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Oz: Bu ¢alisma, demiryollari iizerinde ugarak gériintii alan mini drone'lar i¢in Hough déniisiimiine dayali
bir engel ve kurp algilama sistemi tanitmaktadir. Drone’lar daha 6nce, demiryolu altyapisini izlemek ve
ray boyunca olasi bir arizayi tespit etmek i¢in kullanilmigtir. Diger taraftan, yapay zeka rayli sistemlerde
hem engel hem de ray kusurlarini tespit amaciyla kullanilmistir. Bu teknolojiler heniiz gelistirmeye
aciktir. Bu sebeple, giivenirlilik agisindan, ve destek veya yedek sistem olarak insanlarca gelistirilmis,
goriintii islemeye dayali engel tanima algoritmalarinin gelistirilmesi 6nemini korumaktadir. Calisma,
raylarin ufuk noktast sinlizoidi boyunca Hough doniisiimiiniin kesitinin izlenerek ray iizerindeki
engellerin tespit edilmesini onermektedir. Bu sayede, iki boyutlu Hough doéniisiim bilgisi, Hough
tepelerinin tamamiin ayni anda goézlemlenebilecegi tek boyutlu bir bilgiye indirgenmis olur. Bu
yaklagim, mini drone’lar i¢in daha az karmasik bir algoritma ortaya koyacaktir. Yine, kurp algilamasi i¢in
goriintii daha kiigiik yatay pargalara ayrilarak yine Hough tepelerinin hareketleri incelenmektedir.
Onerilen ¢oziimiin performansim test etmek amaciyla, drone’larin demiryolu iizerinde ucarken video
kaydi yaptig1 gercek senaryolarin simiile edildigi demiryolu animasyon videolart olusturulmustur.
Yapilan testlerde, 6nerilen ¢6ziimiin raylar iizerindeki engellerin tespitinde basarili oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, Gorlintii isleme, Sinyal isleme, Demiryolu engel algilama, Kurp
algilama

Railway Obstacle and Curve Detection via Straight Line Hough Transform for Image Processing
by Mini Drones

Abstract: This study introduces an obstacle and curve detection system based on the Hough Transform,
specifically designed for small drones that capture imagery while flying over railway tracks. Drones have
previously been utilized for monitoring railway infrastructure and detecting potential faults along the
track. On the other hand, artificial intelligence has been applied in railway systems for detecting both
obstacles and rail defects. However, these technologies are still open to development. Therefore, to
enhance reliability and provide a supportive or redundant mechanism, it remains important to develop
obstacle detection algorithms based on image processing, independently of Al-based systems. The
proposed approach suggests monitoring the section of the Hough transform along the sinusoid of the
track’s vanishing point to detect of obstacles located on the rails. By this way, the two-dimensional
Hough transform information is reduced to a one-dimensional representation, in which all Hough peaks
can be observed simultaneously. This reduction leads to a less complex algorithm suitable for
implementation on small drones. For curve detection, the image is divided into smaller horizontal
segments, and the movement of Hough peaks is analyzed accordingly. To evaluate the performance of the
proposed solution, railway animation videos simulating real scenarios where drones record video while
flying over tracks have been generated. Test results demonstrate that the proposed method effectively
detects obstacles on the railway tracks.

Keywords: Rail systems, Image processing, Signal processing, Railway obstacle detection, Rail curve
detection
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1. Giris

Demiryollar1, insanlara giivenli ve konforlu bir ulasim yolu sundugundan, demiryolu
tagimaciliginin dnemi ve poplilerligi diinya genelinde artmaktadir. Bu durum, ileri diizey
demiryolu teknolojileri gelistirmeyi amaglayan demiryolu arastirmalarini1 da hizlandirmaktadir.
Demiryolu giivenligi, bu arastirmalarin baglica konularindan biridir. Demiryolu giivenligi
alaninda 6nemli bir konu olan hemzemin gecit kazalari, trenin diger araglara, yayalara ya da
raylarin {lizerinde veya yakininda gegici olarak bulunan diger nesnelere garpmasiyla meydana
gelen kazalar olarak tanimlanir [1]. Hemzemin gecit kazalari, tiim demiryolu kazalariin biiyiik
bir boliimiinii (%26) olusturmaktadir [1].

