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Oz: Demiryollarinda bulunan baglanti elemanlari, rayl sistemlerin en 6nemli bilesenidir. Baglanti
elemanlari, diger bilesenleri birbirine baglar ve trenin raylar lizerinde giivenli bir sekilde hareket etmesini
saglar. Bu nedenle, hasarli baglanti elemanlarinin tespiti, demiryolu tasimaciliginin giivenligini saglamak
icin 6nemlidir. Baglanti elemanlarmin kontrolii genellikle egitimli ¢aliganlar tarafindan gorsel olarak
yapilir. Giivenlik standartlarini saglayabilmek i¢in binlerce kilometrelik hat, insanlar tarafindan
denetlenmelidir. Ancak bu yontem, hiz agisindan oldukga sinirhidir ve ihmallere neden olabilir. Bu nedenle,
otomatik denetim sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada, kirik baglanti elemanlarin
tespit etmek i¢in, YOLOv4 ve bulanik mantik yapisina dayanan yeni bir yontem Onerilmistir. Baglanti
eleman1 goriintiisii 6 ayr1 pargaya bdliinerek etiketlenmistir. Baglanti elemani goriintiilerine YOLOv4
algoritmasinin uygulanmasi ile 6 parcanin giiven degerleri olusturulmustur. Olusan 6 farkli gliven degeri
bulanik mantik yapisi igin girig degeri olarak verilmistir ve baglanti elemaninin saglik durumu hakkinda
yiizde cinsinden sonug degeri iiretilmistir. Deney sonuglari, dogru tespit oraninin %99 iizerinde oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Demiryollari, Baglanti elemani, YOLOv4, Bulanik mantik
Detection of Defects in Railway Fasteners Using YOLOv4 and Fuzzy Logic

Abstract: Fasteners in railways are the most important component of rail systems. Fasteners clamp other
components together and allow the train to move safely on rails. Therefore, the detection of damaged
fasteners is important to ensure the safety of rail transport. Detection of fasteners is usually done visually
by trained employees. Thousands of kilometers of line must be inspected by people to ensure safety
standards. However, this method is very limited in terms of speed and can cause negligence. Therefore,
there is a need for the development of automatic control systems. In this study, a new method based on
YOLOvV4 and fuzzy logic is proposed to detect broken fasteners. The fastener image is divided into 6
separate parts and labeled. Confidence values of 6 parts were created by applying the YOLOv4 algorithm
to the fastener images. The resulting 6 different confidence values are given as the input value for the fuzzy
logic structure and a result value in percent about the health status of the fastener is produced. Experiment
results showed that the correct detection rate was over 99%.

Keywords: Railways, Fastener, YOLOv4, Fuzzy logic
1. Giris

Demiryolu ulagimi, yolcu ve yiik tasinmasinda ge¢misten giinimiize kadar vazgegilmez bir
ulagim sekli olmustur. Demiryolu ulasimi, &zellikle son yillarda yiiksek hizli trenlerin de
gelismesiyle biiyiik oranda tercih edilmektedir [1]. Demiryolu tasimaciliginin hizli gelisimi ile
birlikte denetim ve bakimin énemi de artmistir. Demiryolu giivenligini artirmak i¢in hatlarin
belirli araliklarla denetlenmesi gerekir. Demiryolu bakiminda, hat profil dl¢timii [2], ray arizasi
tespiti [3], baglant1 elemanlarinda bulunan kusurlarin tespiti [4] gibi gorevler yer almaktadir. Bu
calismada, demiryolu bakiminin 6nemli bir parcasi olan baglanti elemanlarindaki kusurlarin
tespitine odaklanilmustir.

Atif icin/Cite as: E. Giiglii, I. Aydin, K. Sahbaz, E. Akin, M. Karakdse, “Demiryolu baglant:
elemanlarinda bulunan kusurlarin YOLOv4 ve bulanik mantik kullanarak tespiti,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 14, pp. 249-262, July. 2021. doi: 10.47072/demiryolu.939830
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Baglant1 elemanlarinin kontrolii demiryolu incelemesinin énemli bir pargasidir. Demiryollarinda
bulunan elemanlarda olusabilecek kusurlarin erken tespiti giivenligi etkileyebilecek durumlarin
engellenmesinde 6nemlidir. Trenlerin ray ile temasi neticesinde olusan titresim ile birlikte, ray
baglant1 elemanlarinda kirilma ve egilme gibi kusurlarin meydana gelmesi muhtemeldir. Bu
elemanlar, demiryolu balast yatagi iizerinde bulunana elemanlarin birbirine baglanmasinda kritik
role sahiptir. Bu nedenle ray baglant1 elemanlari, rayl sistemler i¢in ¢ok 6nemli bir bilesendir.
Baglant1 elemanlarinda kusur bulunmasi, travers gibi diger elemanlar1 da etkileyecektir. Bu
kusurlarin tespit edilememesi durumunda demiryolunda uzun vadede ciddi giivenlik sorunlari
meydana getirecektir.

