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OzeT

Bu ¢alismada tam spektrum goriintii izerinden ray kusurlarinin belirlenmesine yonelik peridinamik tabanli bulanik
mantik algoritmasi gelistirilmistir. Ornek uygulama igin tam spektrum ray kusuru goriintiisiiniin, gri skala tanim
kiimesinde Gaussian maskelemesi gergeklestirilmis, goriintiiniin farkli boyut ve mertebelerden tiirev alma islemleri
peridinamik sayisal tiirev alma metodu kullanilarak elde edilmitsir. Alinan tiirevler bulanik mantik sisteminde
degerlendiriltikten sonra géruntiinin RGB ve HSV skalalar: iizerinde (i¢ temel dalga boyu doniisiimii yapilmstir.
Bulanik mantik ¢iktisi iizerine tatbik edilen en etkin ii¢ dalga boyu ile ortak noktalarin tespiti gergeklestirilerek ray
kusurlarinin daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Ayrica ti¢ farkli tam spektrum 6rnek ray kusur
goriintiisii ile gelistirilen algoritma test edilip, literatiirdeki mevcut kenar bulma algoritmalarina gore daha iyi
sonug verdigi tespit edilmistir.
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Detection of Rail Surface Defects by Full Spectrum Image Processing
with the Help of Peridynamic Based Fuzzy Logic Algorithm

ABSTRACT

In this study, a peridinamic based fuzzy logic algorithm has been developed for the detection of rail defects on a
full spectrum image. For the sample application, Gaussian masking of the full spectrum ray defect image in the
gray scale definition set was performed and the derivation operations of the image from different directions and
orders were obtained by using the peridynamic numerical derivation method. Three different wavelength
transformations were performed on the RGB and HSV scales of the image. By identifying the common points with
the three most effective wavelengths applied on the fuzzy logic output, the rail defects are more pronounced. In
addition, the algorithm developed with three different full spectrum sample ray defect images was tested and found
to be better than the existing edge detection algorithms in the literature.
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I. GIRIS

Demiryollart gibi yatirim maliyetleri yiiksek olan ulagim tiirlerinde hattin siirekli kontrol edilmesi,
malzeme yiizeyinde ve icerisindeki kusurlarin devamli suretle izlenmesi gerekmektedir. Ozellikle
malzeme yiizeyinde meydana gelen kusurlar, ara¢ dinamigi ve siirlis giivenligini 6nemli Olgiide
etkilediginden temashi ve temassiz yontemler ile bu kusur ve arizalarin tespit galigmalar
yiriitiilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte temasli hasar tespit uygulamalari yerini daha hizli
ve glivenilir temassiz yontemlere birakmaya baslamistir. Bu yontemler igerisinde ultrasonik sinyaller
ile ray ylzeyinin izlenmesi ve kusur tespiti [1-2] , sinyal isleme tabanli yontemler ile rayin ve ray
baglant1 elemanlarinin kusurlarinin tespiti [3-4], lazer [5-6] ve kiziltesi [7-8] kameralar kullanilarak
ray ylizeyinde olusan kusurlarin tespitinin yaninda goriintii isleme tabanli algoritmalar ve sistemler de
siklikla tercih edilir hale gelmistir. Goriintii isleme tabanli yapilan g¢aligmalar diger temassiz
yontemlere gére maliyet ve uygulanabilirlik noktasinda daha avantajli konumda bulunmaktadir. Bu
zamana kadar yapilan goriintii isleme tabanli ray yiizeyinin kusur tespit calismalar1 incelendiginde;

