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Oz: Goriintiiler iizerinden hata ve anomalilerin otomatik tespiti, 6zellikle demiryolu tasimaciligi igin
kestirimci bakim uygulamalarinda giin gectikge daha fazla yer bulmaktadir. Geleneksel bakim teknikleri,
trenler i¢in tam olarak giivenilemeyecek manuel ¢oziimler igerirken; gliniimiizde goriintii isleme sayesinde
daha saglam ¢oziimler iretilmektedir. Bu sayede bakim maliyetleri ve bakim siireleri de azalmaktadir.
Trenler uzun mesafeler kat ettiginden, trendeki sistemlerin yol boyunca zarar gérmesi ¢ok olasidir. Hasar
gorme riski yliksek olan bu sistemlerden bir tanesi de pantograf-katener sistemidir. Pantografin katener ile
temas eden bolgesi karbon serittir ve katener sistemdeki elektrigi trene iletmesi sebebiyle trene bagh
bilesenlerden en 6nemlilerinden bir tanesidir. Bu 6neminden dolayi, karbon seridi aga¢ dallar1 gibi hasar
verebilecek dis etkenlerden korumak i¢in pantograf boynuzlarina ihtiya¢ vardir. Karbon serit yerine
pantograf boynuzlar1 hasar gordiigli icin pantograf boynuzlarinin bakima ihtiyacinin olup olmadiginin
bilinmesi 6nemlidir. Hasarli boynuzlarin tespiti, goriintii igsleme ve derin &grenme tekniklerinden
yararlanilarak otomatik olarak yapilabilir. Bu calismada, farkli ¢evresel kosullarda farkli hatalara sahip olan
ve olmayan pantograf boynuzlarini igeren 34 adet simiilasyon videosu olusturulmustur. Bu videolardan elde
edilen kareler ayr1 ayr1 islenmistir. Temel goriintii isleme teknikleri sayesinde pantograf digindaki arka plan
nesneleri kaldirilmis, derin 6grenme modeli ile pantograf boynuz bélgeleri tespit edilmis ve evrisimli sinir
ag1 sayesinde bir boynuzun hatali olup olmadigi siniflandirilmistir. Olusturulan metot ile bir pantograf
boynuzunun hatali veya saglikli olmasina %95,36 oraninda dogru karar verilmektedir. Yiiksek dogrulukla
calisan bu yeni yontem, pantograf boynuz analizi {izerine literatiire 5nemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Derin 6grenme, Pantograf boynuzu, Goriintii isleme, Arka plan ¢ikarma, Simflandirma,
Evrisimli Sinir Ag1

Detection of Pantograph Horn Defects Based on Deep Learning and Image Processing

Abstract: Automated anomaly and defect detection via images finds its place more and more in predictive
maintenance applications, especially for rail transport. While traditional maintenance techniques include
manual solutions that cannot be fully trusted for trains, today more robust solutions are produced thanks to
image processing. In this way, maintenance costs and maintenance times are also reduced. Because trains
travel long distances, it is quite possible for systems on the train to be damaged along the way. One of these
systems with a high risk of damage is pantograph-catenary systems. The part of the pantograph that contacts
the catenary is carbon strip which receives electricity from catenary and transmits it to the train. Therefore,
pantograph horns are needed to protect the carbon strip from damaging external factors such as tree
branches. It is important to know if the pantograph horns need maintenance or not since they are damaged
instead of carbon strips. Detection of damaged horns can be realized using image processing and deep
learning techniques. In this study, 34 simulation videos containing pantograph horns with and without
defects in different environmental conditions were created. Obtained frames from these videos are
processed separately. Thanks to image processing, background objects other than the pantograph were
removed, pantograph horn regions were detected with the deep learning model, and the horn was classified
as healthy or defected via convolutional neural network. With the created method, 95.36% correct decision
is made whether a pantograph horn is faulty or healthy. This new method, which works with high accuracy,
makes an important contribution to the literature on pantograph horn analysis.

Atif icin/Cite as: M.O. Bastiirk, V. Yiiksel, Y.E. Tetik, M. Yilmaz, M. Giiner, T. Kaya “Pantograf
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1. Giris

Tren bilesenlerindeki arizalarin erken tespiti ve ilgili par¢alarda meydana gelmesi muhtemel daha
biiyilik sorunlarin ortaya ¢ikmadan miidahale edilebilmesi kestirimei bakim agisindan kritik bir
uygulamadir. Trenlerde biiyiik bir soruna neden olabilecek en kritik bilesenlere 6rnek olarak
pantograf verilebilir. Pantograflar elektrigi trene iletmek icin katener sistem ile temas eden
yapilardir. Pantograf, i¢inde birkag alt yapidan olusan genel bir isimdir. Bu ¢alismada tizerinde
durulan kisimlar daha ¢ok pantograf karbon seridi ve ana konu olan pantograf boynuzlaridir.
Katener telindeki elektrik, pantograf karbon seridi ve katener telinin siirtlinmesi yoluyla trene
iletilir. Meydana gelen siirtiinme sebebiyle karbon serit tizerinde aginmalar gerceklesir ve bu
asinmalarin boyutlarinin ¢gikartilmasi da baska bir 6nemli arastirma konusudur [1-3].

