar ¢ikarma yontemiyle

elde edilen sonug goriinti

72

218 255 115 92 40 40
244 231 88 81 39 42
245 167 96 59 41 41
242 96 98 46 43 41
202 76 77 43 40 42
138 89 57 41 35 43
202 243 9 76 26 27
228 215 72 66 25 28
230 151 80 4 27 27
226 80 82 31 29 27
186 60 60 27 26 28
122 73 41 26 21 29
202 245 100 79 29 30
228 216 74 68 28 33
229 152 82 46 30 32
225 82 84 34 33 32
185 62 64 3 31 33
122 75 B 30 26 34




Gorlintideki sinirlarin gikarilmast igin Sobel kenar ¢ikarma ydntemi uygulanmistir.

Ardindan goriintiideki ray hattinin daha belirgin hale getirilmesi i¢in goriintli iizerindeki

pikseller taranarak ray hattina ait olup olmadiklar1 belirlenmistir. Ray hattinin simirlar

belirlendikten sonra goriintiideki siyah olan piksellerin beyaz, beyaz olan piksellerin ise

siyah yapilmasi saglanmistir. Bu islem Sekil 4.5’ te 6zetlenmistir.

128 degeri T degerinden blyik
oldugundan pikselin degeri 255 atanir.

1 54 | 72 | 160
177 60 | 170 | 175
12 | 13 | 33 | 15
158 | 143 4{ 198

T (Esik Degeri) = 100

5[ 0 0 | 255
255| 0 | 255 255
0 0 0 0
255 255/ 0 | 255

\/

43 degeri T degerinden kigiik

oldugundan pikselin degeri 0 atanir.

Sekil 4.5. Esikleme islemi temeli

Elde edilen ikili goriintii

Goriintliye kenar ¢ikarma iglemi uygulandiktan sonra ray hattinin oldugu piksellerin tespit

edilmesi i¢in kullanilan yontemin s6zde kodu Sekil 4.6° da gosterilmistir.

Algoritma:

1 | Im € Grayscale kenar ¢ikarimi goriintiisii
2 | cols € Im goriintiistiniin piksel genisligi

3 | rows € Im goriintiisiiniin piksel yiiksekligi
4 | Yeni_Im € Ray hattinin belirgin gorintiisii
5 | T € Im gorintiisiine uygulanan esik degeri
6 for i=1:rows

7 for j=1:cols

8 if (im(i,j)>=T)

9 Yeni_Im (i,j) = 255;

10 else

11 Yeni_Im (i,j) =0;

12 end

13 end

14 end

Sekil 4.6. Ray hatt1 piksellerinin tespiti algoritmasinin sézde kodu
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Ray hatt1 goriintiide daha belirgin bir hale getirildikten sonra goriintiideki pikseller
ikili(siyah-beyaz) forma getirilmistir. Gorlintiiddeki siyah beyaz piksellerin tersi alinmistir.
Yani goriintiideki siyah olan piksellerin degeri beyaz degerine, beyaz olan piksellerin degeri
ise siyah degerine atanmistir. Bahsedilen islemin gerceklestirilmesi i¢in goriintiideki
piksellerin iizerinde tek tek gezinilerek mevcut piksel degerine bakilarak yeni piksel degeri
atanmistir. Bu islemi Ozetleyen gorsel Sekil 4.5’ te verilmistir. Gorilintiiniin renklerinin

tersinin alinmas1 da benzer sekilde gerceklestirilmektedir. Goriintii lizerindeki biitiin

pikseller lizerinde tarama yapilarak degerleri karsilastirilmaktadir.

1--@ -oE-

255
- — B
im 8o

Sekil 4.7. Goriintiideki renklerin tersinin alinmasi

Kenarlar1 ¢ikarilmis olan goriintii ile tersi alinmis olan goriintiilerin farki alinarak
goriintiideki giirtiltiilii olan pikseller belirlenmistir. Giiriiltiilii olan piksellerin kenarlar
cikarilmig goriintiiyle farklarinin alinmasiyla goriintiideki giiriiltiilii olan piksellerin yok
edilmesi saglanmistir. Sonug goriintiiye Hough doniisiimii uygulanarak gortintiideki dogru
parcalari tespit edilmistir. Hough doniisiimii ile goriintiide dogru pargasi olan noktalarin alt
ve list sinir piksel koordinatlar1 belirlenmistir ve goriintii bu boyutlarda kirpilmistir.

Kirpilan goriintiide son olarak giiriiltii temizleme islemi uygulanmistir. Ardindan
goriintiideki ray hattinin daha belirgin olarak goriinebilmesi i¢in Morfolojik doldurma ve
genisletme islemleri uygulanmistir. Sonuncu olarak da goriintiideki makas gecisi olup

olmadiginin tespitin DVM ile yapilmustir.

4.2.1. Hough Doniisiimii ile Cizginin Tespit Edilmesi

Hough doniisiimii ¢ember, elips ve ¢izgi gibi sekillerin goriintii lizerinde tespit
edilmesinde kullanilan bir 6zellik ¢ikarma teknigidir. Hough doniisiimii ilk olarak Paul
Hough tarafindan bulunmus olmasina ragmen simdiki giincel halini Duda ve Hart tarafindan

1972 yilinda almistir [99].
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Kartezyen koordinat sisteminde bir dogrunun temsil edilmesi i¢in gerekli parametreler,
dogrunun orijine olan r uzakligi ve dogrunun x ekseni ile yaptig1 6 a¢1 degeridir. Kartezyen
koordinat sistemindeki bir dogru pargasi Hough parametre uzayinda gosterildiginde dogru
parcas1 (r,0) parametreleri ile nokta halinde ifade edilmektedir. Kartezyen koordinat
sistemindeki bir dogru par¢asinin Hough parametre uzayinda nasil temsil edildigi Sekil 4.8’

de gosterilmektedir.

v
0.0)

>

Sekil 4.8. Hough parametre uzay1

Ornek noktalar verilen Sekil 4.9° daki her noktadan sonsuz sayida dogru parcalari
gecebilecegi icin bahsedilen noktalardan gegen tiim dogru parcalarinin Hough parametre
uzayinda temsil edildiginde nokta sayisinca siniizoidal egriler olugsmaktadir. Bu durum Sekil
4.9’ da temsil edilmistir. Bu siniizoidal egrilerin kesistigi nokta ise bahsedilen noktalarin

hepsinden gegen dogru pargasidir.

