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Oz: Demiryollari, genellikle aralarinda belirli mesafe ile monte edilen traversler araciligiyla balast altyapisi tarafindan
desteklenen ¢elik raylardan olusur. Traversler ve baglanti elemanlar1 demiryollarinin énemli bilesenleridir. Bu nedenle, bu
bilesenlerin eksikligi, nemli sorunlara yol agabilir. Ancak, traverslerin denetlenmesi ve ger¢cek demiryolu sahasinda travers
eksikliklerinin tespiti i¢in teknoloji eksikligi vardir. Bu ¢alisma, demiryollarinda bulunan traverslerin kayma ve eksiklik
durumlarim incelemek i¢in otonom THA ugus kontrol yéntemi 6nermektedir. Calisma, otonom ray takibi ve travers kusurlarim
inceleme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ik bolimde THA nin, demiryolunu otonom olarak gezinerek veri toplayabilmesi
igin ray takip algoritmasi gelistirilmistir. Ikinci boliimde, Mask R-CNN, travers tanima ve eksiklik tespiti igin egitilmistir.
Tespit oranini ve verimliligini artirmak amacryla travers eksiklik tespiti i¢gin Mask R-CNN kullanilmustir. Travers tespitinden
sonra traversler aras1 mesafeler Olgiilerek traverslerdeki eksiklikler tespit edilmistir. Calismanin siniflandirma basar1 orant
%97°dir. Uygulanan yontem geleneksel yontemlere kiyasla maliyetleri 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu ¢aligma, travers
eksikliklerinin tespiti ile mevcut raylarin denetlenmesi i¢in degerli olup, geleneksel yontemlere kiyasla maliyetleri 6nemli
Ol¢iide azaltmaktadir.

Anahtar kelimeler: Otonom THA, Kusur Tespiti, Travers Kusurlari
Autonomous UAYV Design for Detection of Railway Sleeper Deficiencies Using Mask R-CNN

Abstract: Railroads usually consist of steel rails supported by ballast infrastructure via sleepers mounted at a certain distance
between them. Sleepers and fasteners are important components of railways. Therefore, the lack of these components can lead
to significant problems. However, there is a lack of technology for inspecting sleepers and detecting sleeper deficiencies at the
actual railway site. This study proposes an autonomous UAV flight control method to examine the slip and deficiency
conditions of sleepers on railways. The study is divided into two as autonomous track tracking and analysis of sleepers defects.
In the first part, a rail tracking algorithm has been developed for the UAV to collect data by navigating the railway
autonomously. In the second part, Mask R-CNN is trained for traverse recognition and deficiency detection. Mask R-CNN was
used for sleepers missing detection to increase detection rate and efficiency. After the determination of the sleeper, the distances
between the sleepers were measured and the deficiencies in the sleepers were determined. The classification success rate of the
study was 97%. The applied method significantly reduces costs compared to traditional methods. This work is valuable for
detecting sleeper deficiencies and inspecting existing rails, significantly reducing costs compared to traditional methods.
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1. Giris

Demiryolu denetimi, giivenli ve hizli ulagim i¢in belirli araliklarla yapilmasi gereken yiiksek maliyetli bir
islemdir. Giliniimiizde uygulanan, demiryolu denetimlerinin ¢ogu gorsel incelemeye dayanmaktadir. Geleneksel
yontemlerle demiryolu denetiminde, demiryolu hatti boyunca yiirliyen ve bilesenlerin durumunu kontrol eden
egitimli personeller gorev yapmaktadir. Ancak bu yontem verimsiz ve maliyetlidir. Ayrica, bu yontemler muazzam
is glci tiketmektedir. Geleneksel yontemlerle denetim uzun periyotlarda yapilmaktadir. Ancak uzun muayene
periyodu, kusurlarin zamaninda tespit edilememesine neden olmaktadir. Otomatik inceleme ydntemlerinin
gelismesiyle, geleneksel yontemlerin dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢in daha gelismis kusur tespiti
yaklasimlari tasarlanmistir [1]. Demiryolu denetimi i¢in bilgisayarli gorme tabanli otomatik denetim sisteminin
tasarlanmas1, hat giivenliginin saglanmasi ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan dnemlidir. Ozellikle son
yillarda denetim giivenligini artirabilecek ve demiryolu trafigi kesintisini Onleyebilecek denetim yontemleri
gelistirilmektedir. Akustik emisyon denetimi [2], elektromanyetik tomografi [3], makine 6grenimi [4], ultrasonik
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algilama [5] gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda, bilgisayarlarin hesaplama hizlarinin artmasiyla
beraber demiryolu denetimi i¢in bilgisayarli gorme tizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir [6-9].