Tren seyahat ederken pantografin karbon seridinin aga¢ dallarindan zarar goérme riski ¢ok
yiiksektir. Eger karbon serit ¢ok fazla hasar goriir ise katenerden trene giden elektrik kesintiye
ugrayabilir. Bu durumu onlemek i¢in pantograf boynuzlari kullanilir. Pantograf boynuzlari,
pantografin her iki ucundaki kivrimli yapilardir ve karbon seridi agag dallari gibi dis etkilerden
korumak amaciyla pantografa yerlestirilirler. Pantograf boynuzuna temas eden dis etkiler,
pantograf boynuzlarinda egilme ve kirilma gibi hasarlar olusturabilmektedir. Bu nedenle,
pantograf boynuzlarinin incelenmesi, nleyici bakim adina bir gerekliliktir.

Pantograf boynuzlarinin goriintii tabanli incelenmesinden 6nce muayene islemi; tren, istasyonda
durdugunda gorevli personelin trenin tizerine ¢ikip goz ile muayene yapmasiyla gerceklestirilirdi.
Bu yontemin dezavantajlari, muayene isleminin yalnizca tren durdugunda gergeklestirilebilmesi
ve trenin ¢atisinda yapilmasi sebebiyle gorevli personelin hayatinin riske atilmasidir. Goriintii
tabanli yaklasimlar, pantograf boynuzlari i¢in daha giivenli ve giivenilir sonuglar
tiretebilmektedir. Ek olarak bu sistemlerin kurulumu da kolaydir [4]. Gériintii tabanli yaklasimda,
katener sistem ile pantograf karbon seridinin temas noktasinin bulunmasi, pantograf muayenesi,
pantograf ariza tespiti ve pantograf boynuz tespiti gibi farkli amaglar i¢in farkli yontemler ve
farkl algoritmalar kullanilmaktadir. Karakose ve dig. pantograf kontak seritleri ile katener kontak
tellerinin etkilesimi ile olusan pantograf yiizeyindeki kontak noktas1 bolgelerini, goriintii isleme
tabanli algoritmalar ile izlenerek arizalarin tespitini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada pantograf
ve katener telinin algilanmasinda kenar tespiti ve Hough doniisiimii tekniklerini kullanmislardir
[5]. Dong Li, pantograf aginmasinin temassiz izlenmesi igin etkili bir stereo tabanli yontem
Onerigtir. Bu ¢alismada pantograf karbon serit ve boynuzdaki bozukluklar1 nokta-bulutu
karsilastirma yontemi ile tespit etmektedirler [6].Yao ve dig., pantograf aginmasi ve durus tespiti
igin goriintii tabanli bir ¢evrimigi izleme sistemi gerceklestirmistir. Bu sistemde de pantograf
boynuzlart Hough doniisiim algoritmasi yardimiyla tespit edilmistir [7]. Yaman ve dig. pantograf
katener sistemlerinden alinan goriintiiler kullanilarak pantograf sisteminin geometrik modelini
olusturup, hangi tiir pantograf oldugu tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada pantograf tespiti i¢in Hough
dondsiimii ve bulanik mantik tekniklerini birlikte kullanmiglardir [8]. Benzer sekilde Karakdse ve
dig., pantograf katener sistemlerde goriintii isleme tekniklerini kullanarak ark tespitini
yapmislardir [9]. Bu ¢alismada kenar bulma algoritmalarindan esikleme metotlarina kadar birgok
yontem kullanmiglardir. Goriildiigii tizere pantograf-katener sistemleri ile ilgili yapilan bu
calismalarda temel goriintii isleme tekniklerinden derin 6grenmeye kadar birgok farkli metot
gelistirilmistir. Ancak, son arastirmalar, derin 6grenme ve makine 6grenimi modellerinin daha
saglam oldugunu ve giivenilir sonuglar iirettigini gdstermektedir . Zhang ve dig., Derin Evrigimsel
Ag’a dayali saglam bir pantograf—katener etkilesim durumu izleme sistemi gelistirmislerdir [10].
Chang ve dig., pantograf boynuzlarinin tespit edilmesi i¢in SSD obje algilama yoOntemini
kullanmiglardir [11]. Shen ve dig. tren agik havada uzun siireli operasyondayken hizli ve istikrarl
durum analizi ger¢eklestirmek i¢in parametre uyarlamasina dayali pantograf ve katener sistem
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durumunun ¢evrimi¢i algilanmasi lizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada pantograf boynuzlarinin
algilanmasi igin RefineDet makine 6grenimi modeli kullanilmstir [12].