Zhuang ve arkadaslar1 [9], ray yiizeyinde meydana gelen kusurlarin otonom bir sekilde tespiti igin
gelistirdikleri Haar-Like ydntemi ile ray ylizeyinin muayenesi ve Ozellik cikarimi yapilmistir.
Goriintuler Uzerinde bolimleme de Otsu yontemi tercih edilerek 512x512 piksel drnekler tizerinden
24 ms’lik veri isleme hizina ulagilmustir. Biao ve arkadaglar1 [10], uyarlanabilir goriintii ayristirma
teknigi ile ray ylizey kusurlarmin tespitini gerceklestirmislerdir. Tek boyutlu sinyal islemeye
doniistiiriilen ray goriintiisii iizerinden ani degisimler kusur olarak algilanirken, ray yiizeyinde
meydana gelen blok kusurlar1 % 83.17, dogrusal kusurlar ise %78.54 orani ile belirlenebilmistir. Gan
ve arkadaglar1 [11], gelistirdikleri kademeli goériintii ¢ikarim algoritmasi ile olusturduklar1 deney
diizenegi ilizerinden kaba ve hassas filtreleme yapmak suretiyle yiizey kusurlarmin belirgin hale
getirmeyi basarmiglardir. Shang ve arkadaslar1 [12], derin 6grenme yontemini kullanarak 960x1280
piksel dlgiilerindeki ray yiizeyi goriintiisiinii siniflandirma suretiyle isleyerek ray ylizeyinde meydana
gelen kusurlarin tespitini gerceklestirmislerdir. Onerilen ydntemin daraltilmis bolge igin basarist %95
seviyelerinde iken orijinal ebatlarda %92 seviyelerinde kaldigi goriilmiistiir. Faghih-Roohi ve
arkadaslar1 [13], evrisimli sinir aglar1 algoritmasi ile ray yiizeyinde meydana gelen alti1 farkli kusur
icin 700 kilometre uzunlugunda demiryolu hattinda 22408 adaet goriintii ile gelistirdikleri yontemi
denemislerdir. Tastimur ve arkadaglari [14], Hough doéniisiimii yardimiyla demiryolu hattinin
goriintlisiinden ray yiizeyinin ayirt etmeyi gerceklestirmislerdir. Ayristirilan goriintii {izerinden
gelistirilen morfolojik tabanli algoritma ile ray yiizeyinin kusurlarinin tespiti miimkiin olmustur. Hu
ve arkadaglar1 [15], demiryolu goriintiisiinden ray yiizeyini goriintii isleme ile ayirarak iki kademeli
Gaussian filtresi ile ray yiizeyindeki kusurlarin daha belirgin hale getirilmesi saglanmigtir. Bu
asamadan sonra esikleme yapilarak gelistirilen algoritmanin %93.5 dogrulukta galistig1 tespit
edilmistir.

Calismada bu zamana kadar yapilan ¢aligmalardan farkli olarak tam spektrum (280nm-1200nm) dalga
boyunda elde edilen ray ylzeyi goruntulerinin gelistirilen peridinamik tabanli bulanik mantik
algoritmasi ile islenerek, ray ylizeyi tizerindeki kusurlarin belirgin hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu
asamadan sonra uygun esik degeri ile ray kusurlarinin giiriiltiden ayrilarak netlestirilmesi
gergeklestirilecektir. Boylece ray kusurlarinin malzeme igerisine ilerlemeden erken sathada teshisi daha
hizl bir sekilde gergeklestirilmis olacaktir.

Il. PERIDINAMIK SAYISAL TUREV METODU

Peridinamik teorisinde skaler alan igerisinde hesaplanan her x degerine karsilik gelen f=f(x) ifadesinde
diger x ' noktalar1 ile etkilesimlerinin etkisi i¢in lokal olmayan gosterim saglanmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Peridinamik x ve X’ noktalarin birbirleri arasindaki etkilesimi ve keyfi belirlenen ailelerin sekli ile yapisi

Belirlenen noktalar kendi aile sinirlarinin igerisinde Hy veya H, ancak etkilesimde bulunurlar. Her bir
noktanin birbiri ile etkilesimi birimsiz agirlik fonksiyonu (w(|¢])) ile ifade edilmektedir. Ailelerin
biiyiikliigii ve sekli farklilik gosterebilir ve bu lokalsizligin derecesini vermektedir. Ailelerin bitytkligii
azaldikca lokallik artarken, ailelerin biiylikliigiiniin artmast durumunda lokallikten uzaklasilmaktadir.
Genellikle segilen x noktasi kendi ailesi igerisinde uzay-zaman alaninda simetrik olmayan konumdadir.
Ciinkii lokalsizlik zaman dogrultusu boyunca ge¢mise baglidir. Peridinamik tiirevlendirmenin gegici
olarak yoklugunda, i¢ noktalar ailenin icerisinde simetrik konumda olmayabilir. Buna ragmen ailenin
sinirlart yakininda segilen noktalar her zaman asimetriktir [16]. Buradan yola ¢ikarak peridinamik
diferansiyel operator (3);

aP1+P2+---+PMf(x)