7 T T T T T T T T T

6.5~ N

6« k -

55 < -

5 [ - -

45- . 4

y ekseni

4+ " J

35 : *

3 [ k -

25 *

2 r r r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
x ekseni

Sekil 4.9. Noktalardan gegen dogru pargasi

75



Sekil 4.9 daki noktalarm her birinden gegebilecek dogru pargalarinin Hough parametre
uzayma gore ifade eden siniizoidal egrilerin gosterimi asagida verilmistir. Bu egrilerin

kesistigi nokta, Sekil4.9’ daki noktalardan gecen dogru parcasini temsil etmektedir.

1 1 1 1 I

1
0 05 1 1.6 2 2.5 3

Y

Sekil 4.10. Noktalarin Hough parametre uzayindaki gosterimi [99]

Dogru pargasi dik oldukca (r,8) parametreleri sonsuz degere sahip oldugundan bu

parametreleri denklem 4.1° de gosterildigi gibi ifade edilmistir.

r(@) = x; coséd+y,siné (4.1)

Hough doniistimii ile dogru parcalar tespit edildikten sonra makas gegisinin dogru bir
sekilde tespit edilebilmesi icin ve ilgilenilen alanin goriintiiden ¢ikarilabilmesi i¢in rayin
goriintiide son olarak goriintiilendigi nokta hesaplanmistir. Bu noktadan itibaren goriintii
kirpilarak caligilan alan daraltilmistir. Hough doniisiimii farkli uzunluktaki ¢izgiler geri
dondiiren bir tekniktir. Bu ¢izgilerin uzunluk bilgilerine gerek duyulmadan u¢ noktalarinin
koordinat bilgilerine ihtiyag vardir. iki ug noktasi bilinen bir ¢izginin uzunlugu denklem 4.2’

de hesaplanmustir.

length = \/(xz —x)?+ (V=) (4.2)

Bu hesaplama ray hattini da iceren ¢cogu ¢izgileri kapsamaktadir. Ancak bu hesaplamayla

ray hattina ait olmayan ¢izgiler de mevcuttur. Goriintiideki en uzun olan iki dogru parcasi
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ray hattina ait oldugu diisiiniilerek islemlerde kullanilmistir. Bu iki ¢izginin bulunabilmesi

icin kullanilan esitlik asagida verilmistir.
y=mx+c (4.3)

Bu hesaplama ile goriintiideki iki diiz ¢izginin kesistigi nokta hesaplanabilmektedir. Ufuk

noktasint hesaplamak igin lineer esitligin genel sekli kullanilabilmektedir. Denklem 4.3’ teki
m degeri egimi ve ¢ degeri ¢izginin y-eksenini kestigi noktayi temsil etmektedir. P,(X,,V;)
ve P,(X,,Y,) noktalarindan gecen bir dogru pargasinin egim degeri denklem 4.4’ te

gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.
m= (yz q yl)/(xz = Xl) (4.4)

P.(x,Y,) ve P,(X,,Y,) noktalarindan gegen bir dogru pargasinin y-eksenini kestigi

nokta denklem 4.5’ teki gibi hesaplanabilmektedir.

C:(Xzyl _lez)/(xz _Xl) (4-5)

Ufuk noktast U’ nin y koordinat1 denklem 4.6’ te gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.
Iki dogru parcasinin ufuk noktast Sekil 4.11° de gosterilmektedir. Ufuk noktasinin x-
eksenindeki degerini belirlemek i¢in de dogru parcalarinin alt satirdaki x koordinat degerleri

birbirinden ¢ikarilarak hesaplanmaktadir.

Uy = (mlcz - mZCl)/(ml - mz) (4-6)

\“ "'

@ Ufuk noktast
’ .

:’ ‘\

’ .
’ .
Dogru pargasil / \ Dogru parcasi2

m 117
C1 C2

Sekil 4.11. iki dogru pargasindaki ufuk noktasi
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4.2.2. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (DVM), ikili siniflandirma ig¢in Cortes ve Vapnik tarafindan
1995 yilinda gelistirilen bir simiflandirma yontemidir. DVM temel olarak verileri analiz
eden, Oriintiileri taniyan ve siniflandirma ve regresyon iglemlerinde kullanilmakta olan
egiticili 6grenme tekniklerindendir. DVM simiflandiricilar biyoinformatik, yiiz tanima, veri
madenciligi ve goriintii isleme gibi birgcok alanda, farkli veri kaynaklariin
modellenmesindeki esneklik, yiiksek boyutlu veriyle ugrasabilme, yiiksek dogruluk gibi
sebepler sayesinde kullanilabilmektedir [100]. DVM, kernel yoOntemlerinin genel
kategorisine dayanmaktadir. DVM, siniflandirilmak istenen iki grup arasindaki smir
cizgisinin ¢izilerek bu iki grubu ayirma temelindedir. Sinir ¢izgisi ¢izilirken iki grubun
iyelerine en uzak mesafedeki bir yer olmasina 6zen gosterilmelidir. DVM ise bahsedilen bu
sinir ¢izgisinin ¢izilmesi agamasinda kullanilmaktadir.

DVM?’ nin literatiirdeki mevcut diger siniflandirma tekniklerine gore {istiin tarafi, kareli
optimizasyon yontemiyle siniflandirma problemini ¢6zmektir. Boylelikle problemi ¢6zerken
O6grenme adiminda islem sayis1 azaltmaktadir ve literatiirdeki diger yontemlere oranla ¢6ziim

daha hizli bir sekilde gerceklestirilmektedir [101].

4.2.2.1. DVM’ nin Genel Yapisi

Bir DVM’ nin genel yapisi incelendiginde sisteme giris olarak verilen veriler, Lagrange
carpanlari, c¢ekirdek fonksiyonlar1 ve elde edilen ¢ikti degeri/degerleri bulunmaktadir.
DVM’ nin genel ag yapisinin nasil oldugu Sekil 4.12° de 6zetlenmektedir. Sekil4.12” deki
DVM ag yapisindaki K (x, x;) ¢ekirdek fonksiyonlari ve a Lagrange garpanlaridir. Girislerin
i¢ carpimlar1 cekirdek fonksiyonlarmmin yardimiyla yapilmaktadir. Lagrange carpanlar
agirliklar1 ifade etmektedir. DVM’ de bir cikti degerinin hesaplanmasi, giriglerin i¢

carpimlari ile Lagrange carpanlarinin toplanmasiyla olmaktadir.
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Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

Lagrange carpanlari
(Agirliklar)

Destek Vektorler
(Gizli diigiimler)

Sekil 4.12. DVM’ nin ag yapisi [102]

DVM’ de yapilan esas iglem, smiflari birbirinden ayiran optimum hiperdiizlemin
saglanmasidir. Boylece farkl siniflardaki destek vektorlerinin arasindaki mesafe maksimum
degerde olmaktadir. DVM” ler dagilim konusunda bir 6n bilgiye sahip degillerdir, girdi ve
cikt1 kiimeleri egitim seti i¢inde eslenmektedir ve veri ve test setindeki girdi parametrelerini

siniflayan karar fonksiyonlari elde edilmektedir.