Demiryolu denetimleri, baglanti elemanlari, ray, balast boliimi, traversler ile ilgili kusurlarin tespit
edilmesine odaklanmaktadir. Demiryolu traversleri, demiryollarinda ¢ok sayida bulunan bilesendir. Bu nedenle
demiryolu denetiminin 6nemli bir pargasidir. Traversler, baglanti elemanlari ile birlikte raylari belirli bir genislikte
sabitleyen, genellikle betondan olusan ve trenden gelen yiikii altyapiya dagitan temel bilesendir [10]. Bu nedenle,
traversler arasindaki agikliklar ciddi sorunlara yol agabilir [11]. Ayrica, eksik traverslerin zamaninda tespit
edilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Literatiir incelendiginde, traverslerin denetimi igin ¢esitli ¢aligmalar yapildigt
goriilse de bu alanda biiyiik eksiklikler bulunmaktadir [12]. Traverslerin incelenmesi i¢in bilgisayarli gorii tabanli
teknikler 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bilgisayarli gorii tabanli travers denetimi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera ile demiryolu goriintiilerinin
toplanmasi1 gerekmektedir. Bu amagla, ¢ogu arastirmada bir denetim treninin altina kamera yerlestirilmesi ile
goriintli toplanmaktadir [13-14]. Ancak, teknigin sinirhl bir alam algilama araligi ve yiiksek maliyet gibi
dezavantajlari vardir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelebilmek igin Insansiz Hava Araci (IHA) gibi alternatif
araglarin kullanilmas1 gerekmektedir. [HA'lar hizlari, gelistirilmis bataryalari ve yiiksek tespit verimliligi
sayesinde, demiryollarinin incelenmesi igin giiclii araglardir. {HA'lar, iizerlerinde bulunan kameralarla
demiryolundan gorsel veri yakalama 6zelligine ek olarak kisa slirede genis alan1 tarama potansiyeline sahiptir. Bu
ozelligiyle IHA ile demiryolu denetimi, manuel denetimlere oranla daha kisa denetim siiresine sahiptir.