13..P2 Py —
6x1 0x,% ...0x),

f( +&) gt (&) dv 1)

olarak tanimlanmistir [17]. Burada p; tlrevin x; degiskenine gore mertebesini ifade etmektedir. i=1,....M
olmak iizere herbir nokta arasindaki bagil vektdr E&=x ' -x seklindedir. Peridinamik fonksiyonlar ortogonal

ozellige sahip olup ght™2 ¥ (&) seklindedir (2) [17].
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Burada peridinamik fonksiyon n=0,...N’e kadar tekrardan diizenlenecek olursa [17];

—q1-—qm—1
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(3) elde edilmis olur. wq, g, q, (I£]) agirlik fonksiyonunu ifade ederken herbir Eflfgz ...E;IM terimi
polinomsal acilimi gostermektedir. Bilinmeyen aqlzz P M terimi ise [17];
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(4) ¢oziimii ile elde edilmis olur. gi=0,...N olmak iizere sekil matrisi (5);

A(n1nz---nM)(q1qz---qM) =_[ Wq,q,.. qM(|f|)€Il1+qlfn2+q2 ---S(zr\;MJqu-dV )
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PiPy..Py
ning.ny nlnplnyl. 6n1P16n2P2 5nMPM (6)

ifadelerinin ¢oziimii ile elde edilmis olur. Peridinamik diferansiyel operatdr ailenin biiyiikliigiine bagh
olarak lokal tiirevlenmeyi kapsamaktadir. Hy kiigtildiigli zaman ngPZ ~PM (&) artmaktadir. Bu durum bize
lokalize olmaktan uzaklasildigini agiklamaktadir [17].

I11. ONERILEN YONTEM

Ray yiizeyinde meydana gelen kusurlarin tespitinde birinci ve ikinci mertebeden tiirevlier alinmak
suretiyle ¢esitli kenar bulma algoritmalar1 uygulanmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 Canny,
Sobel ve Laplacian operatorleridir [18]. Bu operatdrleri gérunti izerine uygulamadan 6nce goruntiinin
gri skalaya ¢evrilmesi sonrasinda ise Gaussian maskeleme ile giiriiltiiniin giderilmesi gerekmektedir
[18]. Sobel kenar bulma algoritmasinda goriintiiniin birinci mertebeden tiirevi alinirken Laplacian
operatoriinde ise ikinci mertebeden tiirevi alinarak kenarlar ortaya ¢ikarilmaktadir [19]. Canny operatori
ise birinci mertebeden tiirev tabanli Sobel operatoriiniin 6zellestirilmis bigimidir. Sekil 2’de Peridinamik
sayisal tiirev metodu ile dikey ¢izgi ayirimlarinin birinci ve ikinci mertebeden tiirev alinarak kenarlarinin
tespiti gosterilmistir.
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Sekil 2. Peridinamik tiirev alma metodu ile kenarlarin tespiti [20]