Bu ¢alisma, gergeklestirilmesi planlanan pantograf denetleme sisteminin simiilasyon ortaminda
olusturulup pantograf boynuzunun saglikli veya kusurlu olmasina nasil karar verilecegini
incelemek adia yapilmistir. Kamera agis1 ve kameranin pantograf boynuzuna olan mesafesi
gercekte kurulabilecek bir sistem i¢in hesaplanmig ve Unity’de simiile edilmistir. Bu ¢alismada
maksimum 30 km/saat hiz ile seyahat eden trenlerin pantograf boynuzlarinin muayenesi
planlanmistir. Pantograf denetleme sistemi segilen bir tren istasyonunun giris veya cikigina
konulabilecektir. Bu sistem ile belirtilen hizda ilerleyen trenler i¢in pantograf boynuzlarindaki
hatalarin tespitinin yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Yiiksek hizlarda muayene gereken
sistemlerde kamera ve uygun lens se¢imi bilyiik 6nem arz etmektedir. Yiiksek hizlarda caligan
sistemlerin muayenesinde veri toplama i¢in kullanilan kameralarin saniye basina toplayabilecegi
goriintii sayis1 (FPS) yiliksek olmalidir. Bu ¢alismada kullanilan kamera, agili yerlestirilmis ve
pantograf sistemini yukardan gorecek sekilde ayarlanmistir. Kamera, pantograf sisteminden
dikeyde 1 metre yiikseklige, 10 derece ag1 ile yerlestirilmistir, bu sayede daha biiyiik bir goriis
alani elde edilmistir. Sekil 1°de kamera goriis agis1 ve simiilasyon ortaminda gergeklestirilen
sistemin temsili goriilebilir.

Sekil 1. Kamera ve goriis alan1

Acili bir sekilde yerlestirilen kamera sayesinde olusturulacak bu biiylik goriis alaninda trenin
gecisi esnasinda 1000 kare toplanmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada 2295 saniye bagina kare hiz
ve 1920x1080 ¢oziiniirlikkte bir kamera kullanilmustir. 30 km/saat hizda giden bir tren igin 2295
saniye basina kare hizda ¢alisan bir kamera kullanildiginda 1000 kare toplayabilmek i¢in olmasi
gereken goriis alan1 Denklem 1°deki gibi hesaplanip 3,63 m olmasi gerektigi bulunmustur. Burada
V tren hizini, FS analiz i¢in hedeflenen kare sayisini, FPS kamera goriintii toplama hizint ve Y
goriis alanini temsil etmektedir.

V() FS )

Y =
FPS

Bu goriis alanin1 elde edebilmek i¢in kameranin koyulmasi gereken a¢i1 Denklem 2’deki gibi
hesaplanmustir.

== @)


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

a = tan

—tan™' (B) A3)

Burada o kamera agisini, Y goriis alanini, h kameranin pantograftan yiiksekligini, S kamera sensor
genisligini ve F odak uzakligini gosterir.

Bu c¢alismada, bir pantograf denetleme sistemi fiziksel diinyada gerceklenmeden &nce ayni
sistemin simiilasyon ortaminda gergeklestirilmesi yapilmigs ve saglikli ve kusurlu olarak
hazirlanan farkli pantograf boynuzlarina ait videolarn goriintii isleme, derin 6grenme ve
Evirsimli Sinir Aglar1 (ESA) modellerinin kademeli olarak kullanimu ile pantograf boynuzunun
saglikli veya kusurlu seklinde siniflandirilabilmesi i¢in bir ydntem onerilmistir. Onerilen
yontemin goriintli isleme ile arka plan ¢ikarma, dnceden egitilmis bir YOLOV3[10] modeli ile
pantograf boynuz bolgelerinin tespiti ve tasarlanan bir ESA modeli ile pantograf boynuzlarinin
saglikli veya kusurlu olarak siniflandirilmasi olmak iizere ii¢ asamasi vardir. Bu makalenin geri
kalan1 su sekilde organize edilmistir: Kisim II, 6nerilen yontemin detayli agiklamasi; Kisim III,
simiilasyon videolarinda kosturulan yontemin sonuglari; Kisim IV, sonuglarin yorumlanmasi ve
degerlendirme seklindedir.