4.2.2.2. DVM’ nin Calisma Prensibi

Iki grubun destek vektdr makineleri kullanilarak siniflandiriimas: siirecinde yapilmasi
gerekli olan bu iki grubu ayiran birbirine paralel olan ve iki gruba da yakin olacak sekilde
iki adet sinir ¢izgisi ¢izmektir. Bahsedilen bu iki sinir ¢izgileri birbirine yakinlastirilarak
‘ortak sinir ¢izgisi’ elde edilmektedir. Ornegin asagida Sekil 4.13’ teki iki grubu ele alalim.
Bu iki grup iki boyutlu bir diizlemde gdsterilmistir. Bahsedilen bu diizlemi ve boyutlari birer
0zellik olarak diislinmek miimkiin olmaktadir. Yani basit anlamiyla sisteme giren her bir
girdinin bir 6zellik ¢ikarimi yapilmis ve sonugta bu iki boyutlu diizlemde her girdiyi gosteren
farkli bir nokta elde edilmistir. Bu noktalarin smiflandirilmas1 demek; ¢ikarilmis olan
ozelliklere gore girdilerin siniflandirilmasi demektir. Her sinif arasinda olusan araliga

‘Tolerans(Offset)’ denilmektedir.
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Destek
vektorleri

Sekil 4.13. Ornek bir hiperdiizlem

Yukaridaki sekildeki diizlem ve boyutlar birer 6zellik olarak diisiiniilmektedir. Bu
hiperdiizlemdeki her bir noktanin tanimi1 denklem 4.7 de yapilmistir. Denklemdeki her x, ¢
ikilisi i¢in x degeri, vektor uzayindaki bir nokta olup ¢ degeri ise bu noktanin -1 veya +1

oldugunu ifade etmektedir.
D ={(xi,c)|xi € R?,ci e {-113}, 4.7)

Denklem 4.7 kullanilarak elde edilen iki dogrunun denklemi ise denklem 4.8 ve denklem
4.9’ da ifade edilmistir. Bu iki denklemin kaydirilmasi sonucunda elde edilen en yiiksek

degere sahip olan marjin degerinin elde edilmesi saglanmaistir.
wx—-b=-1 (4.8)
wx+b=1 (4.9

Yukaridaki denklemlerdeki w parametresi hiperdiizleme dik olan normal vektorii temsil

etmektedir. Noktanin degisen parametresini x temsil ederken b degeri ise kayma miktaridir.

WX + b = 0 denklemine gore b/ |W| ise iki grup arasindaki mesafe farkini gostermektedir. Bu
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mesafe farki denklemine gore mesafeyi en yiiksek degere ¢ikarabilmek icin Sekil 4.13° te
gosterilen hiperdiizlemdeki li¢ dogrunun denkleminde 2/|W| formiilii kullanilmistir. Yani
bahsedilen bu dogrular arasindaki mesafe 2 birim olarak belirlenmistir. Bir hiperdiizlemin

tek yonlii olmast, iki grubu ayirmak i¢in bazen miimkiin olmamaktadir. iki grubun ayrilmasi

icin tek yonlii olmayan 6rnek bir hiperdiizlem asagida verilmistir.

Sekil 4.14. Hiperdiizlemi ayiran iki farkli yon 6rnegi

Iki farkli yone sahip olan bir DVM’ de secilecek olan ortak smir ¢izgisi, iki grup
arasindaki olusan araligin daha biiyiik oldugu yondeki sinir ¢izgisidir. Yukaridaki 6rnegi

inceledigimizde ise Yon2, Yon1’ den daha biiyiik olacagindan dolay1 Yon2 secilecektir.

4.3.Deneysel Sonuclar

Tezin bu boliimiinde makas geg¢islerinin tespiti i¢in Onerilen yontemde trenin lizerine
yerlestirilen kameradan alman videolardan elde edilen goriintiiler kullanilmistir. Bu
goriintliler farkli iklim kosullar ve saatlerde elde edilmistir. Bahsedilen kosullar altinda
demiryollarinda makas gecisi olup olmadigi tespit edilmektedir. Demiryolu goriintiilerinden
160 adet kullanilmistir. Bunlardan bir boliimii egitim verisi olarak bir boliimii ise test verisi
olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen goriintiilerin elde edilmesi ic¢in kullanilan deneysel

diizenek Sekil 4.15 te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Demiryolu goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilan deneysel diizenek

Makas gecisinin tespit edilmesi i¢in alinan girig demiryolu goriintiisiindeki ray hattinin
tespit edilerek DVM” ye verilene kadar gecen asamalar Tablo 4.1° de gosterilmektedir.
Tabloda da belirtildigi gibi goriintiiye uygulanan goriintii isleme teknikleriyle birtakim

ozellik ¢ikarma islemi yapilmastir.

Tablo 4.1. Makas gegisinin tespitinde 6nerilen yontemin uygulama adimlari

Yontemde Uygulanan Teknik | Teknigin Uygulanmasiyla Elde Edilen Sonuc

Giris goriintiisi

Sobel kenar ¢ikarma metodunun
uygulanmasi
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Search algoritmast ile
goriintiideki ray hattinin belirgin
hale getirilmesi

Gortintiideki renk degerlerinin
tersinin alinmasi

Giriiltiili piksellerin yok
edilmesi
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Hough déniisiimii ile ¢izgilerin
tespiti

Rayin ufuk noktasindan
gortintiiniin kirpilmasi

Goruntiideki giirtiltiilerin yok
edilmesi ve Morfolojik
islemlerle rayin
belirginlestirilmesi

Elde edilen demiryolu goriintiileri DVM’ de egitim ve test verisi olarak kullanilmistir.
DVM’ de kernel fonksiyonu olarak lineer kernel fonksiyonu ve bias degeri olarak ise 0.011
degeri kullanilmigtir. DVM  egitim sonucunda olusan performans kriterleri

degerlendirildiginde elde edilen ROC egrisi Sekil 4.16° da gdsterilmektedir.
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Sekil 4.16. DVM egitimden elde edilen ROC egrisi