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), {izerinde pilotu olmayan hava araglaridir. IHA kullamimindaki arts, sivil, ticari
ve askeri alanlarda ivme kazanmistir. Bunun nedeni, IHAlarin gelismesi, kiiresel IHA {iretiminin artmas1 ve daha
ucuz hale gelmesi ile erisebilir olmasidir. IHA’lar uygun maliyetleri, is giiciiniin azaltilmasi, ¢alisanlarin
giivenliginin saglanmasi ve insanlarin erigemeyecegi yerlere kolayca erisebilmesi nedeniyle birgok alanda
kullanilmaktadir. Son yillarda, cesitli durumlari ve altyapilari izlemek icin IHA kullanimina artan bir ilgi vardir.
Yangmlarn izlenmesi [15], fotovoltaik panellerdeki kusurlarin incelenmesi [16], arama kurtarma gorevleri [17],
hedef takibi [18] gibi gorevlerde kullanimi oldukga yaygindir. Bunlarin yaninda, IHAlar demiryollarinda bulunan
kusurlarimn tespiti i¢in de kullanilabilmektedir [19]. Demiryolu denetiminde karsilasilan temel sorunlardan biri,
denetim sirasinda hattin mesgul edilmesidir. IHA'lar, demiryollarmni mesgul etmeyerek is verimliligini artirma
potansiyeline sahiptir. Ayrica, demiryollarinda olusabilecek kusurlar, IHA inceleme sistemi tarafindan
goriintiilenebilir ve daha fazla analiz edilebilir. Bu nedenle son zamanlarda arastirmacilar, denetimlerde IHA'lar1
kullanmaya basladilar. [20]’de IHA iizerinde LiDAR yerlestirerek cerceve ve diyagramlari mesgul etmeden
hizmette olan hatlardan verimli bir sekilde veri toplanabilmistir. Bagka bir ¢alismada FCN-8 ag1 ile IHA tarafindan
toplanan goriintiilerden ray segmentasyonu yapilarak raydaki kusurlar tespit edilmistir [21]. insan gézlemcilerle
gerceklestirilen geleneksel denetimlere kiyasla IHA kullanimimnin ana avantaji, hattin mesgul edilmemesi ve bunun
sonucunda trenlerin optimum kapasitede ¢alisabilmesidir.

[HA larin kontrolii igin genellikle iki yontem vardir. Bu yéntemlerden ilki yer istasyonu tarafindan komutlarla
uzaktan kontroldiir. Diger yontem ise onceden tanimlanmis algoritmalarla arag bilgisayari tarafindan otonom
olarak kontrol edilmesidir [22-26]. Kusur denetimi i¢in otonom IHA’larm kullanimi, insan miidahalesini en aza
indirecektir. Bu sekilde, verimlilik ve dogruluk artacaktir.

Bu makalenin kalanit su sekildedir: Bolim 2’de travers eksikliklerinin tespiti i¢in Onerilen ydntem
aciklanmistir. Boliim 3’te Ray takip algoritmasinin adimlar1 agiklanmistir. Bolim 4’te demiryolundan toplanan
goriintiiler tizerinde travers tespiti ve mesafe 6l¢limil igcin yontemler agiklanmistir. Bolim 5’te, tasarlanan otonom
IHA algoritmasinin demiryolu sahasinda test sonuglar1 verilmistir. Ardindan demiryolundan toplanan goriintiiler
iizerinde travers eksikliklerinin tespiti i¢in testler yapilip sonuglar verilmistir. Boliim 6, genel sonuglar ve
degerlendirmeyi igermektedir.

2. Onerilen Yontem

Onerilen yontemin tasarim Sekil 1'de gorsellestirilmistir. Mimarinin temel bilesenleri bilgisayar ve IHA dur.
[HA, bilgisayarin baglanabilecegi bir Wi-Fi ag1 saglamaktadir. [HA kamerasindan video verilerini aktarmak igin
yiiksek Wi-Fi bant genisligi gereklidir. iletisim icin TCP ve UDP mesajlar1 kullanilir, ancak Parrot SDK bunu
yiiksek seviyeli komutlara dzetler. IHA, bilgisayara video ve durum verilerini génderir. Bilgisayar bu verileri isler
ve ugus komutlarint geri gonderir. Video akisini iglemek igin bilgisayarla gérme algoritmalari kullanilir. Daha
yiiksek bilgi islem giiciinden yararlanmak igin gérme algoritmalariyla ilgili hesaplama i¢in gliclii bir bilgisayar
kullanmak hiz1 artiracaktir. Tasarlanan otonom ray takip algoritmasiyla veriler toplandiktan sonra ikinci agamada,
toplanan veriler iizerinde kusur tespit algoritmasi calistirilmigtir. Traversler, Mask R-CNN algoritmasi ile
boliitlendikten sonra aralarindaki mesafe dl¢iilerek eksiklik ve agikliklar tespit edilmistir.
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Onerilen ydntem igin iizerinde yerlesik bir kamerasi olan bir IHA gereklidir. Bilgisayara ger¢ek zamanli video
akis1 saglamasi ve komut alabilmek i¢in SDK’s1 olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢aligmada bu ihtiyaglari
saglayan, Parrot Anafi 4K kullanilmistir. Anafi'nin 6ne ¢ikan en onemli 6zelligi, kameray1 180 derece hareket
ettirebilmesidir. Bu 6zelligi sayesinde kamera 90 derece raya bakacak sekilde konumlandirilarak tek kamera ile
hem ray takibi yapilmis hem de kusur tespiti yapilmustir.