2. Metot

Pantografin ve arka planin biitiin olarak goriilebildigi ham giris goriintiileri incelenerek oncelikle
herhangi bir 6n islem yapilmadan pantograf boynuzlarinin tespiti yapilmaya c¢alisilmistir.
Pantograf boynuzunu biitlin resimde 6ne ¢ikaran iki temel ayirt edici 6znitelik bulunmaktadir:
siyaha yakin bir renk tonunun olmasi ve pantografin iki ucunda kivrimli yapida olmasi. Ilk
denemelerde pantograf boynuz tespiti lizerine yogunlasilip bir sonug iiretmek iizere odaklanilmasi
gereken noktalar olarak bu 6zniteliklerin bulunmasi amaglanmistir. Bu asamada SIFT[14] ile s6z
konusu ayirt edici 6zelliklerin tespiti ile nesne tespiti yapilmaya calisilmistir. Bu deneme arka
planin ¢ok karmasik olmasi sebebi ile bagarili olmamistir. Benzer sekilde ham goriintii lizerinde
YOLOv3 ve Unet[15] gibi nesne tespitinde siklikla kullanilan ESA tabanli derin 6grenme
modelleri kosturulmus olmasma ragmen boynuz bolgeleri istenilen oranda basariyla tespit
edilememistir. Bu nedenle, pantograftan arka plan goriintiisiiniin ¢ikarilmasi denenmistir ve bu
calismada Onerilen yontem bu temeller iizerine kurulmustur. Onerilen ydntem, arka plan ¢ikarma
(goriintli isleme), tespit (derin 6grenme) ve karar (evrigimli sinir agi) olmak iizere li¢ asamadan
olusmaktadir. Onerilen ydnteme ait akis diyagrami Sekil 2’de goriilebilir.

) Orijinal
Negatif || Goruntaya |- Dovauniuk
Gorintl HSV"ye Cevir Uzayin Esikle
[ e |_"[ Gﬁ:?jl:tl;usﬂ Kestgim
islemi
Orijinal Gri Tonlu Marfolojik
Gorantayi ™ Gorintiye —*  Genigletme
Esikle Cevir Islemi Uygula
Evrisimli Sinir AG YOLOvS ile
Son ile Boynuz Hatah — Boynuz Bolgesi
Hatasiz Ayrimi Algilanmasi

Sekil 2. Algoritma akis diyagrami
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2.1. Veri seti

Gelistirilen algoritmalar1 ¢alistirmak ve test etmek amaciyla Unity programinda simiilasyon
modelleri ve bu modellerden 34 adet simiilasyon veri seti olusturulmustur. Simiilasyon
modellerinde TCDD’nin siklikla kullandigi E68000 elektrikli lokomotiflerinde kullanilan, Tip
1600 pantograf modeli kullanilmistir. Tip 1600 pantograf modeli, hizli tren ve metro hatlar
disinda kalan “ana hat” diye ifade edilen hatlarda kullanilan modellerden biridir.
Simiilasyonlarda, tren yaklagik 30 km/h saat hizla ilerlerken, pantograf, kendisinden yaklasik 1
metre yiikseklige yerlestirilmis ve diiseyle 45 derece a¢i yapan 2295MP bir kamera ile
gozlemlenmistir. Simiilasyon ortami, gelistirilen algoritmalarin ¢aligirhiginin  goriilebilmesi
amaciyla farkli gevresel kosullari (giines agisi, zemin vs.) igerecek sekilde olusturulmustur.. Daha
sonra pantograf boynuzlarinda en sik goriilen hatalara bakilarak Blender ii¢c boyutlu yapi
modelleme programinda pantograf boynuzlarinda biikiilme ve kirilma gibi farkli tiirde kusurlar
olusturulmustur. Son olarak, videolar, saglam bir veri seti olusturmak i¢in rastgele ortamlar ve
farkli kusurlarin kombinasyonu ile kaydedilmistir. Farkli pantograf boynuz kusurlarina sahip
simiilasyon videolarindan toplanan goriintii 6rnekleri Sekil 3°te goriilebilir.

Sekil 3. Simiilasyon verilerinden alinan farkli gériintii 6rnekleri

2.2. Asama I: Arka plan ¢tkarma — Qoriintii isleme

Arka plan ¢ikarma asamasinda, pantografin biitiin olarak arka plandan ayrigtirilabilmesi igin bir
yontem gelistirilmigtir. Bu kisimda yalnizca temel goriintli isleme teknikleri kullanilmstir.
Pantografin renk 6zniteligine odaklanilarak arka plani ¢ikarilmis goriintii elde edilmistir. Basarili
bir arka plan ¢ikarilmis goriintii elde etmek igin ayni orijinal girig goriintiisii Sekil 2’deki
algoritma akis diyagraminda da goriilebilecegi gibi iki farkli kolda farkli islemler uygulanarak
islenmistir. Daha sonra iki farkli kolda elde edilen ¢ikt1 goriintiilerinin kesisimi alinarak birkag
giiriiltii disinda yalnizca pantografin goriilebildigi ¢ikt1 goriintiisii elde edilmistir.