DVM egitim ve test islemi tamamlandiginda elde edilen sonuglar grafiksel olarak
karsilagtirildiginda bu iki parametrenin birbirine olan benzerlik derecesi DVM’ in egitim
isleminin ne kadar dogru yapildigin1 gostermektedir. Sekil 4.17 DVM” in test islemiyle elde
etmesi gereken gercek degerler ve test islemi sonucunda DVM’ in elde ettigi degerlerin
sayisal sinyal olarak ¢izdirilmesini ifade etmektedir. Bu iki sinyalin birbirine hangi 6lgiide
benzedigi asagidaki sekilde acik bir sekilde goriinmektedir. iki sinyalin birbirinden
farklilastig1 noktalar ise sekil iizerinde gosterilmistir. DVM’ de egitiminde kullanilan pozitif
ve negatif verilerin goriintiilerinden 6rnek olarak birkaci Tablo 4.2” de gosterilmistir. Makas
gecislerinin tespiti i¢in Onerilen yontemde elde edilen performans kriterleri Tablo 4.4 te

bahsedilmistir.
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Tablo 4.2. DVM egitimde kullanilan pozitif ve negatif veri setleri

DVM Negatif Egitim Verileri

DVM Porzitif Egitim Verileri

N
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Tablo 4.3. DVM’ de kullanilan drnek test verileri

DVM Pozitif Egitim Verileri DVM Negatif Egitim Verileri

) q

Tablo 4.4. Onerilen yéntemin performans sonuglari

Ray Hattimin Bulunmas1 | DVM Egitim islemi | DVM Test islemi

Goriintii Boyutu 230x210 80x80 80x80

Ortalama Gegen Siire (sn) 0,05 0,29 0,01

DVM performans ol¢iitleri
Dogruluk: 0,8125
Kesinlik: 0,724
Duyarhhk: 1,0
Ozgiinliik: 0,629
Hata Orani: 0,18
F-measure: 0,839
True Positive Rate(TPR): 1
False Positive Rate(FPR): 0.37
True Negative Rate(TNR): 0.62
False Negative Rate(FNR): 0

Dogruluk Orani (%) 88,80
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Sekil 4.17. DVM’ de elde edilmesi gereken gercek sonug ve test sonucu

4.4 Boliim Degerlendirmesi

Tezin bu boliimiinde makas gecislerinin tespiti icin temassiz goriintii isleme tabanli yeni
bir yontem sunulmustur. Makas gegislerinin tespiti i¢in 6nerilen yonteme giris olarak verilen
goriintiiler trenin lizerindeki yerlestirilen kameradan alinan goriintiilerden olugmaktadir. Bu
goriintliler farkli iklim kosullar1 ve saatlerden elde edilen goriintiilerdir. Bdylece
goriintiilerdeki cesitliligin olmasi yoniiyle yontem test edilmistir. Y ontemdeki goriintiilerde
kameranin genis bir goriis acis1 oldugundan oncelikle trenin seyrettigi rayin tespit edilerek
geri kalan planin goriintiide giiriiltii olarak kabul edilerek yok edilmesi 6nemli bir asamadir.
Goriintlideki bahsedilen bu giiriiltiilerin yok edilmesi i¢in ray hattinin belirginlestirilmesi
yapilmistir. Ray hattinin goriintiide daha belirgin hale getirilmesi i¢in demiryolu
goriintiisiine Sobel kenar ¢ikarma teknigi, Search algoritmasi ile ray hattinin netlestirilmesi,
girtiltili olan piksellerin yok edilmesi ve Hough doniisiimii kullanilarak trenin seyrettigi
raym ufuk noktasi hesaplanarak goriintiiden raymn kirpilmasi islemleri yapilmistir. Giris
goriintlistindeki giiriiltiilerin yok edilerek sadece ray nesnesinin birakilmasinin ardindan
goriintiideki ray hattinin daha net hale getirilmesi icin Morfolojik genisletme ve doldurma
islemleri uygulanmistir. DVM’ de egitilmek ve test edilmek iizere bu goriintiiler
kullanilmistir. DVM” de kullanilan bu goriintiilerde makas gegislerinin daha dogru bir
sekilde tespit edilebilmesi icin DVM’ egitilmesi i¢in kullanilan goriintiide ray hattinin daha
belirgin ve giirtiltiilii piksellerin de olmamasina 6zen gosterilmistir. DVM birgok alanda da

nesne siniflandirma islemi i¢in farkli senaryolarda da kullanilabilir.
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5. HEMZEMIN GECITLERIN TESPITI iCIN ONERILEN YAKLASIM

Tezin bu bdliimiinde, demiryolu ve karayolu ulasiminda 6nemli bir yere sahip olan
hemzemin gegitlerin temassiz goriintii isleme tabanli tespiti saglayan yeni bir yontem
sunulmustur. Trenin tizerine yerlestirilen kamera ile alinan demiryolu goriintiileri sayesinde
hemzemin gecitler tespit edilmistir. Hemzemin ge¢idin tespit edilmesinin ardindan
hemzemin gegitte bulunan ve kazaya sebep olabilecek nitelikte olan yabanci nesneler tespit
edilmistir. Gelistirilen bu ¢alisma ile hemzemin gecitlerde yasanan kazalarin 6nlenmesi

hedeflenmistir.

5.1. Giris

Demiryolu ve karayolu ulagiminda ortak kullanim bolgesi olan hemzemin gegitler her
iki ulagim tiirii i¢in de olduk¢a 6nemlidir. Hemzemin gegitler bu sebeple hem demiryolu
ulasgiminin hem de karayolu ulasiminin giivenligi icin siklikla kontrol edilmelidir.
Siirtictilerin dikkatsiz olmasi ya da siiriiciilerin kurallara uymamasi durumlarinda hemzemin
gecitlerde ciddi kazalar meydana gelebilmektedir. Hemzemin gegitlerde yabanci nesnelerin
bulunmasi ulagimin giivenligini tehdit etmektedir. Hemzemin gegitlerin goriintii isleme
tabanli olarak tespit edilebilmesi i¢in literatiirde gelistirilen ¢alismalar bulunmaktadir.
Amaral ve digerleri [103] 2-boyutlu lazer tarayict ve 3-boyutlu noktali bulutlardan
demiryolundaki hemzemin gegitlerde engel tespiti i¢in bir ydntem énermislerdir. Onerilen
bu yontem demiryolunun yakininda bulunan kayalar gibi kiiciik engellerin tespitine izin
vererek yiiksek yogunluk ve dogru bulut kiimelerini elde edebilmistir. Egitim asamasi devre
disindayken bu sistem nokta bulutlarinin bir kiimesinden hemzemin gegidin arka plan
modelini 6grenmistir. Daha sonra ¢evrimigi olarak hemzemin gegitler arka plan modeliyle
karsilastirilarak tespit edilmistir. Heavisides ve digerleri [104] Birlesik Krallik' taki mevcut,
yiiksek profilli, bir dizi endiistri programinin konusu olan hemzemin gecitlerin riskini
sunmustur. Bu ¢alisma, hemzemin gegcitlerinde risk modellemesi ve tiim gegitlerin
degerlendirilmesi icin ortak bir temel olusturmak i¢in uyumlu bir caba ile ilgilidir. Bu
caligmanin diger amaci, tren siiriiciisiiniin ray iizerindeki bir nesneye yaklasmasi i¢in erken

bir uyar1 saglamak i¢in engel tespiti kullanilmasidir.