PID Tabanl

| Otonom Kontrol |
[ Travers |

Segmentasyonu

N

Gorintd iletimi — ,
g SSEEEE0NNNA0I8
—
Yer istasyonu Mesafe Olgiimii
'’ N
Ray Takip Algoritmasi Kusur Tespit Algoritmasi

Sekil 1. Onerilen yontemin tasarimi
3. Ray Takip Algoritmasi

Caligmanin bu béliimii, IHA ile otonom ray takibi igin kamera verilerini ve bilgisayar gérmesini kullanan bir
algoritma gelistirmeyi ele almaktadir. Otonom IHA ile ray takibi algoritmasi ii¢ ana béliime ayrilabilir. Bunlar;
ray tespiti, I[HA’nin bulunmasi gereken konumu hesaplama ve PID denetleyici kullanarak ray takibidir. Ray
cizgilerinin tespiti, otonom siiriis icin &nemli bir temeldir. Bu nedenle Ik olarak, ray ¢izgilerini tespit etmek igin
temel yaklasim olan HSV renk doniigiimiine ve histogram analizine dayali bir yaklagim sunulmustur. Ardindan
IHA nin raya gore konumunu belirleyebilmek i¢in ray gizgilerinin orta noktasi hesaplanmistir. IHA nin bulunmasi
gereken konum bilgisi, PID denetleyici kullanilarak ray takibinde kullanilmistir.

3.1 Ray cizgilerinin tespiti icin 6nerilen yaklasim

Bu ¢aligmada, belirli bir renge sahip raylar1 tespit etmek igin renk béliitleme kullanilmustir. IHA kamerasindan
alian goriintii RGB renk uzayindadir. Renk modeli dontigiimii, ray tespitinin vazgegilmez bir pargasidir. Gergek
demiryolu ortamu farkli bilesenler ve dig ortamdan olusur. Boyle bir ortamdan aliman RGB goriintiilerde renk
bilgileri olduk¢a karmagiktir. Ray goriintiisiiniin arka plandan ayrilmasi zor olmaktadir. RGB renk uzay1 ray
¢izgilerini gorlintiiden ayirt etmek igin yeterli degildir. Bu nedenle, RGB renk uzayi, renk ve yogunluk bilgilerinin
karistirilmasi nedeniyle renk tabanli algilama igin tercih edilmemektedir. Bu durumun iistesinden gelmek igin,
alinan goriintii HSV renk uzayma doniistiiriilmiistiir. I[HA ray boyunca ilerlerken alinan gériintiilerde bulunan
raylarin renk bilgisi dnemli 6l¢iide degismez. Bu durum, HSV renk uzayinda maskeleme islemi ile ray ¢izgilerinin
tespit edilebilecegini gostermektedir.

HSV renk uzayi, silindirik bigimde bir yapidir ve renkleri renk 6zii, doygunluk ve parlaklik olarak tanimlar.
Renk 06zii, 0° - 360° degerleri arasinda agisal bir degerdir. Doygunluk ve parlaklik ise 0-100 arasinda degerlerden
olusur. HSV renk alani, renk ve parlaklig1 agik¢a ayirir. Ayrica, yalnizca ton bileseninin kullanilmasi, algoritmay1
aydinlatma varyasyonlarina karsi daha az duyarli hale getirir. RGB'den HSV'ye doniistiirme islemi asagidaki
denklemlerle saglanir:
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(G—-B)*60