Hemzemin gecit kazalarmin oniine gecmek ya da trenlerin seyirleri sirasinda ray iizerindeki
nesnelere carpmasini Onlemek i¢cin daha Once bazi otomatik engel algilama sistemleri
Onerilmistir. Raylardaki engelleri tespit etmek icin iki farkli strateji uygulanabilir. Birinci
strateji; endiiktif dongiiler, magnetometreler, pnomatik tiipler, piezoelektrik kablolar gibi sabit
sensorlerin ray boyunca yerlestirilmesini icerir. Bu ¢oziimde kullanilan malzemeler ucuz olsa
da, kurulum ve bakim maliyetleri oldukc¢a yiiksek olmaktadir [2]. Ikinci strateji ise, engelleri
tespit edebilmek i¢in sensorlerin dogrudan tren {izerine monte edilmesini igerir. Bu sensorler;
termal kameralar, lazerler, radarlar, ultrasonik sensdrler ve video kameralar olabilir [2]. Bu
sensorler genellikle edinme agisindan daha pahalidir, fakat sadece tren iizerine
yerlestirildiklerinden ¢ok az sayida sensore ihtiyag duyulur. Bu noktada, pahali sensorlerin ray
boyunca tasinmasini saglayabilecek insansiz hava araglar1 (drone'lar), birlesik bir ¢oziim
sunabilir. Bu sensdrleri tasiyan drone’lar, raylar1 periyodik ve yerel olarak denetleyebilir. Bu
calisma, Sekil 1°de gosterildigi gibi, drone’lar araciligiyla goriintii tabanli bir engel algilama
sistemi Onermektedir.

Gegmiste, 6zellikle demiryollart igin bazi goriintii tabanli engel algilama sistemleri dnerilmistir.
Bu konuda yapilan 6nceki ¢aligmalarda, otomatik trenler i¢in ray lizerindeki engelleri algilamak
amactyla cesitli goriintii isleme yontemleri tamitilmistir [3]. Bu yontemler arasinda ray
bosluklari, kenar 6geleri, gri seviye varyansi ve ray boyunca korelasyon gibi teknikler yer
almaktadir. Bagka bir c¢alismada [4], trenin Oniine yerlestirilen goriintii sensorleri ile gercek
zamanl bir engel algilama sistemi elde edilmistir. Bahsedilen ¢alismada ray stirekliligi ve ray
ylizeyi parlaklig1 gibi yontemler onerilmistir. Stereo kamera sistemleri, otomatik trenler i¢in 3
boyutlu goriise dayali engel algilamasi saglamak amaciyla da kullanilmigtir [5]. Son olarak,
Hough doniisiimi{i, demiryollarinda engel algilama ic¢in temel araglardan biri olarak
kullanilmustir [6].

Drone’lar, son donemde oldukga popiiler hale gelmis ve ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaya
baslanmistir. Bunun sonucunda, demiryolu teknolojileri de bir¢ok farkli ihtiyaci karsilamak
amaciyla drone’lart kullanmaya baglamistir. Drone’lar g¢ogunlukla, demiryolu altyapisini
izlemek ve ray boyunca olasi bir arizayir tespit etmek ya da erken uyari vermek igin
kullanilmaktadir [7]. Diger taraftan, yapay zeka teknolojisinin gelismesi sonucu, yapay zeka
rayli sistemlerde hem engel [8, 9] hem de ray kusurlarini [10] tespit amaciyla kullanilmaktadir.
Yapay zeka teknolojileri heniiz gelistirmeye aciktir. Bu sebeple, giivenirlilik agisindan ve destek
veya yedek sistem olarak insanlarca gelistirilmis, goriintii islemeye dayali engel tanima
algoritmalarinin gelistirilmesi 6nemini korumaktadir.