Baglant1 elemanlar1 geleneksel olarak demiryolu hatt1 boyunca yiiriiyen ve baglant1 elemanlarini
gorsel olarak inceleyen uzman c¢alisanlar tarafindan yapilmaktadir. Ancak bu yontem yavas ve
verimsizdir. Ayrica sonuglar, inceleme yapan c¢alisana gore 6znel olarak degisir. Bu durum da
ithmallerin yapilmasina sebep olabilir. Bu nedenle, denetlemenin daha hizli ve giivenli
yapilabilmesinin saglanmasi ve yeni yontemlerin kesfi icin ¢esitli caligsmalar yapilmaktadir.
Hatay1 tespit etmek i¢in gelismis teknolojilerden yararlanan temassiz, siireklilik, diigiik maliyet,
yiiksek hiz avantajlarina sahip goriintii isleme teknolojisi, derin 6grenme, makine 6grenmesi gibi
yontemler yapilan calismalarda kullanilmaktadir. [5]’te, baglanti elemanlarinin yerinde olup
olmadig1 ¢ok katmanli algilayict sinir smiflandiricist ile kontrol edilmistir. [6]’da, bir lazer
taramali CCD kamera goriintiisiinii analiz ederek ger¢ek zamanli goriintii isleme tabanli bir teknik
uygulanmustir. [7]’de baglant1 elemanlarinin yon alanina dayali olarak agirlik katsayist matrisi
iiretilmistir. Eksik baglanti elemani tespiti yapilmistir. [8]’de baglant1 elemanlarinin tespiti igin
dalgacik donilisimii yontemi uygulandiktan sonra sablon eslestirme yontemi kullanilmustir.
[9’da, Grafik Isleme Birimi (GPU) paralel isleme kullanilarak yiiksek hizda, baglanti
elemanlarinin yerinde olup olmadigini tespit edebilen tam otomatik ve ger¢ek zamanli yeni bir
inceleme sistemi sunulmustur. [10]’da, demiryolu hatlarmin simiflandirilmas: i¢in Otomatik
Makine Ogrenimi (AutoML) yoéntemlerinin kullamshligi arastirilnugtir. [11]°de, baglanti
elemanlarint modellemek i¢in olasilik tabanli Yapisal Konu Modeli 6nerilmistir. Asinmig baglanti
elemanlarinin olasiliklari, saglam olanlar ile karsilastirilarak baglanti elemaninin durumu
hakkinda yorum yapilmistir. [12]’de baglanti elemanlarinin yerleri sablon eslestirme yontemi ile
bulunup. Baglanti elemaninin yerinde olup olmadigi K-en Yakin Komsu algoritmasi
kullanilmustir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde baglanti elemaninin kusur durumunu incelemek igin gesitli
yontemler kullanildig goriilebilir. Son yillarda derin 6grenmenin gelismesiyle baglant1 elemani
tespitinde kullanilabilecek ¢esitli algoritmalar ortaya ¢ikmistir. Bunlardan R-CNN [13] ve Fast
R-CNN [14] gibi algilama tabanli algoritmalar ile YOLOv3 [15] ve YOLOv4 [16] gibi regresyon
tabanli yontemler siklikla kullanilmaktadir. [17]’de, GPR profilindeki kusurlari tanimak igin
Faster R-CNN c¢ercevesi kullanilarak derin 6grenmeye dayali yontem onerilmistir. [18]’de,
baglant1 elemanlarinin tespiti i¢in 6zellestirilmis Hibrit YoloV4 modeli kullanilmistir. [19]°da,
baglant1 elemani kusur tespiti i¢in derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak ¢aligmalar yapilip
sonuglar karsilastirilmstir.

Bu calismada, demiryolu baglanti elemaninin taninmasi ve kusurlarin tespiti icin YOLOv4 ve
bulanik mantik yapisina dayali yeni bir yontem Onerilmistir. Baglanti elemaninda detayli
inceleme yapabilmek i¢in baglanti eleman1 goriintiisii biitlin olarak degil, pargalara ayrilarak her
bir parga ayri olarak incelenmistir. Gorlintliyli pargalara ayirarak inceleme yontemi, geleneksel
yontemlere kiyasla tanmima dogrulugunu artirir. Baglanti elemani pargalart YOLOv4 agi
tarafindan tanindiktan sonra giiven degerleri bulanik mantik yapisinda giris olarak kullanilarak
baglant1 elemaninin durumu hakkinda yiizde cinsinden ¢ikis degeri elde edilmistir. Bulanik
mantik sistem tasarimi Scikit-Fuzzy kullanilarak Python iizerinde gergeklestirilmistir. Bu
makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: B6liim 2, 6nerilen yontemin uygulanmasi igin
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yapilan 6n hazirlik islemleri, YOLOv4 ag1 ve tasarlanan bulanik mantik yapisini igermektedir.
Boliim 3, 6nerilen yontemin baglanti elemanlarinda bulunan kusurlarin tespiti i¢in uygulanmasi
ve deneysel sonuglari igermektedir. Son olarak Boliim 4’te, Onerilen yontemin sonuglari ve
gelecekteki kullanimi sunulmustur.