Sekil 3’te gosterilen peridinamik tabanli bulanik mantik algoritmasinda, goriintuye ilk olarak gri skala
tizerinden giiriiltii eliminasyonu i¢in Gaussian maskeleme uygulanmaktadir. Sonrasinda peridinamik
sayisal tiirev alma teknigi ile, goriintiiniin iki boyutta tiirevi ve bu iki boyutun birbirlerine gére turevi
almarak, bulanik mantik sistemi i¢in her biri giris parametresine doniistiiriilmektedir. Diger taraftan
giiriiltiisii alinmig goriintii, RGB ve HSV skalalarinda segment ve kanallara ayristirilarak {i¢ temel renk
tiiriiniin sahip oldugu dalga boylarina ayristirilmaktadir. Boylece ray kusurlarinin hangi dalgaboyunda
daha etken oldugu ortaya cikarilmig olacaktir. Bulanik mantik sisteminde mantikli kurallar biitiinii
kullanilarak yapilan durulastirma islemi ile elde edilen ¢ikis goriintiisii, farkli dalga boylarinda ki diger
goriintiiler ile toplanip ortak piksellerinin belirlenmesi gerceklestirilmektedir. Elde edilen goriintii
iizerinden belirli boyutun altindaki kusurlarin esik degeri kullanilarak elenmesiyle nihai ray kusur
goriintiisii elde edilmis olmaktadir.
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B Gortinttintin
Uzerindeki Farkli Dalga
Giiriiltiilerin Boylarmna
Giderilmesi Ayrilmasi
Giriglerin Peridinamik Cikagm
Uyelik Tiirev Uyelik
Fonksiyonlari Fonksiyonu
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Girislerin Bulamk Boylar ile Uygulanarak Ray
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Bulanik mantik sistemj/ Birlestirilmesi
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Kural b Uzman

Tabam

Sekil 3. Gelistirilen peridinamik tabanli bulanik mantik gériintii isleme algoritmasi

V. ORNEK UYGULAMA

Ray yilizeyinde meydana gelen kusurlarin tespitine yonelik gelistirilen algoritma igin segilen goriintii
Uzerinden RGB ve HSV skalalari i¢in belirlenen alti simif dalga boyu smiflandirmasi Sekil 4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4. (0) Ray kusur gorintisinin, RGB skalasinda (a) kirmizi, (0) yesil, (c) mavi segment ve (d) kirmizi, (€)
yesil, (f) mavi kanal goriintileri ile HSV skalasinda (K) kirmizi, (1) yesil, (m) mavi segment ve (X) kirmizi, (y)
yesil, (z) mavi kanal gorintuleri

Bu siniflandirmalar 1g181nda farkli dalga boylarinda ray yiizeyindeki kusurlarin tepkisi farkli olmaktadir.
Ozellikle RGB skalasinda kirmizi gériintii kanali ile HSV skalasinda kirimizi segment ve mavi kanal
dalga boylarindaki tepki goriintiilerinde ray kusuru daha belirgin olurken diger dalga boylarinda,
kusurlarla birlikte yansimanin etkisi goriintli iizerine dahil olmustur. Dalga boylarimin etkisinin,
gelistirilen algoritmaya dahil olabilmesi i¢in bulanik mantik sisteminin olusturulmasi1 gerekmektedir.
Gelistirilen bulanik mantik sisteminde giris parametrelerini, goriintiiniin iki boyutu i¢in birinci ve ikinci
mertebeden trevleri ile bu iki boyutun birbirlerine gore tirevieri meydana getirmektedir. Bu turevler
peridinamik sayisal tiirev alma teknigi kullanilarak elde edilmis ve goriintiiniin nihai sekli Sekil 5°te
gosterilmistir.

(© )

©

Sekil 5. Ray kusur gorintistinin peridinamik tiirev alma metodu ile (a) x ekseninde birinci mertebeden tiirevi,
(b) y ekseninde birinci mertebeden tiirevi, (c) x ekseninde ikinci mertebeden tirevi, (d) y ekseninde ikinci
mertebeden tlirevi, (e) x ekseninin y eksenine gore tiirevi

Sekil 5’teki tiirevleri alinmig goriintiilerin her biri bulanik mantik sistemi i¢in birer giris parametresi
olarak tamimlanmistir. Giris parametrelerinin simir degerleri igin gorlintii tizerindeki piksellerin
minimum ve maksimum degerleri belirlenmistir. Biitiin giris parametrelerinin deger araliklan ¢ esit
parcaya ayrilip, tamaminda t¢gen tipinde iiyelik fonksiyonlart kullanilmustir. (Sekil 6).
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Sekil 6. Bulanik mantik sistemi i¢in (a) 1x, (0) ly, (¢) Ixx, (d) lyy ve () Ixy giris parametrelerinin tiyelik
fonksiyonlart ile tamimlanan deger araliklar:

Cikis parametresinin alt ve iist sinir degerleri normalize edilmis sekilde, alt sinir deger 0.2, iist sinir
deger ise 0.6 olarak bulanik mantik sistemine dahil edilmistir. Cikis parametresinin deger araliklari, giris
parametrelerinde oldugu gibi ti¢ esit parcaya ayrilmis ve her biri i¢gen tipinde Uyelik fonksiyonu
seklinde tanimlanmustir. (Sekil 7).
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Sekil 7. Bulanik mantik ¢ikis parametresinin tiyelik fonksiyonu ve deger araliklart
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Giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi kuran mantikli kurallar biittinlinde, birinci boyutun birinci mertebeden
tiirev ifadesini olusturan giris parametresi I, ikinci boyutun birinci mertebeden tiirev ifadesini olusturan
girig parametresi ly, birinci boyutun ikinci mertebeden tiirev ifadesini olusturan giris parametresi IXXx,
ikinci boyutun ikinci mertebeden tiirev ifadesini olusturan giris parametresi i¢in lyy, ve her iki boyutun
birbirlerine gore tiirev ifadesini olusturan giris parametresi de IXy, olarak tanimlanmistir. Cikis
parametresinin de lo, olarak tanimlandigi bulanik mantik sistemi i¢in 13 adet kural girilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Bulanik mantik kural tabani

w2
4
=
-]

Kural
Eger (Ix D) ve (Iy D) ve (Ixy D) ve (Ixx D) ve (Iyy D) ise (lout D)
Eger (Ix O)ve (Iy O) ve (Ixy O) ve (Ixx O) ve (Iyy O) ise (lout O)
Eger (Ix Y)ve (Iy Y)ve (Ixy Y) ve (Ixx Y) ve (Iyy Y) ise (lout Y)
Eger (Ix D) yada (Iy Y) yada (Ixy Y) yada (Ixx Y) yada (Iyy Y) ise (lout O)
Eger (Ix O) yada (Iy Y) yada (Ixy Y) yada (Ixx Y) yada (Iyy Y) ise (lout O)
Eger (Ix D) yada (Iy O) yada (Ixy Y) yada (Ixx Y) yada (Iyy Y) ise (lout O)
Eger (Ix D) yada (Iy D) yada (Ixy Y) yada (Ixx Y) yada (Iyy Y) ise (lout O)
Eger (Ix D) yada (Iy D) yada (Ixy O) yada (Ixx Y) yada (Iyy Y) ise (lout O)
9 Eger (Ix D) yada (Iy D) yada (Ixy D) yada (Ixx Y) yada (Iyy Y) ise (lout O)
10 Eger (Ix D) yada (Iy D) yada (Ixy D) yada (Ixx O) yada (Iyy Y) ise (lout O)
11 Eger (Ix D) yada (Iy D) yada (Ixy D) yada (Ixx D) yada (Iyy Y) ise (lout D)
12 Eger (Ix D) yada (Iy D) yada (Ixy D) yada (Ixx D) yada (Iyy O) ise (lout O)
13 Eger (Ix D) yada (Iy D) yada (Ixy D) yada (Ixx D) yada (Iyy D) ise (lout O)

O NP WIN|F-

Tablo 1°de taniml kurallar yardimiyla giris ile ¢ikis arasindaki iliskilerin olusturuldugu bulanik mantik
sisteminde, agirlikli ortalama metodu [18] kullanilarak durulastirma islemi yapilmis ve her bir piksel

icin ¢ikis parametresinin degeri hesaplanmistir. Buna gore elde edilen ¢ikis parametresinin goriintiisii
Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 8. Bulanitk mantik ¢ikis gériintiisii

Sekil 8 incelendiginde ray yiizeyindeki kusurlar belirgin hale gelmis fakat ¢evresindeki gurtltuler, ray
kusurunun ortaya c¢ikmasina engel olmaktadir. Bu noktada Sekil 4’ te belirlenen farkli dalga
boylarindaki ray kusuru goriintiilerinden, RGB skalasinda kirmmzi goriintli kanali ile HSV skalasinda
kirirmizi segment ve mavi kanal dalga boylarmin bulanik mantik ¢ikis goriintiisiinii eklenmesi ve
kusurlarin daha belirgin olarak ortaya ¢ikartilmasi Sekil 9’de gosterilmistir.