1
5 ,  ifV=¢G @)
G —B) * 60
H= %+120, ifV=G
(G—B)*60 .
=120, ifV=B
S
min(R, G, B) (2)
5= V=9  ifv=o0
0 ,diger
V = max(R, G, B) 3)

Raylarin tespiti i¢in renk 6zii, doygunluk ve parlaklik i¢in diisiik esik ve yiiksek esik maskesi uygulanmasidir.
Belirlenen degerlere gore ikili goriintiide bu esikler igindeki ray1 iceren pikseller 1'e ayarlanacak ve kalan pikseller
sifir olacaktir. Uygulanan esikleme degerleri Tablo 1'de verilmistir. HSV'nin burada en iyi sekilde ¢aligmasinin
nedeni, ray renklerinin ayni olmasidir. Elde edilen sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. Ray tespiti i¢in esik degerleri

Kanal H S A\
En Kiigiik 85 0 61
En Biiyiik 121 255 255

(b)

Sekil 2. (a) RGB renk uzay1 (b) HSV renk uzayi

Demiryolu goriintiisiine esikleme iglemi uygulandiktan sonra, Sekil 3.a’da goriildiigii gibi ray ¢izgilerinin net
bir sekilde one ¢iktigr ikili bir goriintii elde edilmistir. Bu islemden sonra hangi piksellerin raylara ait oldugu,
hangilerinin sol ¢izgiye ve hangilerinin sag ¢izgiye ait oldugu belirlenmelidir. Serit ¢izgisi piksel algilamasi i¢in
goriintiide beyaz piksellere sahip alanlarini bulmak iizere bir histogram olusturulmustur. Sekil 3.b’de gorildigi
gibi histogram c¢izildiginde iki tepe noktasi elde edilecektir. Bu tepe noktalari, sol ray ¢izgisine karsilik gelen bir
sol zirve ve sag serit ¢izgisine karsilik gelen bir sag zirveyi belirtmektedir.
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Sekil 3 Ray konumlarinin histogram tabanli tespiti (a) Ikili goriintii (b) Histogram pik noktalari

3.2 iHA konumunun belirlenmesi

IHA nin kameras1 90 derece asagi bakacak sekilde ayarlanmistir. Bu durumda ray merkezi, tespit edilen iki
ray ¢izgisinin ortast olacaktir. Histogram pik noktalar1 grafiginde olusan sag ve sol pik noktalariin x ekseninde
olusturdugu orta nokta bulunarak IHA’nm bulunmasi gereken konum isaretlenmistir. Sekil 4’teki goriintii
cergevesinde IHA nin bulunmasi gereken konum isaretlenmistir. Tespit edilen iki ray gizgisinin orta konumu ve
kameranin konumu kullanilarak, IHA nin raylara goére konumu hesaplanmistir. Bu islem sonucu, IHA nin
merkezinin raylarin ortasindan ne kadar uzakta oldugunu hesaplanmistir. Bu bilgi, PID denetleyici kullanarak
rayin takip edilmesinde kullanilmistir.

3.3 Ray takibi

Ray takibi, Sekil 5’te gosterilen IHA’nin anlik konumu ile THA’nin bulunmasi istenen konum arasindaki
mesafenin x ekseninde sifira indirgenmesiyle saglanacaktir. IHA nin anlik konumu, demiryolundan anlik alinan
goriintiiniin x eksenindeki orta noktasidir. Istenen konum ise histogram pik noktalarina gére belirlenmis konumdur.
Iki nokta arasindaki yatay mesafe sifirda tutulurken IHA, sabit irtifada ve yiikseklikte ilerleyecektir. iki nokta
arasindaki mesafe PID denetleyici kullanilarak kapatilacaktir. Bu sekilde demiryolu takibi saglanmis olacaktir.
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PID denetleyici, saglamlig1 ve yapist nedeniyle kontrol sistemlerinde kullanilan en yaygin kontroldrdiir. PID
denetleyiciler IHA larin kontroliinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. PID denetleyicinin yapisi sadece ii¢ ayar
parametresinden olusur. Bu nedenle uygulanmasi kolaydir. PID degerlerinin ayarlanmasi igin ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Sekil 6’da goriildiigii iizere klasik PID denetleyici yapisi, sistemden istenen deger ile sistemin o
anki ger¢ek degerinin farkinin yani hatanin kendisi, zamana bagl tlirevi ve zamana bagl integralinin toplanarak
sisteme gonderildigi geri beslemeli bir denetleyici yapisidir.