2. Metot

Onerilen ydntemde, baglant: elemanlarinin tespiti ve kusur durumunun belirlenebilmesi icin derin
ogrenme ve bulanik mantik yapist kullanilarak yeni bir algoritma uygulanmistir. Baglanti
elemanlarinin tespiti i¢in YOLOv4 algoritmas: kullanilmustir. ilk olarak, baglanti elemani
goriintlisii 6 bolgeye ayrilarak her bolge etiketlenmistir. Bu igslemin amaci, baglanti elemaninin
kusur durumunu ayrintili inceleyebilmektir, ¢iinkii baglanti elemanlar1 titresim ve sicaklik
degisiminin uzun vadeli etkileri ile zarar gorebilir. Hasarli baglant1 elemani; kismen asinip
etkinligini yitirmis olabilir, kismen kirilmis veya tamamen kirilmis olabilir. Sekil 1’de bazi
kusurlu baglant1 eleman1 goriintiileri verilmistir. Goriilecegi iizere baglanti elemanlar1 farkli
bolgelerden kirilmis veya egilmis olabilir. Bu nedenle baglanti elemaninin tek parga yerine 6
pargaya boliinerek incelenmesi daha uygun olacaktir. Tespit edilen 6 par¢anin giiven degeri, 6
girigli tek c¢ikish bulanik mantik yapisinda kullanilarak baglanti elemaninin saglik durumu
hakkinda ¢ikis degeri elde edilmistir.

Sekil 1. Kusurlu baglanti eleman1 6rnekleri
2.1 Baglanti elemanlarinin tespiti icin YOLOv4 algoritmasinin uygulanmasi

Model uygulanmadan once verilerin hazirlanmasi gerekmektedir. Veri hazirlama isleminden
sonra yapilan iglemlerin akis diyagrami Sekil 2’deki gibidir.

Verilerin Hazirlanmasi Modelin Uygulanmasi Ciktr

. Veri Toplama

© Etiketl D Aktivasyon Fonksiyonunun Ayarlanmasi . Dogruluk Tespiti
* Veri Eti etleme . Modelin Egitilmesi . Performans Testi
. Test ve Egitim Verilerine Ayrilmasi . Agirlik Elde Edilmesi . Ciktilarin Yorumlanmasi

Sekil 2. Yapilan iglemlerin akis diyagrami

Egitim islemi i¢in standart hale getirilmis ve etiketlenmis 2100 adet goriintii kullanilmigtir. YOLO
algoritmasinda egitim islemi i¢in kullanilacak goriintiilerin kisitlamas1 yoktur. Veri setinde az
goriintli bulunmasi agir1 6grenmeye neden olabilir. Veri seti biiyiik olsa dahi ¢esitlilik yok ise yine
agir1 0grenme durumu ortaya ¢ikabilir. Bu ¢alismada, kullanilan baglanti eleman1 goriintiileri ray
tizerinden toplanan goriintiilerden kirpilarak elde edilmistir. Verilerdeki ¢esitliligi saglamak igin
farkli aydinlatma kosullarinda goriintiiler kullanilmigtir. Veri seti etiketleme islemi i¢in 6 bolge
belirlenmistir. Bolgelerin sinirlar secilirken kirilma veya egilmenin olabilecegi bolgeler dikkate
alinmstir. Bolgelerin sinirlari Sekil 3.b’de gosterilmistir. Goriintiilerin 6 par¢aya boliinmesinin
amaci baglanti noktalarini siniflandirarak YOLO aginin baglanti plakasini bir biitiin halinde degil
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pargalar halinde 6grenmesini saglamaktir. Baglanti eleman1 goriintiilerinin pargalara ayrilmasi
bolgesel hatalarin tespit oranini artirmistir. Ayrica baglant1 plakasinin bolgesel hatalarinin tespiti
i¢in bulanik mantik kullanilmasinin 6niinii agmustir.