Bu calisma, demiryollar1 i¢in Hough doniisiimiine dayali bir engel ve kurp algilama sistemi
tanitmaktadir. Calisma, raylarin ufuk noktasi siniizoidi boyunca Hough déniigiimiiniin kesitinin
izlenerek ray lzerindeki engellerin tespit edilmesini Onermektedir. Bu sayede, iki boyutlu
Hough doniisiim bilgisi, Hough tepelerinin tamaminin ayni anda gozlemlenebilecegi tek boyutlu
bir bilgiye indirgenmis olur. Bu yaklasim, mini drone’lar i¢in daha az karmasik bir algoritma
ortaya koyacaktir. Yine, kurp algilamasi i¢in goriintii daha kii¢lik yatay parcalara ayrilarak yine
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Hough tepelerinin hareketleri incelenmektedir. Onerilen ¢dziimiin performansini test etmek
amaciyla, drone’larin demiryolu tizerinde ugarken video kaydi yaptigi gercek senaryolarin
simiile edildigi demiryolu animasyon videolar1 olusturulmustur. Yapilan testlerde, 6nerilen
¢Oziimiin raylar iizerindeki engellerin tespitinde basarili oldugu gosterilmistir.

2. Metodoloji

Bu kisimda, engel ve kurp algilama sistemine temel olusturan Hough doniislimii ve onun
demiryolu goriintiilerinde kullanimi aktarilacaktir.

2.1. Demiryollari icin dogrusal hough doniisiimii

Bu c¢alisma, drone'lar tarafindan kaydedilen goriintiiler kullanilarak raylar iizerindeki engellerin
tespiti amaciyla Hough donisiimiine dayali bir ¢éziim oOnermektedir. Hough doniisiimii
uygulanmadan 6nce, goriintiilere kenar algilama islemi uygulanir; bu siire¢c Sekil 2.a ve 2.b'de
gosterilmektedir. Sekil 2.a’da, raylarin havadan ¢ekilmis bir goriintiisii yer alirken; Sekil 2.b, bu
goriintiiniin kenar tespiti sonrasi halini gdstermektedir. Kenar tespiti uygulanmig goriintiideki
herhangi bir dogru, kutupsal koordinatlar kullanilarak ifade edilebilir [11]:

cos(@). x+sin(8). y = p €))
Burada, p dogrunun orijine olan uzakligi, 0 ise acisal koordinattir ve Sekil 2.a’da gosterildigi

gibidir. Hough doniisiimiiniin temel fikri, kenar tespiti yapilmis goriintiideki herhangi bir
noktanin, bu noktadan gegen tiim dogrularla temsil edilebilecegidir:

p(0) = cos(8). x, + sin(0). y, )
Burada, (xa, ya) kenar tespitli goriintiideki bir noktanin konumudur. p(8) fonksiyonu, p ile 0
arasindaki iliskiyi verir ve aslinda bu ifade siniizoidal bir egridir [ 12]. Bu nedenle denklem (2),

su sekilde yeniden yazilabilir:

p(0) = dcos(d — a) (3)
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Sekil 2. a) Demiryolunun drone ile ¢ekilmis renkli goriintiisii (simiilasyon), (b) Hough Déniisiim
uygulanabilmesi i¢in kenar algilama gergeklestirilmesi, (c) Kenar algilama sonrast Hough Doniisiim, (d)
Sag raya, (e) Sol raya ve (f) Traverslere karigiklik gelen Hough tepelerinin yakinlastirilmis goriintiileri

Burada d ve o parametreleri su sekilde tanimlanir:

— -1 Xa — 2 2
a = cos (m> ved = \/x4% +y, )

Sonug olarak, Hough doniisiimii, kenar tespitli bir goriintiideki tiim noktalarin siniizoidlerinin
bir birlesimidir. Sekil 2.b'nin Hough doniisiimii, Sekil 2.c’de goriilebilir. Kenar tespiti yapilmig
goriintiide belirli bir dogruya ait noktalarin siniizoidleri, bu dogrunun kutupsal parametreleri
etrafinda ¢akisir ve st iiste biner. Bu nedenle, kenar tespiti yapilmis bir goriintiideki bir dogru,
Hough doniisiimiinde bir tepe yani Hough tepesi olusturur.

Raylara ait Hough tepeleri, Sekil 2.c’de bir mavi noktaciklar ile gosterilmistir. Bu Hough
tepelerini daha iyi gozlemlemek i¢in yakinlastirma yapilabilir. Sekil 2.d, 2.e ve 2.f'de sirasiyla
sag raya, sol raya ve traverslere karigiklik gelen Hough tepelerinin yakinlagtirilmis goriintiileri
gosterilmistir. Goriildiigii gibi, her bir bolgede birden fazla Hough tepesi bulunabilmektedir.
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Raylara ait Hough tepeleri sonraki boliimlerde k-ortalamalar yontemi ile iki ayr1 gruba
ayrilacaktir. 25 < 6 < 35 araliginda olusan Hough tepeleri rayin sol kismina, 42 < 6 < 47
araliginda olusanlar ise rayin sag kismina karsilik gelmektedir.