Ik koldaki goriintii isleme kisminda, Orijinal goriintiiniin negatifi alinir ve kirmizi-yesil-mavi
(eng. RGB) renk uzayindan ton-doygunluk-deger (eng. HSV) renk uzaymna gegilir. Doygunluk-
ton-deger goriintiileri ayr1 ayr incelendiginde doygunluk goriintiisiiniin siyah renkli cisimlerin
oldukea iyi ayrigtirildigr anlagilmistir. Bu sebeple doygunluk goriintiisiinde siyah tonlara esikleme
uygulanarak ilk kola ait ¢ikti goriintiisii elde edilmistir. ilk goriintii isleme koluna ait her bir
adimdaki ¢ikt1 goriintiisii ise Sekil 4’te goriilebilir.
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; :
Sekil 4. {1k goriintii isleme kismindaki ¢ikt1 goriintiileri a) Ol"lj mal gOriintii b) Negatlf goruntu c) HSV
renk uzay1 goriintiisii d) S uzay1 goriintiisii e) Esiklenmis goriintii

Ikinci koldaki goriintii isleme kisminda, orijinal goriintii direkt olarak esiklenir. Buradaki
esiklemenin amaci ¢ok parlak renkli olan nesneleri goriintiiden kaldirmaktir. Daha sonra
esiklenmis kirmizi-yesil-mavi renkli goriintii gri seviyeli goriintiiye cevrilir. Esikleme sonrasi
bazi objelerde yerel bosluklar olusabilmektedir. Bu sebeple morfolojik genisleme islemi
uygulanmigtir. Bu islemler sonrasinda daha ¢ok parlak renkli objeler goriintiiden kaldirilmis ve
pantografin biitiinii biiyiik oranda elde edilmis olmaktadir. ikinci kolda yapilan her bir islem
sonras1 elde edilen ¢ikti goriintiileri Sekil 5’te goriilebilir. Sekil 6’da ise en son morfolojik
genisleme islemi sonrasi elde edilen goriintii goriilebilir.

AV !
Sekil 5. Ik1n01 goriintii isleme kismindaki ¢ikti goriintiileri a) Orijinal goriintii b) Eslklenmls RGB
goriintii ¢) Gri seviyeye doniistliriilmiis gorintii

Sekll 6. Gemsletme Isleml glktlSl
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Birinci ve ikinci kisimdaki goriintli isleme adimlari tamamlandiginda, olusan iki adet ¢ikti
goriintiisiiniin kesigimi alinarak tek bir goriintii olusturulur. Bu gériintiide pantografin biitiin hali
arka plandan ayristirllmis sekilde elde edilir. Bununla birlikte bazi arka plan nesneleri de
giiriiltiiler seklinde goziikmektedir. Elde edilen ¢ikt1 goriintiisii Sekil 7°de goriilebilir.

Sekil 7. Kesigimi alinmig gérﬁritﬁ
2.3. Asama II: Tespit — derin 6grenme

Tespit asamasinda, arka plan ¢ikarma islemi sonrasinda olusturulan ¢ikti goriintiisi YOLOvV3
derin 6grenme modeline verilerek boynuz bolgelerinin tespiti saglanir. Bu asamada saglikli ve
kusurlu ayrimi yapmaksizin pantograf boynuzlarinin hepsinin bulunmasi amaglanmaktadir.
Modelin egitimi i¢in simiilasyon videolarindaki goriintiiler arka planlar1 ¢ikartilmis sekilde ayri
olarak kaydedilmistir. Bu goriintiiler iizerinde yalnizca boynuz bolgelerinin oldugu kisimlar
sinirlayict kutular igerisine alinarak etiketlenmistir. Bu agamada tek sinifl1 bir nesne tespit islemi
yapilmistir. Egitimde toplamda hatali ve hatasiz olacak sekilde 6996 adet goriintii tizerinde egitim
yapilmistir. Egitim 620. iterasyonda erken sonlandirma ile durdurulmus ve model ortalama kayip
degeri ylizde 0,24 olarak sonuglanmustir.

Dogrulama iglemi i¢in 870 adet goriintii kullanilmig ve model 870 adet goriintii ile test edilmistir.
Model basartyla egitilmis ve test goriintiilerindeki pantograf boynuz bdlgelerini ayirt edebilmistir.
Asagidaki Sekil 8’de 6rnek bir tespit algoritmasi ¢iktisi goriilebilir.