u(t)

rt) " :(? et > | Sistem > y(t)

.

Sekil 6. PID denetleyici yapist
PID denetleyicinin matematiksel gosterimi agagidaki gibidir:
Uit)=PR,+1,+D, @)

Burada P,, I, ve D, sirastyla oransal, integral ve tiirevsel olarak adlandirilir. Kp oransal katsayi, e hata ve t
zaman olmak {izere, oransal terim asagidaki gibi ifade edilebilir:

B = er(t) (5

Ki integral katsayisi, e hata, t integrasyon degiskeni ve t zaman olmak iizere, integral terimi asagidaki gibi
ifade edilebilir:

t

(6)
L, =K; f e(t)dt
0
Kd integral katsayisi, ¢ hata ve t zaman olmak {izere, tlirev terimi asagidaki gibi ifade edilebilir:
d (7)
D, =K, E e(t)
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PID denetleyicinin ¢ikisi P,I ve D terimlerinin toplanmast ile asagidaki gibi elde edilir:

t p (®)
U(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt+ D, + K, Ee(t)

0

4. Travers Eksikliklerinin Tespiti

Demiryollari, balast yatagina yerlestirilmis traversler tarafindan desteklenen raylarla balastl raylarda ¢alisir.
Balast lizerine yerlestirilen traversler, demiryolu hattindan zemine tren yiikiiniin transferinde énemli bir bilesendir.
Bu nedenle, traversler arasindaki agikliklarin fazla olmasi veya traverslerin eksikligi dnemli sorunlara yol agabilir.
Bu calismada traversler arasindaki agikliklarin tespiti igin Mask R-CNN algoritmasima dayali yontem
kullanilmistir. Algoritmada ilk olarak Mask R-CNN ile travers tespiti yapilmistir. Ardindan traversler arasi 6l¢iim
yapilarak eksik traversler tespit edilmistir. Travers eksikliklerinin tespiti igin 6nerilen yaklagimin akis diyagrami
Sekil 7°de verilmistir.

Goriintiiyii al
Mask R-CNN ile
traversleri bul

¢

Traversler arasindaki
sinirlari belirle

{

| Traverslerin orta noktasint |

bul

.

Noktalar arasindaki
mesafeyi hesapla

Mesafe

( ) esik

‘: Hayr ) degerinden . Evet ‘
7L fazla mi? p I
‘ Saglam ‘ Kusurlu

Sekil 7. Travefs eksikliklerinin tespiti i¢in dnerilen algorifma
4.1 Mask R-CNN

Mask R-CNN, daha hizl1 R-CNN (Faster R-CNN) mimarisinden tiiretilen bir nesne boliitleme algoritmasidir
[27]. Mask R-CNN algoritmasi, goriintiideki nesneleri tespit eder ve her nesnenin iizerinde maske olusturur.
Maskeleme tespit edilen nesnenin sinirlari i¢erisinde bulunan piksellerin boliitlenmesi ile gergeklestirilir.