(b)
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(©)

Sekil 9. RGB skalasinda () kurmizi goriintii kanali ile HSV skalasinda (b) kirimizi segment ve (€) mavi kanal
dalga boylarinin bulanik mantik ¢ikig goriintiisiine eklenmesi

Sekil 9°de ti¢ farkli dalga boyu ile birlestirilen bulanik mantik ¢iktisinin, ortak noktalar tespit edilip,
esik degeri uygulandiktan sonra guriltiiden arindirilmis hali Sekil 10°da gosterilmistir. Burada ray
kusurlarinin belirgin olmasi saglanarak, yansima gibi giiriiltiiye sebebiyet veren etmenlerin etkisi en aza
indirilmesi  gerceklestirilmistir.  Gelistirilen yontemin literatiirdeki diger yOntemlere gore
kargilagtirilmasi Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10. (a) Ray kusur goruntlisuniin (b) Canny, (c) Sobel, (d) Laplacian operatorleri ve (e) gelistirilen
algoritma ile karsilastirilmast.

Sekil 10 iizerinden goriilecegi lizere Canny, Sobel ve Laplacian kenar bulma algoritmalari, ray

kusurlarini ortaya ¢ikarmada yetersiz kalirken, gelistirilen algoritma ile olusturulan kusur goriintiisiiniin
ray yuzeyinde meydana gelen catlaklar1 daha belirgin hale getirdigi tespit edilmektedir.
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V. SONUC

Gelistirilen peridinamik tabanli bulanik mantik algoritmasi ile ray kusurlarinin ortaya ¢ikartilmasi
islemi, ¢ farkli ray kusuru 6rnekleri Uzerinde denenmistir (Sekil 11).

(a1)

(c1)

(a2) ) ) )

(as)

()

Sekil 11. (a) Birinci ray kusur gorintisinin (ar) Canny, (a2) Sobel, (as) Laplacian operatorleri ve (as)
gelistirilen algoritma ile karsuastiriimasi, (0) ikinci ray kusur goruntistnin (b1) Canny, (b2) Sobel, (bs)
Laplacian operatorleri ve (ba) gelistirilen algoritma ile karsilastiriimasi, () Uglncl ray kusur gérintiisinin (c1)
Canny, (c2) Sobel, (c3) Laplacian operatorleri ve (Ca) gelistirilen algoritma ile karsilastiriimasi

(a4)

Ornekler incelendiginde geleneksel kenar bulma algoritmalari ile ray kusurlarmin belirlenmesi, ray
yiizeyinde olusan yansima nedeni ile miimkiin olmamaktadir. Gelistirilen peridinamik tabanli bulanik
mantik algoritmasinda, goriintii {izerinde alinan farkli dogrultu ve mertebeden tiirev ifadelerinden
olusturulmus mantikli kurallar biitiinli ile, ray yilizeyindeki kusurlarin ayristirilmasi kismi olarak
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ray kusurlarinin farkli dalga boylarina verdigi tepkiden yola ¢ikarak,
bulanik mantik ¢ikis goriintiisii lizerine uygulanan en etkin {i¢ farkl1 dalga boyu ¢iktisinin ortak degerleri,
ray kusurlarimi yansima gibi giiriiltiilerden ayirarak daha net sekilde ortaya koymay1 basarmistir.

Gelistirilen algoritma tam spektrum iizerine uygulanmig ve ray kusurlarina en fazla etki eden ii¢ farkli
dalga boyu saptanabilmistir. Buna ragmen multi spektrum yada hiper spektrum goriintii tizerinden ray
kusurlarina etki eden dalga boyu sayisi artirilarak, bu kusurlariin daha etkin bir sekilde belirlenmesi
gerceklestirilebilir. Bir sonraki ¢alismada, peridinamik tabanli bulanik mantik algoritmasi i¢in multi
spektrum goriintiilerinin giris parametresi olarak kullanilip, ray kusurlarimin daha net sekilde ortaya

koyulmasi planlanmaktadir. Boylece etkin dalga boylarinin, algoritma tizerindeki etkisi artirilmig
olacaktir.
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