Pu ve digerleri [105] ileri bir sistem gelistirmek i¢in bir ¢alisma tasarlamistir. Bu sistem
demiryolu hemzemin gegitlerinde hareketli engeller bulundugunu tespit edebilmistir. Bu
caligmada grayscale CCD kamera kurulmustur ve hemzemin gegit goriintiilerini islemek i¢in
grafiksel bir arayiiz gelistirilmistir. Hareketli engelleri takip etmek igin segmentasyon,
goriintli fark alma, ikili renk uzayma doniistiirme, morfolojik doniisiim gibi islemler bu
calismada uygulanmistir. Farkli renklere sahip model otomobiller i¢in ¢esitli aydinlatma
kosullar1 altinda gelistirilen sistem {izerindeki deneyler, aydinlatma seviyesinin ortalama
uyar1 dogrulugunu etkileyen 6nemli bir faktér oldugunu ancak araglarin renginin olmadigini

gostermistir. Bu ¢aligmada kullanilan akis diyagrami Sekil 5.1° de gosterilmistir [105].

Bagla
Bolgedeki Bitir @«
egitim
.. CCD Sinyal Aktarim
goriintiiler “ = O
elde edilmesi 4
l Bolgenin diginda |
Goriintii Aktarimi H egitim oldu mu? E

l Ly

. E
Goriintii Isleme =~ Engel var m1?

Sekil 5.1. Hemzemin gegitteki engellerin tespitini yapan ¢aligmanin akig diyagrami [105]

Silar ve Dobrovolny [106] hemzemin geg¢it bolgesinde nesne tespit ve takibi igin bir
yontem Onermislerdir. Nesne takibi islemi oriintii eslestirme ve mutlak farkliliklarin toplami
tabanlidir. Bu c¢alismanin sonuglari iki adet hemzemin gecit iceren gergek trafik
senaryolarinda denenmistir. Kim ve Cohn [107] lokomotifin 6niine hemzemin gegcit
kazalarii incelemek i¢in bir kamera yerlestirmislerdir. Trenin Oniinden gecen araclarin
etkinligini saptayarak olasi kaza sonrasi sahneleri otomatik olarak g¢ikaran bir bilgisayar
gérme sistemi sunmuslardir.

Dwarakanath ve digerleri [108] hemzemin gegitlerde otomatik gecis kapi kontroli
sunmuslardir. Raydaki engellerin tespitiyle ilgilenmislerdir. Trenin varis yeri, raylarin

yanina yerlestirilen sensorler tarafindan tespit edilmistir. Demiryolu hattindaki engeli tespit
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etme islemi iki adimdan olugsmaktadir. Bunlardan ilki 6ncelikle trenin 6n ucuna yerlestirilmis
olan sensorler kullanilarak pistteki herhangi bir engeli algilamaktadir ve ardindan engel
tespiti mesajint GSM teknolojisi kullanilarak yakindaki tren istasyonuna iletilmistir.

Bu calismada, hemzemin gegitlerin tespiti i¢in temassiz goriintii isleme tabanli teknikler
sunulmustur. Hemzemin gecitte kazaya sebep olabilecek ya da ulasimi aksatabilecek
nitelikte yabanci nesne olup olmadig tespit edilmistir. Hemzemin gegidin tespiti siirecinde
Onisleme, 6zellik ¢ikarimi Hough doniistimii, giiriiltiilii piksellerin yok edilmesi ve bazi
gorintii isleme teknikleri uygulanmistir. Hemzemin gegitlerin dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi i¢in girig olarak alinan demiryolu goriintiilerindeki giiriiltiilerin yok edilmesi
gerekmektedir. Glirtiltiilii olan piksellerin yok edilmesi sirasinda hemzemin gegit icin nemli
olan piksellerin korunmasi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in goriintii isleme

filtreleri uygulanmistir.

5.2. Onerilen Yontem

Tezin bu béliimiinde hemzemin gegitlerin goriintii isleme yontemleriyle tespiti i¢in bir
calisma sunulmustur. Trenin Onilindeki kameradan alinan demiryolu goriintiilerinde
oncelikle hemzemin gegit tespiti yapilmaktadir. Daha sonra ise tespit edilen hemzemin
gecitte kazaya sebep olabilecek ya da ulasimi aksatacak nitelikteki engeller tespit
edilmektedir. Hemzemin gecidin tespitinde Matlab yazilim gelistirme ortamindan
faydalanilmigtir. Onerilen yaklagimin blok diyagrami Sekil 5.2° de verilmistir. Demiryolu
goriintiilerinde hemzemin geg¢idin raylara dik bir aciyla bulunmasi ve goriintiide yatay
konumda bulunmasi g6z Oniinde bulundurularak gelistirilen algoritmada islemler
gelistirilmistir. Yatay konumda bulunan hemzemin gecitlerin tespitinde Morfolojik 6zellik

¢ikarim tekniklerinden faydalanilmistir.
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Sekil 5.2. Hemzemin geg¢it tespiti i¢in 6nerilen yontemin blok semasi

5.2.1. Hemzemin Gecidin Tespit Edilmesi

Onerilen yonteme giris olarak alman demiryolu goriintiisiindeki hemzemin gegitlerin
tespit edilmesi i¢in birkag¢ goriintli isleme adimi1 goriintiiye uygulanmistir. Uygulanan goriintii
isleme adimlan sirasiyla goriintli iyilestirme, renk doniisiimii, kenar c¢ikarimi, Gaussian
filtreleme, egim hesaplama ve Hough doniistimiidiir. Hemzemin gegit tespiti i¢in Onerilen
yontemin akis diyagrami Sekil 5.3 te gosterilmistir. Hemzemin gecidin tespitinde ilk islem
gorlintii iyilestirmedir. Gorilintiiye bu islem sirasinda goriintii keskinlestirme ve kontrast
tyilestirme uygulanmistir. Gorilintii keskinlestirme(netlestirme) islemi 6zellikleri ortaya
cikarmak icin parlak ve koyu bolgeler arasindaki kontrasti artirmaktadir [109]. Kontrast,
goriintii kalitesinin siibjektif degerlendirilmesinde dnemli bir faktordiir. Kontrast, iki bitisik
yiizeyden yansiyan parlaklik farkiyla olusturulur [110]. Baska bir deyisle, kontrast, nesneyi
diger nesnelerden ve arka plandan ayirt edebilen gorsel 6zellikler arasindaki farktir. Gorsel

algida, kontrast, nesnenin renk ve parlakligindaki fark ile belirlenmektedir [110].
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Sekil 5.3. Hemzemin gegit tespitinin akig diyagrami