Mask R-CNN iki agamali mimariye sahiptir. {1k asama bolge teklif agidir (RPN). Bu asamada aday nesneler
aday bolgeler gikarilir ve hedef smirlayici kutu ile siniflandirlir. ikinci asama ise aday olarak belirlenen kutulardan
ROI Pooling kullanilarak 6zelliklerin ¢ikarilmasidir. RPN tarafindan iki ayri ¢iktt olusturulur. Ciktilardan ilki
nesnenin hangi sinifa ait oldugudur. Digeri ise nesneyi i¢ine alan sinirlama kutusunun boyutu ve konumudur. RPN
tarafindan olusturulan simirlama kutular1 nedeniyle ROI kutular1 farkli boyutlarda olabilmektedir. Farkli giris
boyutuna sahip olan goriintiileri islemek zor olacagindan sabit bir giris boyutu belirlenmelidir. ROI Pooling islemi
burada devreye girmektedir. ROI pooling islemi sonucunda smiflandirma ve smirlama kutusu regresyonu
gergeklestirilir. Sonug olarak her bolge icin maskeleme islemi gergeklestirilir. Mask R-CNN algoritmasinin
mimarisi Sekil 8’deki gibidir.
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Sekil 8. Mask R-CNN mimarisi

ResNet-101 Ozellik Haritasi

4.2 Onerilen 6l¢iim yontemi

Egitim icin goriintiiler demiryolundan Parrot Anafi 4K ile toplanmistir. Cesitli agilarda 800 adet goriintii
toplanmistir. Demiryolu goriintiileri 416x219 ¢oziiniirliikte JPEG formatina doniistiirilmiistiir. Etiketlenen
goriintiiler 25 adim egitilmistir. Uygulama, test i¢in ayrilan rastgele bir goriintii i¢in ¢alistirildiginda Sekil 9'da
gosterildigi gibi sonug elde edilmistir. Burada traversler arast mesafeyi 6l¢ebilmek igin iistte kalan traversin alt
sinir1 ile altta kalan traversin st sinir1 belirlenmistir. Bu sinirlar Mask R-CNN algoritmasinin ¢izdigi sinirlardan
faydalanilarak ¢izilmistir. Sinirlarin belirlenmesi Sekil 9.b’de gosterilmistir.

N
™
v

Goriinttideki iki travers arasindaki mesafeyi 6lgebilmek i¢in traversler arasindaki mesafe standartlara uyan
bir referans gorlintii kullanarak bir kalibrasyon yapilmalidir. Traversler, belirli agikliklarda dizilirler.
Konvansiyonel hatlarda traversler arasindaki mesafesi 63-64 cm olarak uygulanmaktadir. Bu nedenle, referans
olarak alinan goriintiideki mesafe 64 cm olarak belirlenmistir. Referans goriintiiden Denklem 13’teki oran elde
edilmistir.

(a) )
Sekil 9. (a) Mask R-CNN algoritmasinin ¢iktist (b) Olgiim icin sinirlarin belirlenmesi

Oran=diisey piksel sayisi/bilinen_genislik (13)

Burada bilinen genislik 64 cm’dir. Aradaki piksel ise Sekil 9.b’de ¢izilen sinirlarin arasinda dikeyde bulunan
piksel sayisidir. Oran degeri sadece bir kez hesaplanir ve diger test goriintiilerine bu oran uygulanarak 6l¢iim
yapilir. Olgiim igin iist ve alt simirlarda birer nokta belirlenmelidir. Noktalar, Sekil 9.a’daki smirlarin tam orta
noktas1 olarak belirlenmistir. Belirlenen noktalar kirmizi daire ile isaretlenmistir. Bu noktalar arasindaki mesafenin
Olciimii Sekil 10°da gosterildigi gibi dlgiilmiistiir.
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I

Sekil 10. Referans goriintiide iki nokta arast ol¢tim sonucu
5. Bulgular

Uygulanan ray takip algoritmasi sahada test edilmistir. Onerilen ray takip algoritmas1 demir yolunu basarili
bir sekilde takip edebilmektedir. Ray takip algoritmasinin karmasik ¢aligma kosullarinda ve dinamik ortamlarda
tamima performansini dogrulamak icin bu caligmada, IHA ile 6nceden manuel olarak toplanmis demiryolu
goriintiileri kullanmilmistir. Deneyde bu tiir videolar IHA kullamlarak toplanmis ve farkli ray kosullari igin serit
cizgileri tespit edilmistir.