Sekil 8. YOLOVA ile tespit edilen boynuzlar
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2.4. Asama INl: Karar — Evrigimli Sinir Agt (ESA)

Karar asamasinda pantografin saglikli veya kusurlu seklinde siniflandirilmasi gergeklestirilir.
Tespit asamasi sonucunda bir simiilasyon videosundaki her bir goriintii lizerindeki iki adet
pantograf boynuzu tespit edildiginden bahsedilmistir. Bulunan pantograf boynuzlari sinirlayici
kutular ile konumlandirilir. Bu konumlar orijinal goriintii tizerinden bulunur ve yalnizca
boynuzlarin oldugu goriintiiler elde edilir. YOLOV3 ile tespit edilen sag ve sol pantograf
boynuzlarina ait kirmizi-yesil-mavi renkli goriintiiler ayr1 bir dosya {izerinde kaydedilmistir.
Asagidaki Sekil 9°da 6rnek ciktilar goriilebilir.

Sekil 9. Tespit edilen pantograf boynuzlar

Bu islem sonucunda toplamda 7804 adet boynuz tespit edilmistir. Bu boynuzlar hatali boynuz
simiilasyonlarindan gelenler i¢in hatali boynuzlar klasoriinde; hatasiz boynuz simiilasyonlarindan
gelenler i¢in hatasiz boynuzlar klasoriinde tutulmustur. Buradan da anlagilabilecegi tizere iki
sinifl1 bir problem elde edilmistir. Toplamda elde edilen 7804 adet boynuz goriintiisiiniin %10°u
dogrulama ve %10’u test veri setlerini olusturmak icin ayristirilmistir. Buna gore 6244 adet
egitim, 780 adet dogrulama ve 780 adet test verisi elde edilmistir. Egitim verilerindeki 6244 adet
boynuz goriintiisii tizerinde veri arttirma islemi gergeklestirilmis ve 130994 adet egitim verisi
olusturulmustur.

Boynuzlarin simiflandirilabilmesi i¢in ESA tabanli bir derin 6grenme modeli olusturulmustur.
ESA, derin 6grenme modellerinde siklikla kullanilan, ¢ok kiiglik Ozniteliklerden ¢ok biiyiik
Ozniteliklere kadar biitlin 6znitelikleri adaptif sekilde 6grenebilen bir algoritmadir. Genel olarak
bir ESA algoritmas1 bir giris katmani, birkag adet evrisim ve ortaklama katmanlarindan, tam
baglantili katmanlardan ve bir ¢ikis katmanindan olusur. ESA algoritmasi sayesinde goriintiiler
tizerinden nesne tespiti yapmak miimkiindiir. Bu ¢alismada ESA ile bir pantograf boynuzunun
hatal1 veya saglikli olmasinin siniflandirilmasi gerceklestirilmistir.

Elde edilen egitim verilerindeki boynuz gorintiilerinden yararli 6znitelikler ¢ikartmak igin
evrisim katmanlar: kullanilir. Bu katmanlarda 6znitelik ¢ikarma islemi belirlenen filtre (kernel)
say1s1 kadar yapilir. Evrisim katmanlarinin derinligi kullanilan evrisim filtre sayisi ile tanimlanir.
Goriintiilerdeki oznitelikler, filtrelerin orijinal goriintii ile korelasyonunun alinmasi sonucu elde
edilir. Elde edilen korelasyon goriintiisii dogrusal olmayan bir fonksiyon ile ¢arpilir. Sonugta ise
Oznitelik haritasi verilen bir katman elde edilir. Ortaklama katmanlar1 evrisim katmanlarindan
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sonra kullanilir ve elde edilen 6znitelik haritalarini bir¢ok dikdortgen kernel olusturacak sekilde
bolerek alt 6rnekleme yapar. Ortaklama islemi, 6znitelik haritasinin boyutunu kiigiiltme olarak da
bilinir ve kernel’lerin maksimum degerini bularak yapilabilir. Bu isleme maksimum ortaklama
denirken benzer sekilde kernel’lerin ortalama degerini bularak ortalama ortaklama yapilabilir.
Ortaklama islemi sayesinde boyut kiigiiltmesi saglandigi igin islem siiresi diiser ve modelin asirt
uyum (eng. Overfitting) olma ihtimalini azaltir. ESA mimarisinin son asamasinda tam baglantili
(eng. Fully-connected) katmanlar bulunur. Bu katmanlarda daha 6nceden elde edilmis 2 boyutlu
Oznitelik haritalar1 yan yana eklenerek 1 boyutlu vektdre donistiiriiliir. Elde edilen 1 boyutlu
vektor lizerinde daha sonrasinda bir yapay sinir ag1 uygulanarak siniflandirma veya regresyon
islemi gergeklestirilir. En son katmanda siniflandirma islemi iki sinifli bir problem olmasindan
dolay1 “ikili ¢apraz entropi” (eng. Binary Cross Entropy) kullanilmis ve smiflandirma iglemi
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada egitim seti igin ayrilmig olan pantograf boynuzlarinin saglikli veya kusurlu olarak
siniflandirilmasi i¢in bir ESA modeli gelistirilmistir. Olusturulan model Sekil 10°da goriilebilir.