Bu calismanin temel fikri, raylar iizerindeki herhangi bir engelin bu Hough tepelerinin giiciinii
azaltacag1 yoniindedir. Raylar iizerindeki bir engel, hava goriintiisiinde bir bozulma yaratir ve bu
sayede raym sol ya da sag kismini ortebilir. Sonug olarak, Hough tepeleri zayiflayabilir hatta
tamamen kaybolabilir. Bu nedenle, raylardaki engelleri tespit edebilmek icin bu Hough
tepelerinin izlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma, tiim Hough tepelerini ayni anda
gbzlemlemenin pratik bir yolunu, ufuk noktasi tizerinden sunmaktadir. Hough déniisiimiine ait
iki boyutlu bilgi, tim Hough tepelerinin ayni anda izlenebilecegi tek boyutlu bir bilgiye
indirgenmektedir.

2.2. Ufuk noktasinin siniizoidi boyunca hough kesiti

Icinde bulundugumuz ii¢ boyutlu bir uzaymn iki boyutlu bir goriintiisiinde, bu ii¢ boyutlu
uzaydaki paralel cizgiler belirli bir noktada kesisiyormus gibi goriiniir. Bu belirli noktaya, bu
cizgilerin ufuk noktasi ad1 verilir [13]. Bu nedenle, demiryolunun sol ve sag boliimleriyle iligkili
olan tiim g¢izgiler tek bir ufuk noktasindan geg¢melidir, ¢iinkii bu ¢izgilerin hepsi birbirine
paraleldir. Sekil 3.a, Sekil 2.a'da gosterilen demiryolu goriintiisii i¢in raylarin ufuk noktasini
gostermektedir. Ufuk noktasi, Sekil 3.a'da da goriildiigi lizere, goriintiiniin sinirlar1 iginde veya
disinda yer alabilir. Bu ¢alisma, demiryoluna ait tiim Hough tepelerini ayn1 anda izleyebilmek
icin, raylarin ufuk noktasina ait siniizoid yapidan faydalanacaktir.

Ufuk noktalar;, Hough doniisiimii kullanilarak hesaplanabilir. Ilk olarak, Hough tepelerinden
gecen en iyi siniizoid egri (Sekil 3.b) tahmin edilmelidir [14]. Bu ¢alismada, ufuk noktasinin

siniizoidinin parametrelerini dogru sekilde bulmak igin dogrusal olmayan en kiiglik kareler
tahmini kullanilmaktadir:

N
(d,&) = argmin Z(pi — d.cos(8; — a))? (3)
@ =

Burada (p;, 6;), i'inci Hough tepesinin konumunu; N ise tiim Hough tepelerinin toplam sayisini
ifade etmektedir. Bu en uygun siniizoid, orijinal goriintiide karsilik gelen noktaya
dondstiiriildigiinde, ufuk noktasi elde edilir:

Xyfuk = d .cos(@) ve Yufuk = d .sin(&) (6)
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Sekil 3. (a) Demiryolu hatti igin ufuk noktasi, (b) Ufuk noktasinin Hough Déniisiim iizerinde siniizoide
karsilik gelmesi ve dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi ile tespiti, (¢) Ufuk ¢izgisinin siniizoidi
boyunca elde edilen Hough kesitinin 3 boyutlu grafikle gdsterimi