Goriintiide iyilestirme islemi uygulandiktan sonra RGB renk uzay1 formatinda bulunan
goriintii YCbCr renk uzay1 formatina doniistiiriilmistiir. YCbCr renk uzayi genellikle dijital
videolar i¢in kullanilmaktadir. Bu renk uzayi bilisimde popiiler renk uzaylarindan birisidir
[111]. Bu renk uzayinda parlaklik bilgisi tek bir bilesen (Y) olarak saklanmaktadir. Renk farki
bilgisi, iki renk farki bileseni olarak (Cb ve Cr) saklanmaktadir. Cb bileseni bir referans degeri
ve mavi bilesen arasindaki farki temsil etmektedir. Cr bileseni ise bir referans degeri ve
kirmiz1 bilesen arasindaki farki sunmaktadir [112]. Cb ve Cr goriintiideki renklilik bilgisini
ifade etmektedirler. Her kanal sekiz bitlik degerlerle ifade edilmektedir. Sekil 5.4° te 6rnek
olarak alinan girig goriintiisiiniin R, G, B kanalindaki degerleri ve Y, Cb, Cr kanalindaki
degerleri gosterilmistir. RGB renk formatindaki bir goriintiiniin YCbCr renk uzayina
dontistiiriiliirken kullanilan denklemler asagida belirtilmistir. Her bir kanalin degerinin ayr1

ayr1 hesaplandig1 gosterilmektedir.

Y =0.229R +0.5878G + 0.114B (5.1)
Cb =128-0.168R - 0.331G + 0.5B (5.2)
Cr =128+ 0.5R —0.418G — 0.081B (5.3)
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Giris Gorintiisi R Kanali G Kanali B Kanali

Y Kanali Cb Kanali Cr Kanali

Sekil 5.4. RGB ve YCbCr renk formati kanal bilgileri

Y CbCr renk uzayma doniistiiriilen goriintiide Y kanalindaki goriintii kullanilarak onerilen
yontemin iglem basamaklar1 devam ettirilmistir. Daha sonraki adimda ise goriintiiye Prewitt
kenar ¢ikarma islemi uygulanmistir. Prewitt kenar ¢ikarimi sirasinda 3x3 boyutunda

asagidaki x-ekseni ve y-ekseni dogrultusundaki maskeler kullanilmigtir.

1]10]1 1111

1101 0]01]0

1101 11 ] -1
(@) (b)

Sekil 5.5. Prewitt kenar ¢ikarma maskeleri (a) X-ekseni yoniindeki maske (b) y-
ekseni yoniindeki maske

Kenar cikarma isleminden sonra ise goriintiideki egim biiyiikliigli ve yatay ve dikey
yondeki egimleri hesaplanmaktadir. Egimleri hesaplandiktan sonra goriintiide hemzemin
gecit yatay konumda olmasi sebebiyle dikey yondeki egim degeri bulunan goriintii
kullanilarak islemlere devam edilmistir. Daha sonra ise goriintiiye Gaussian filtresi
uygulanmistir. Bu filtreleme ile goriintiideki giiriiltiilerin kaldirilmast saglanmistir. Hough
doniisimii uygulanarak goriintideki yatay dogrultuda uzanan hemzemin gegidin tespiti

yapilmustir.
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5.2.2. Hemzemin Gegitte Yabanci Nesnelerin Tespit Edilmesi

Girig goriintlisiinde hemzemin gegit tespit edildikten sonra hemzemin gegit iizerinde
yabanci nesne olup olmadigr belirlenmistir. Goriintli isleme uygulamalarinda yabanci
nesnelerin tespit edilmesi yaygin bir uygulamadir. Yabanci nesne tespitinde kullanilan
blok diyagrami Sekil 5.6’ da verilmistir. Bu yontem 6n isleme, 6zellik ¢ikarimi ve nesne
tespiti gibi adimlardan olusmaktadir. Renk donilisiimii, goriinti filtreleme ve
segmentasyon gibi goriintii isleme teknikleri giris olarak aliman hemzemin gegit
goriintlisiine uygulanmistir. Yontemin ilk adiminda RGB formatinda alinan goriintii HSV
renk uzayina doniistiriilmektedir. HSV renk uzayi {i¢ adet kanal bilgisi icermektedir. Bu
kanallar renk tonu (Hue), doygunluk (Saturation) ve deger (Value)’ dir. Hue kanal1 yesil,
mavi, sar1 vb. renklerin baskin dalga boylarini tanimlamaktadir. Buna ek olarak, bu kanal
0-360 derece ag1 degeri arasinda bir degere sahiptir. Saturation kanali rengin canliligin
tanimlamaktadir. Yiiksek doygunluk canli renklerin olusmasina sebep olurken diisiik
doygunluk ise rengin gri tonlarina yaklasmasini saglar. Value kanali renk i¢indeki beyaz
orani tanimlamaktadir. Bu nedenle, rengin parlakligini ifade etmektedir. Bu ¢alismada V

kanal goriintiisii kullanilmigtir.

RGB-HSV e e Laplacian diisiik Gorinti
. | GOrlnti iyilestirme [—» .
renk doniisiimii gegis filtreleme segmentasyonu

Sekil 5.6. Yabanci nesne tespitinde kullanilan blok semasi

RGB renk uzayindaki bir goriintii HSV renk formatina ¢evrilmek istendiginde asagidaki
denklemler takip edilmelidir. Hue, Saturation ve Value degerlerinin her birinin ayr1 ayri

olarak nasil hesaplandig1 asagidaki denklemlerde verilmistir.

V =max(R,G, B) (5.4)

_ 255(V —min(R,G,B)) if V=0
V else 0O

S

(5.5)
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60C-B) i v_gr
S
H= 180+@ if V=G
240+ 80R=6) i\ _p
(5.6)
if H<O then H=H +360 (5.7)

Bu denklemlerin yardimiyla gorintii HSV formatina doniistiiriilmektedir. HSV
formatindaki goriintiiniin Value kanali ile islemlere devam edilmistir. Bu goriintii izerinde
kontrast iyilestirme ve goriintii netlestirme yapilmistir. Laplacian diisiik gecis filtresi
goriintliye uygulanmaktadir. Diisiik gecgiren filtre, diisiik frekansli bilgileri tutma
egilimindeyken yiiksek frekansli bilgileri kaldirmaktadir. Laplacian filtresi komsu
piksellerdeki varyasyonu bulmaktadir. Laplacian algak gegiren filtre, yakindaki piksel ve
piksel degerlerinin  ortalamasi1 arasindaki uyumsuzlugu azaltarak  gOriintiiyli
yumusatmaktadir. Bu islemlerden sonra ise goriintiiye Watershed doniisiim segmentasyonu
uygulanarak yabanci nesne barindiran bolgeler tespit edilmistir. Yabanci nesneler tespit
edildikten sonra yabanci nesnenin boyutuna gore filtreleme yapilmistir. Boyutu biiyiik olan

cisimlerin yabanci nesne olduguna karar verilmistir.