Ray takip algoritmasinin performansim1 dogrulamak i¢in ger¢ek demiryolu sahasi deneyleri
gergeklestirilmistir. Sekil 11°de goriildiigii lizere algoritmanin ger¢ek zamanli olarak test edilebilmesi igin gergek
demiryolu sahasinda testler yapilmistir. Uygulamada PID denetleyici igin Kp, Ki ve Kd degerleri sirastyla 0.09,
0.05, 3 olarak segilmistir. Sekil 12.a, sahada PID denetleyici ile kontrol edilen IHA nin tepkisini gdstermektedir.
Sekil 12. b ise PID ¢iktisinin IHAya gonderilen dénme degerlerini gostermektedir.

)

Sekil 11. Ray takibi algoritmasinin sahada test edilmesi (b) I[HA nin istenen degeri yakalamasi
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Sekil 12. (a) Demiryolu sahasinda ray hattini takip eden IHA nin orta noktay1 yakalamasi (b) IHAya gonderilen
donme degerleri

Travers eksikliklerinin tespiti i¢in onerilen algoritma 700 saglam 50 kusurlu demiryolu goriintiisii {izerinde
test edilmistir. Karmagiklik matrisi; dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik ve F1 degerlerini 6lgmek i¢in son derece
kullanishidir. Bu degerleri hesaplamak igin gerekli denklemler asagida sirastyla verilmistir.

Dogruluk = DP + DN ©)
DP+YN+YP+ DN

Duyarhilik = % (10)

Ozgiinliik = DPD—fYP (11)

F1 2> DP (12)

T 2+«DP+YP+YN

Test verilerinin siiflandiriimasindaki dogruluk oranlar1 80 cm, 75 cm ve 70 cm esik degeri i¢in sirastyla
%97,8, %97,7 ve %97,0 olarak bulunmustur. Algoritma sonucunun diger metriklerine ait sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Elde edilen karmagiklik matrisleri ise Sekil 13’te verilmistir.

Tablo 2. Diger ol¢iitler i¢cin performans sonuglari

Esik degeri Dogruluk Duyarlilik Ozgiinliik F1
80 cm %97,8 %100 %97,7 %98,8
75 cm %97,7 %100 %97,5 %098,7
70 cm %97,0 %100 %96,8 %98.,4
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1 16

Tahmin Edilen Veri
(c)
Sekil 13. Test verilerinin siniflandirilmasindan elde edilen karmasiklik matrisi (a) Esik degeri 70 cm i¢in sonug
(b) Esik degeri 75 cm i¢in sonug (c) Esik degeri 80 cm i¢in sonug

6. Sonuclar

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, diisiik hesaplama yiikiine sahip ger¢ek zamanli ray takibi yapabilen otonom
IHA kontrol algoritmasi sunulmustur. Onerilen yéntem herhangi bir egitim islemi gerektirmeden kameradan gelen
verileri gercek zamanli isleyerek calismaktadir. Onerilen algoritma diiz raylarin yam sira kavisli raylarda da raydan
cikmadan iyi bir sekilde ray takibi yapabilmektedir. Calismanin ikinci asamasinda ise otonom IHA tarafindan
toplanan goriintiiler lizerinde travers eksikliklerinin tespiti yapilmistir. Tespit i¢in 6nerilen algoritma farkli esik
degerleri i¢in %97 tlizeri dogruluk orantyla otomatik demiryolu denetimi i¢in umut vadetmektedir. Gelecekteki
calismalarimizda, gelistirilen otonom IHAy1 farkli bilesenlerdeki kusurlarin tespiti i¢in genisletmeyi umuyoruz.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 120E097 numarali
proje ile desteklenmistir.
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