Bu ¢alismadaki simiilasyonlarda, demiryolu lizerinde ugan drone, demiryoluna ait Hough tepe
seviyelerinde herhangi bir degisiklik olup olmadigmi inceleyecektir. Her goriintii icin iki
boyutlu Hough doniisiimiiniin tamamini incelemek verimsiz bir algoritma olur; ¢iinkii Hough
donisiimiiniin biiyiik bir kismi bu gorevle ilgisizdir. Bu ¢alisma, Hough doniisiimiine ait iki
boyutlu bilgiyi tek boyutlu bilgiye indirgemektedir. Hough tepelerinin tamaminin, ufuk
noktasina ait siniizoid boyunca konumlandigi bilinmektedir. Hough doniisimii ii¢ boyutlu
grafikte bir yiizey olarak diisliniiliirse, bu yiizeyin siniizoid boyunca bir kesiti (kesit diizlemi)
almabilir (bkz. Sekil 3.c). Sekil 3.c’de de goriildiigii gibi, bu kesit, Hough tepelerine iliskin tiim
bilgiyi icermektedir. Sonug¢ olarak, bu kesiti izlemek, demiryolu {izerindeki engelleri tespit
etmek icin etkili ve pratik bir yontem olacaktir.

3. Diiz Demiryolu Hatlarinda Hough Doniisiim ile Engel Tespiti

Bu boliimde, yalnizca c¢izgisel (dogrusal) demiryolu igeren demiryolu animasyon videolari
araciligryla engel tespit sistemi test edilecektir. Hough doniistimiine dayali engel tespit sistemi
test edilmeden Once, demiryolu iizerinde hareket eden drone'lar tarafindan kaydedilen gercek
videolarin simiilasyonunu yapmak iizere birka¢ animasyon videosu olusturulmustur. Drone’un
demiryolu boyunca ugtugu ve videolar kaydettigi varsayilmaktadir (Bkz. Sekil 1).

Drone, demiryolu iizerinde herhangi bir engelin olup olmadigini tespit etmek amaciyla,
kaydettigi ilk goriintii karesine Hough doniisiimii uygular. Bu ilk kare i¢in, Hough tepelerinin
konumlarin belirler ve ufuk noktasina ait siniizoidin parametrelerini (Denklem 5'te gosterildigi
gibi) tahmin eder. Ardindan, ufuk noktas1 siniizoidi boyunca Hough kesitini elde eder (Bkz.
Sekil 3.¢). Drone, demiryolu boyunca ugarken sabit bir bakis agisin1 korur; bu da demiryoluna
gore sabit bir perspektife sahip olmas1 anlamina gelir.

Sabit goriis acisi, sonraki karelerde her seferinde ufuk noktasi siniizoidinin parametrelerini
tekrar hesaplamaya gerek kalmadan, goriintiiye Hough donilisimii uygulandiktan sonra
dogrudan siniizoid boyunca Hough kesitinin ¢ikarilmasina olanak tanir. Ancak drone, goriis
acisini degistirdiginde, siniizoid parametrelerini yeniden hesaplamasi gerekir.

Bir goriintii karesine ait Hough kesiti, yerel maksimumlardan olusur ve demiryolunun sag ve sol
kismina karsilik gelen iki gruba ayrilabilen birkac tepe igerir. Sekil 4.a'da, demiryolunun sag
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kismi1 goriintii iginde sol kismina gore daha uzun goriinmektedir; bu da Sekil 4.d’de goriildigi
gibi sag gruptaki Hough tepelerinin daha yiiksek olmasina neden olur. Sekil 4.g’de goriildiigii
gibi kareye bir engel girdiginde, Sekil 4.j’de goriildiigii lizere sag taraftaki Hough tepeleri
azalirken, sol taraftaki tepelerde bir degisiklik olmaz. Bunun nedeni, engelin yalnizca
demiryolunun sag kismini maskelemesidir.

Engel: At
(Obstacle: Horse)
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(Obstacle: Car)

Engel: insan
(Obstacle: Human)
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Sekil 4. Uc farkl1 engel (at, araba ve insan) ve farkli drone goriintii agilari igin ii¢ farkli simiilasyon ve

sonuglari
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Sekil 4.b'de farkli bir bakis acisindan dolayi, bu kez demiryolunun sol kismi daha uzun
goriinmektedir; bu da Sekil 4.e’de goriildiigii gibi sol gruptaki Hough tepelerinin daha yiiksek
olmasina neden olur. Sekil 4.h'de sahneye biiylik bir engel (6rnegin bir araba) girdiginde, hem
sag hem de sol taraftaki Hough tepelerinde diisiis goriiliir (Sekil 4.k). Ciinkii bu biiylik engel her
iki tarafi da maskelemektedir.