Giiriiltilii piksel firiltiilit piksel boyu Gurtltld
. S piksellerin yok
eliminasyonu < Esik degeri edilmesi

Yabanci nesne
olarak sistemin
uyarl vermesi

Sekil 5.7. Giiriiltiilii piksellerin yok edilmesi iglemi

5.3. Deneysel Sonuglar

Demiryollarindaki hemzemin gegitlerin trenin iizerine yerlestirilmis kameradan alinan
gorintiiler kullanilarak tespit edilmesi i¢in goriintii isleme tabanli bir yontem 6nerilmistir.

Gorlintiiye uygulanan ilk islem hemzemin ge¢idin bulundugu bdlgenin belirlenmesi
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ardindan ise gorlintiideki hemzemin gecidin iizerinde yabanci nesne olup olmadigi
durumuna bakilmasidir. Hemzemin gegidin tespit edilmesi asamasinda uygulanan goriintii
isleme adimlar1 Tablo 5.1° de listelenmistir. Tablo 5.2’de hemzemin ge¢idin tespit
edilmesine yonelik olarak giris goriintiileri ve elde edilen ¢ikt1 goriintiileri verilmistir.
Gortintiideki hemzemin gegit tespit edildikten sonra hemzemin gecidin iizerindeki bdlge
incelenmistir. Yabanci nesnelerin incelendigi yontemin islem basamaklar1 Tablo 5.3” te
gosterilmistir. Gorlintiildeki hemzemin gegidin tespit edilmesi i¢in gecen siire ortalama 0.75

sn ve basar1 orani ise %83 olarak hesaplanmaistir.

Tablo 5.1. Hemzemin gegidin tespitinde onerilen yontemin uygulama adimlari

Yontemde Uygulanan Teknik ’I;ekniin U n Sonuc

- o

gulanmasiyla Elde Edile

Girig goriintlisii

Goriinti netlestirme

RGB-YCbCr renk doniisiimii
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Y kanalina ait goriintiiniin elde
edilmesi

Prewitt kenar ¢ikarma
uygulanmasi

Gaussian filtreleme

Egim yonii ve buytkligi
hesaplama (y-ekseni yoniindeki
egim kullanilmustir.)

Goriintilye Motion filtreleme
uygulanmasi




Hough doéniisiimii uygulanarak
goriintiideki ¢izgilerin
belirlenmesi

Hemzemin gecidin kirpilarak
¢ikarilmasi

Tablo 5.2. Hemzemin gegidin tespit yonteminin test islemi

Giris Goriintiisii I Tespit Edilen Hemzemin Gegit Sonug¢ Goriintiisii
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Tablo 5.3. Yabanci nesne tespitinde 6nerilen yontemin islem basamaklari

Yontemde Uygulanan Teknik

Teknigin Uygulanmasiyla Elde Edilen Sonu¢

Giris goriintiisii

RGB-HSV renk doniisiimii
(V kanal bilgisi kullanilmustir.)

Sobel kenar ¢ikarimi

Morfolojik genisletme islemi

Morfolojik doldurma islemi
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Giriltili piksellerin yok
edilmesi

Segmentasyon islemi

Tablo 5.4. Hemzemin gegit tespiti i¢in 6nerilen yontemin performans sonuglart

Gegen Siire Dogruluk Oram Goriintii Giiriin?ii Boyutu
Goriintii No (%) Coziiniirligii (piksel)
(sn) o
(piksel/in¢)
Gorintii 1 0.35 100 96 248x118
Gorlntii 2 0.41 90 72 633x188
Gorlntii 3 0.77 80 72 935x668
Gorunti 4 0.70 85 72 800x600
Gorlntii 5 0.34 100 96 276x85
Gorunti 6 0.37 75 96 235x247
Gorlntii 7 0.36 60 96 220x231
Gorlntii 8 0.35 100 96 177x212
Gorlntii 9 0.35 100 96 169x213

5.4. Boliim Degerlendirmesi

Bu boéliimde, demiryollarindaki hemzemin gecitlerin trenin iizerine yerlestirilmis
kameradan alinan goriintiiler kullanilarak tespit edilmesi bir temassiz goriintii isleme tabanli
bir uygulama gelistirilmistir. Hemzemin gecitler hem demiryolu hem de karayolu
ulasiminda kullanilmakta olan 6nemli bolgelerdir. Bu alanlarda dikkatsizlik ve kurallara
uyulmamasi sonucunda ciddi kazalar meydana gelmektedir. Hemzemin gegitlerin trenin
seyrettigi rayla 90 derecelik ac1 yapacak sekilde yatay konumda bulunmalar1 hemzemin
gecitlerin tespitinde 6nemli bir nokta olmuslardir. Yatay dogrultuda uzanan hemzemin
gecitlerin tespiti i¢in filtreleme teknikleri, renk doniisiimii, morfolojik 6zellik ¢ikarimi ve
Hough doéniistimii uygulanmistir. Girig olarak RGB formatinda alinan goriintii YCbCr renk
formatina doniistiiriilmiis ve ardindan bu goriintliniin Y kanal bilgisi ile islemlere devam
edilmistir. Cilinkii bu kanal goriintliiniin parlaklik bilgisini igermektedir. Goriintiiye
uygulanan Gaussian yumusatma filtresi ile goriintiideki giiriilti yok etme islemi
gerceklestirilmistir. Tespit edilen hemzemin gecitteki engellerin tespiti sirasinda ise HSV

renk doniisiim islemi uygulanmigtir. HSV renk uzaymin V kanali kullanilarak islemlere
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devam edilmistir. Ardindan Laplacian diisiik gecis filtreleme ile komsu pikseller arasindaki
degisim miktarlar1 gézlemlenmistir. Bu durum dikkate alinarak engeller tespit edilmistir.
Tespit edilen engeller icinde boyutu kiiciik olanlar ¢calisma kapsaminda goz ardi edilmistir.
Farkli senaryolarla elde edilmis goriintiiler Onerilen yontemde test edilmistir. Bu
goriintlilerin farklt boyut ve ¢oziinirliikklerle elde edilmesi durumu g6z Onilinde
bulundurulmustur. Goriintiilerin ¢dziiniirliikkleri ag¢isindan yontem degerlendirildiginde 70
ppi/dpi ¢Oziiniirlik degerinden diisikk olan ¢o6ziiniirliiklerde goriintiindeki hemzemin
gecitlerin tespiti zorlasmakta ve basar1 oran1 da diigmektedir. Ayrica goriintiiniin boyutu

biiyilidiikge Onerilen yontemin hemzemin gegidi tespit etme siiresi de uzamaktadir.
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6. SONUCLAR