RGB Resim HITLL Conv2D Conv2D Tam Baglantil
{95)(95,:3) —+ Kernel: (16@3:'(3} Kernel: (32@3:'(3} Kernel: (54@3)(3} Katman
Ciktr: {9?95;{16] Ciktu: {4?4?}(32] Ciktu: {2?ix23x64] (128)
MaxPooling MaxPooling MaxPooling siiflandirma
Kernel: (2x2) Kernel: (2x2) Kernel: (2x2) Katman

Ciktr: (47x47x16) Cikti: (23x23x32) Cikti: {11x11x64)

Sekil 10. Olusturulan evrigimli sinir ag1 yapisi

ESA modelinin girisine verilmeden once biitiin goriintiiler ayn1 boyutta olmalari i¢in 95x95 olarak
dlgeklendirilmistir. Onerilen model birkag evrisim katman ve buna bagl ortaklama katmandan
olugmaktadir. En sonda ise 1 adet tam baglantili katman ile siniflandirma yapilir. Kurulan modelin
ilk evrigsim katmaninda 16 adet filtre 3x3 boyutunda kernel boyutuyla hesaplanilir. Dolgu (eng.
Padding) “aymi1” (eng. Same) olarak se¢ilmistir. Bunun anlami evrigim islemi sonrasinda orijinal
resmin boyutu ayni kalacaktir. Bdylelikle giris goriintiisindeki biitiin elemanlara filtre
uygulanmis olacaktir. Evrigim islemi sonucunda elde edilen ¢ikis hala dogrusal bir davranig
sergilemektedir. Dogrusal olmayan hale getirmek igin goriintiiye her evrisim islemi ile birlikte
dogrultulmus lineer birim aktivasyon fonksiyonu (eng. ReLU) uygulanir. Benzer sekilde her
evrisim isleminden sonra 2x2 boyutunda maksimum ortaklama uygulanir. En son evrigim ve
maksimum ortaklama isleminden sonra bir adet tam baglant1 katmani bulunmaktadir. Elde edilen
ciktilar diizlestirilerek siniflandirma iglemi igin uygun bir vektor haline getirilir. En son katmanda
ise elde edilen vektor, bir sigmoid fonksiyonuna verilerek giris goriintiisiiniin hangi sinifa ait
oldugu en yiiksek olasilik degerine gore belirlenir.

3. Bulgular

Bu c¢aligmada 6nerilen yontem, goriintii isleme ile arka plan nesnelerinin ¢ikarilmasi ve ESA
tabanli modeller ile bir pantograf boynuzunun tespit edilip saglikli veya kusurlu olduguna karar
vermek i¢in kullanilmaktadir. Derin 6grenme adimindaki YOLOv3 modeli Darknet53
gergevesiyle uygulanmistir. Karar asamasindaki tasarlanan ESA modeli ise Tensorflow
cercevesiyle uygulanmistir. Iki model de NVIDIA Tesla K80 ekran kart1 kullanilarak egitilmistir.

Tespit asamasinda kullanilan YOLOv3 modelinde 620 devir yapilmistir ve 6grenme oran1 0.001

olarak belirlenmistir. Egitim islemi sonucunda olusan devir-dogruluk ve devir-hata oranlar1 Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 11. Tespit asamasindaki YOLOvV3 modeline ait sonuglar a) Devir — Dogruluk b) Devir — Kayip

Karar asamasindaki modelde optimizasyon yontemi olarak Adam Optimizer[16] kullanilmigtir ve
ogrenme oran1 0.001 olarak belirlenmistir. iki sinifli problemde 6grenme asamasinda 100 devir
yapilmistir. Egitim islemi sonucunda olusan devir-dogruluk ve devir-kayip oranlart Sekil 12°de
verilmistir. Gelistirilen model diger tipik ESA modelleri ile karsilastirdiginda daha iyi sonug
vermektedir. Tablo 1’deki sonuglardan ¢ikarilabilecegi gibi LeNet-5 mimarisi bu uygulama i¢in
¢ok basit, AlexNet mimarisi ise karmagiktir.