Sekil 4.c'de, drone raylara ortadan baktiginda her iki taraf da goriintiide esit uzunlukta goriiniir
ve bu da Sekil 4.f'de goriildiigii tizere sol ve sag gruplardaki Hough tepelerinin esit seviyelerde
olmasina neden olur. Sekil 4.i'de sahneye giren engel, yalnizca sol tarafi maskeledigi i¢in, Sekil
4.I'de sol taraftaki Hough tepeleri azalirken sag taraftakiler sabit kalir.

Eger her bir goriintii karesi i¢in sag ve sol Hough tepe gruplarinin ortalamalar1 ayr1 ayr alinirsa,
bir video i¢in iki ayr1 grafik elde edilebilir. Sekil 4.m'de goriildiigii iizere, sag ray grafigi once
bir diigiis sonra onceki seviyeye geri doniis gosterirken; sol taraf sabit kalmaktadir. Bu durum,
demiryolunun sag kisminda bir engel oldugunu isaret eder. Sekil 4.n'de hem sag hem de sol
taraf grafiklerinin ayni anda diislip yiikselmesi, her iki tarafta da engel bulundugunu gdosterir.
Son olarak, Sekil 4.0'da sol ray grafigi diislis gosterir; ¢iinkii demiryolunun sol tarafinda bir
insan bulunmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi, yiliksek kare/saniye orani nedeniyle engel sahneye kademeli olarak
girmektedir. Yani baglangigta atin bacaklar1 sahneye girer, ardindan sirasiyla gévdesi ve kafasi
gorilintliniin iist kisminda goriiniir. Bu durum, grafikte yavag bir diisiis egilimi olusturur. Ancak
minimum seviyeye ulastiktan sonra grafik keskin bir sekilde yiikselir. Bunun nedeni, engel
goriintliye iist kisimdan yavasca girerken, drone engelin {izerinden gectigi anda goriintiiniin alt
kismindan hizla ¢ikmasidir. Grafikler iizerindeki herhangi bir dalgalanma, olas1 engellerin
tespiti agisindan rahatlikla takip edilebilir. Elbette, yalnizca bir diisiisiin ardindan gelen bir artis,
demiryolu iizerinde bir engel oldugunu gosterir. Eger her iki grafikte de kalici bir diisiis
meydana gelirse, bu biiyiik ihtimalle drone’un bakis agisini kaybettigini ve ufuk noktasini
yeniden hesaplamasi gerektigini gosterir.

4. Demiryolu Hatlarinda Hough Doniisiim ile Kurp ve Engel Tespiti

Demiryolu iizerinde bir kurp (kavis) olup olmadigini tespit edebilmek i¢in, demiryolunu igeren
goriintli diisey eksen boyunca 6 yatay alt goriintiiye bolinmektedir. Eger demiryolunda herhangi
bir kurp yoksa, yani goriintiide goriilen demiryolu her yerde dogrusal ise, (Sekil 5.a), bu alt
goriintiilere ait Hough tepeleri biiyiik olgiide {ist iiste cakisir (Sekil 5.b). Bu durum, her bir alt
gorilintiideki demiryolu dogrultularinin degismemesinden kaynaklanir. Dolayisiyla, elde edilen
Hough tepeleri neredeyse ayni konumda olusur.

Ote yandan, goriintiide goriinen demiryolu bir kurp iceriyorsa, her bir alt goriintiideki demiryolu
dogrultusu farklilik gosterir. Sekil 6, kurp igeren bir demiryolu 6rnegini goéstermektedir.
Gortiildiigii iizere, goriintii alti yatay parcaya boliindiigiinde, Goriintii Parcast #1 ile Goriintii
Parcas1 #6'da demiryolu dogrultusu birbirinden oldukga farklidir. Ayrica, dogrusal olmayan
yapidan dolayi, Hough tepeleri yalnizca demiryoluna teget olan dogrular igin olusabilir. Bu
nedenle, bu teget dogrularin yénleri, ayni alt goriintii i¢inde hafif¢ce degismektedir.
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Sekil 5. (a) Goriintii i¢inde biitiin olarak dogrusal goriinen demiryolu, (b) dogrusal gériinen demiryolu
hattinin 6 yatay pargasi icin Hough tepeleri
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Sekil 6. Kurp igeren bir demiryolu i¢in yatay goriintii par¢alarinda demiryolunun dogrultusu ve
demiryoluna teget dogrular