Demiryolu ulasiminda 6nemli bilesenlerden olan raylar, makas gecisleri ve hemzemin
gecitler tez calismast kapsaminda incelenmistir. Demiryolu ulasimindaki temel
bilesenlerden, bu bilesenlerin tiirlerinin neler oldugundan, raylarda olusabilecek arizalardan
ve ray arizalarinin olusma sebeplerinden bahsedilmistir. Demiryolu ulasimi i¢in ray
arizalariin erken tespit edilmesinin 6nemli olmasi nedeniyle temassiz goriintii isleme
tabanli yontemler arizalarin tespit edilmesi i¢in gelistirilmistir.

Ray arizalarinin, makas geg¢islerinin ve hemzemin gegitlerin tespit edilebilmesi igin
literatiirde var olan ¢aligmalar incelenmistir. Bu ¢alismalardaki eksiklikler gbzlemlenerek
gelistirilen yontemde uygulanmistir. Literatiirdeki calismalar karsilastirildiginda ray
arizalarint tespit edebilmek igin bircogunun donanim gereksinimleri bulunmaktadir.
Birgogunda ise ray arizalarinin sadece belirli tiirleri i¢in yontem gelistirildigi gorilmiistiir.
Tez caligmasinda ray arizalarmin tespit edilebilmesi i¢in ilave donanima gerek
duyulmaksizin ve bir¢ok ray ariza tiirliniin tespit edilebilmesi i¢in goriintli isleme tabanl
uygulamalar gelistirilmistir. Kenar ¢ikarim teknikleri, Hough doniisiimii, matematiksel
morfolojik operatorlerle 6zellik ¢ikarimi ve goriintii filtreleme teknikleri ayrintili olarak
aciklanmistir. Ray ylizeyindeki arizalarin incelenmesi silirecinde goriintii  isleme
tekniklerinin kullanilmas1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Trenin {izerine sabitlenen kamera yardimiyla alinan demiryolu goriintiilerinden ray
hattinin oncelikle tespit edilebilmesi i¢in yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem ile
demiryollarindaki farkli aydinlatma ve farkli hava kosullarina karsilik ray hattinin tespiti
saglanmistir. Demiryolu goriintiisiinde ray hatt1 tespit edildikten sonra ray ylizeyindeki
mevcut arizalar incelenmis ve bu arizalarin tespiti goriintii isleme tabanli tekniklerle
saglanmistir. Ray ylizeyindeki arizalarin incelenmesi asamasinda goriintii iyilestirme,
gorlintii netlestirme, kenar ¢ikarma, Laplacian diisiik gecis filtreleme ve morfolojik 6zellik
cikarimi teknikleri uygulanmistir. Goriintiideki ray ylizeyi arizalarinin tespitinde dikkat
edilmesi gereken nokta ise goriintiideki giiriiltiilii piksellerin yok edilmesidir.

Demiryollarindaki makas gegislerinin tespiti i¢in trenin iizerine yerlestirilen kameradan
aliman goriintiiler kullanilmistir. Makas gecislerinin tespiti i¢in kenar ¢ikarim algoritmasi,
giiriiltiilerin yok edilmesi, morfolojik 6zellik ¢ikarimi ve Hough doniisiim teknikleri

kullanilarak goriintiideki ray hatt1 belirlenmistir. Tespit edilen ray hatt1 goriintiileri ikili



tabana dontstiiriilerek 80x80 Olciisiiyle boyutlandirilmistir. Daha sonra ise bu goriintiiler
DVM ile egitilmistir. Egitim ve test verisi olarak 160 adet demiryolu goriintiisii
kullanilmistir. Bu goriintiiler farkli hava kosullari, farkli saatler gibi senaryolardan elde
edilmistir. DVM ile egitimi tamamlanan bu yontemde sisteme bir¢ok test goriintiisii verilmis
ve bu test verileriyle yliksek dogruluk, kesinlik ve duyarlilikla sonuglar elde edilmistir. DVM
ile gelistirilen makas gecislerinin tespit yontemi farkli uygulama alanlari igin de
uyarlanabilir.

Karayolu ve demiryolu ulasiminda 6nemli bir yere sahip olan hemzemin gegitlerin tespit
edilebilmesi i¢in goriintii isleme tabanli yontem gelistirilmistir. Hemzemin gegitler ciddi
kazalarin yasandigi alanlar oldugundan bu alanlara goriintii isleme tabanli tekniklerle durum
izlemesi uygulanmalidir. Hemzemin gecitlerin demiryolu goriintiilerinde tespit edilebilmesi
i¢in goriintii isleme tabanli yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem Y CbCr renk uzay1
doniistimii, kenar ¢ikarimi, Gaussian filtreleme, egim hesaplama ve Hough doniisiimii gibi
teknikleri demiryolu goriintiisiine uygulayarak hemzemin gecidin oldugu alani tespit
etmistir. Tespit edilen hemzemin gecitte engel olup olmadig1 goriintii isleme teknikleriyle
belirlenmistir.

Demiryollarinin hizla yayginlasmasinin sonucunda demiryollarinin gelisen teknolojiyle
kontrol edilmesi gerekli hale gelmistir. Ray arizalarinin goriintii isleme tabanli tespit
edilmesinde trenin alt tarafinda ray ylizeyini gorecek sekilde yerlestirilen kameralarla
goriintliler elde edilerek tespit edilebilmektedir. Makas gecisleri ve hemzemin gegitlerin
tespitinde goriintiiniin elde edilmesi i¢in trenin {lizerine kamera yerlestirilmektedir. Farkli
aydinlatma kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak goriintiiniin standart bir goriiniimi
olabilmesi adina trenin altina yerlestirilen kameralarin yanma 151k kaynaklan
eklenebilmektedir. Saatteki hizi 300 km/sa olan bir yiiksek hizli trenden elde edilen
goriintillerde onerilen yontemler uygulanabilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen
yontemler Matlab yazilim gelistirme ortam1 ve OPENCV kiitiiphanesinden faydalanilarak

yazilmstir.
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