Dogruluk

Sekil 12. Karar agamasindaki ESA modeline ait sonuglar a) Devir — Dogruluk b) Devir — Kayip

Tablo 1. Onerilen ydéntemin diger ESA algoritmalarina gore performans karsilagtirmasi

Gelistirilen Model LeNet-5 AlexNet
Dogruluk (%) 94,26 72 81
Kayip(%) 0,02 0,40 0,13

Karar asamasinda olusturulan model bir pantograf boynuzunun hatali olup olmamasina karar
verir. Burada ikili bir siniflandirma oldugu i¢in sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir.
Modele verilen gorilintii ¢iktis1 eger 0 degerine sahip ise hatali, 1 degerine sahip ise saglam
pantograf boynuzu anlamina gelmektedir. Test goriintiileri iizerindeki eslestirmelerden elde
edilen karmasiklik matrisi sonucu Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. Karmasiklik matrisi

Karmagiklik matrisi dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik ve F1 degerlerinin ¢ikarilmasi i¢in kullaniglt
bir aractir. Bu degerleri hesaplamak i¢in kullanilan denklemler asagidaki sekilde sirasiyla
verilmistir.

§ DP + DN
Dogruluk = 5o YN TYP+ DN “)
o DP
Kesinlik = DP L VP (5)
DP
Duyarlilik = DPTVN (6)
2DP

()

1=
2DP+YP+YN

Tablo 2. Onerilen ydntemin performans sonuglari
Dogruluk (%) Kesinlik (%)  Duyarlilik (%) F1 (%)
95,36 94,26 91,13 92,67

Onerilen ydntemin performans odlgiitlerine gore sonuclar1 Tablo 2°de verilmistir. Elde edilen
sonuclart mukayese etmek amaciyla literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde literatiirdeki
calisma sonuglarinin nicel olarak paylasilmadigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda yalnizca pantograf
boynuzlarinda hata tespitinin yapilabildiginden bahsedilmistir. Kullanilan yontemler ise ¢ogu
calismada temel goriintii isleme tekniklerinin Gtesine gegmemektedir. Bu ¢alismada oOnerilen
yontem yapay zeka tabanli algoritmalar igermektedir. Bu sebeple farkli ortam sartlarinda
calisabilen adaptif bir yontem elde edilmistir. Bu bakimdan literatiirdeki diger ¢aligmalarin bir
adim &tesine gegmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, hareket eden bir tren iizerindeki pantograf boynuzlarinin goriintii isleme ve derin
ogrenme modeli ile tespit edilip, ESA mimarisi ile hatali veya saglikli seklinde siniflandirma
isleminin yapilabilmesi igin bir yontem oOnerilmistir. Calisma, gercek bir diizenek lizerinde
olusturulmadan once 6rnek hatalarin simiilasyon tizerinde modellenmesiyle gergeklestirilmistir.
Bu bakimdan simiilasyon videolarinda bulunan saglikli ve hasarli pantograf boynuz érnekleri;
egitim, test ve dogrulama ig¢in ayristirllmis ve modellerin egitimi ve testi i¢in kullanilmustir.
Pantograf boynuzundaki hatanin tespitinden once pantograf boynuz bélgelerinin bulunmasi
oldukea zorlu bir islemdir. Farkli hava sartlarinda, farkli 1s1k ortamlarinda ve farkli arka planlarla
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oldukga zorlu goriintiiler elde edilmektedir. Bu sebeple pantografin tespiti direkt olarak bir yapay
zeka algoritmasi ile bulunamamaktadir. Onerilen yontemde bu problemi asabilmek icin temel
goriintili isleme teknikleri uygulanmis ve arka plan ile pantografin biitiinii ayristirilmistir. Daha
sonra, pantograf bolgesi YOLOvV3 derin 6grenme modeli ile tespit edilmis ve son olarak
tasarlanan bir ESA modeli ile pantograf boynuzunun saglikli veya hatasiz olarak smiflandirilmasi
saglanmstir.

Olusturdugumuz test veri setindeki 361 saglikli pantograf boynuzunun 329 tanesinin saglikli, 762
hatal1 pantograf boynuzunun 742 tanesinin hatali olarak siiflandirilabildigi kanitlanmis ve nicel
degerler olarak gosterilmistir. Bu sonuglara dayanarak onerilen yontemin %95’in {izerinde
dogruluk ile ¢alistig1 ispatlanmistir. Gelistirilen bu yontem sagladigi yiiksek dogruluk derecesi ile
literatiire yeni bir yontem sunmaktadir. Pantograf denetleme sistemi gergeklendiginde de 6nerilen
yontemin sadece gercek veriler lizerinde egitilip ¢alistirilmasi ile pantograf boynuz kusurlarinin
tespiti saglanabilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma TCDD tarafindan desteklenen Otomatik Tren Muayene Istasyonu Gelistirilmesi
Projesi kapsaminda TUBITAK RUTE Robotik ve Akilli Sistemler Grubu tarafindan yapilmistir.
TCDD ve TUBITAK RUTE c¢alisanlarina ¢alismaya katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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