Kurp igeren goriintiilerde, teget dogrulara karsilik gelen Hough tepeleri, tek bir alt gorintii
i¢inde dahi hafif kaymalar gostermektedir. Kurp igeren bir goriintiiye ait alt goriintiilerin Hough
tepelerinin konumlar1 Sekil 7.b’de goézlemlenebilir. Gortildigii gibi, her alt gorlintiiye ait Hough
tepeleri farkli konumlarda yer almakta ve aym alt goriintli iginde bile Hough tepeleri soldan
saga hafifce kaymaktadir. Bu calismada, Hough tepelerinin bdyle daginik bir desen
gostermesinin, demiryolu tizerinde bir kurp bulunduguna isaret ettigi dnerilmektedir. Bu 6zellik,
demiryolu tizerindeki kurplarin tespitinde kullanilabilir.
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Sekil 7. (a) Kurp igeren demiryolu goriintiisii, (b) Kurp igeren demiryolu goriintiisiiniin 6 yatay pargasi
icin Hough tepeleri
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Sekil 8. Demiryolunun sag ray1 i¢in Hough tepelerinin a¢1 degerlerinin zamana gore degisimi

Demiryolunun sag kismina ait Hough tepelerinin zamanla degisimi, Sekil 8’de sunulmustur.
Farkli renklerdeki grafikler, Sekil 6 ve 7°de tanimlanan farkli alt goriintiilere aittir. Bu grafikler,
Sekil 7.b’de gosterilen sag ve sol demiryolu kisimlarina ait Hough tepelerinin k-ortalamalar
yontemi (p ve 0 uzayinda iki merkezli) ile merkezlerinin (centroid) bulunmasi yoluyla elde
edilmistir. Gortuldigi gibi, dogrusal bir demiryolu durumunda bu grafikler yatay dogrular
bigimindedir ve birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak demiryolunda bir kurp ortaya ¢iktiginda, bu alt
goriintiilere ait grafikler dagilma gdstermektedir (bkz. Sekil 8). Kurp sona erdiginde bu gizimler
yeniden st {iste binmektedir. Eger grafik yatay degil de egimli ise, bu durum drone’un bakis
acisini degistirdigini (yani ufuk noktasinin degistigini) gosterir. Drone’un bakis agis1 yeniden
sabitlendiginde, grafikler yine yatay ve ¢akigmis héle gelir. Son olarak, Sekil 9.a 'da gosterildigi
gibi, kurp {lizerinde engel varsa, alt gorlntiilerin Hough tepe degerleri azalir ve hatta
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stfirlanabilir (Sekil 9.b). Boylelikle Sekil 9.c'de gosterildigi tizere hem kurp hem de engelin
varligina dair tespit yapilabilir.
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Sekil 9. (a) Engel ve kurp igeren bir demiryolu goriintiisii, (b) Sag ray i¢in yatay goriintii pargalarinda
hesaplanan Hough tepe degerlerinin zamanla degisimi, (c) Sag ray i¢in yatay goriintii parcalarinda Hough
tepelerinin ag1 degerlerinin zamanla degisimi

4. Sonuc¢
Drone’lar, demiryollarini periyodik ve yerel olarak denetleyerek engel tespiti konusunda biiyiik

bir potansiyele sahip olabilir. Bu ¢alisma, drone’lar araciligiyla gerceklestirilen goriintii isleme
tabanli bir engel tespit sistemi Onermektedir. Mini drone’lar tarafindan gercek zamanl
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uygulamalarda kullanilabilecek, Hough doniisiimiine dayali pratik bir ¢6ziim sunulmustur.
Gergek senaryolari simiile eden animasyon videolarla yapilan deneyler, onerilen ¢dzlimiin
demiryolu iizerindeki engellerin tespitinde basarili oldugunu gostermistir. Gelecek calismalar,
simiilasyonlara ek olarak, gercek goriintiilere dayali sistem tasarimi gergeklestirilebilir. Ayrica,
mevcut sistem, traverslere ait Hough tepe noktalarini da igerecek sekilde daha ileriye tasinabilir.
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