@) (b)
Sekil 3. (2) Orijinal goriintii (b) Etiketli gorintii

YOLOvV4, darknet framework iizerinde gelistirilmis bir nesne tespit algoritmasidir. YOLOv4 agi,
hizli caligmasi nedeniyle bir¢cok uygulamada kullanilir. Derin evrisimli sinir aglarini kullanarak
nesneleri tespit eder ve kutucuklar igerisinde gosterir. Veriler egitildikten sonra, YOLOv4 agina
bir test goriintiisii verildiginde ¢ikis olarak goriintii iizerinde bulunan nesnelerin hangi sinifa ait
oldugunu gosterir (Sekil 5). Giiven skoru, tahmin edilen nesnenin ger¢ek nesneye ne kadar
benzedigini gostermektedir. Nesnenin giiven skoru 0 ve 1 arasinda olugturulmaktadir. Giliven
skoru Denklem 1’deki gibi hesaplanmaktadir.

Guven Skoru = Pr(Nesne) * [oU

M)

loU = Kesisim(Gergek — Referans N Tahmin) )
oY= Birlesim(Gercek — Referans U Tahmin)

Gergek
Referans

Tahmin

Kesisim

Birlesim

Sekil 4. loU (Intersection over Union)

Sekil 4’te gosterildigi gibi gercek referans ve tahmin kutucuklarinin kesisimleri IoU (Intersection
over Union) olarak ifade edilmistir. IoU degeri Denklem 2’de gosterildigi gibi hesaplanur.
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YOLOV4 AGI

"4 %99" %00

Sekil 5. YOLOvV4 ag1 giris ¢ikis 6rnegi

YOLOv4 agi; omurga, boyun ve kafa olmak tizere ii¢ temel bolimden olusmaktadir. Omurga,
farkli goriintii tanecikleri izerinden 6zellik toplayan ve olusturan evrisimsel sinir agidir. YOLOvV4
icinde CSPDarknet53 [20] kullanilmustir. Ayrica Bag of freebies ve Bag of specials isimli iki
bolim daha bulunur. Bu boliimler veri setini zenginlestirmek i¢in kullanilir. Boyun, nesneleri
farkli 6lceklerde algilamak i¢in kullanilir. Kafa boliimiinii besleyen bilgileri zenginlestirmek i¢in
asagidan-yukari, yukaridan-asagi akistan gelen 6zellik haritalari kafa boliimiinii beslemeden 6nce
eleman bazinda veya birlestirilerek birbirine eklenir. YOLOv4’te SAM [21], SPP [22], PANet
[23] kullanilir. Kafa boliimii, Dense Prediction katmanidir. YOLOV3 ile ayn1 yap1 kullanilmustir.
Gorevi ise nesnenin koordinatlarini, giiven skorunu ve etiketini iceren bir vektor olusturmaktir.
YOLOv4 mimarisi Sekil 6’da gosterilmistir

YOLDO, tek asamal1 nesne tespiti(One-Stage Detector) yapmaktadir. Sparse Prediction katmant;
Faster R-CNN, R-CNN gibi algoritmalarda kullanilmaktadir ve bu algoritmalar iki agamali1 olarak
nesne tespitini yapar. Kullanilacak veri setini zenginlestirme ve optimizasyon islemleri i¢in Bag
of freebies ve Bag of specials paketleri kullanilmistir. Bag of freebies, veri zenginlestirme islemi
icin kullanilir ve agin basarimini arttirir. Fakat agin hizini etkilemez.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

fffff Backbone(CSPDarknet53) I SPP + PANet (Neck) K .
[ INPUT(IMAGE) 1 | .-

I [

| — CSPL | csP1 [ csps MR Cspg

| @ - 33

I [

T e o \

R = P o } 1

=l e

Sekil 6. YOLOv4 mimarisi

2.2 Kusur tespiti i¢in tasarlanan bulanik mantik yapist
Test goriintiisiine YOLOvV4 algoritmasinin uygulanmasi ile 6 farkli giiven degeri olusturulmustur.

Olugan 6 farkli giiven degeri dikkate alinarak baglanti elemaninin durumu hakkinda yorum
yapmak zordur. Demiryolunda binlerce baglanti elemani oldugu distiniiliirse hepsinin
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incelenmesi uzun zaman alacaktir. Bu nedenle, olusan giiven degerlerini kullanarak otomatik
denetim sistemi olugturmak sarttir. Bu tiir karmasik durumlarin oldugu durumlarda, insan beynine
benzer tahminler yapmak i¢in bulanik mantik kullanilabilir [24]. Bu nedenle, giiven degerleri
kullanilarak kusur tespiti yapmak i¢in bulanik mantik kullanilacaktir.

Bulanik mantik terimi, Lotfi Zadeh tarafindan 1965 tarihli bulanik kiime teorisi Onerisiyle
tanmtilmistir [25]. Bulanik Mantik, insanin diisiinme yapisina benzeyen bir akil yiiriitme
yontemidir. Bulanik mantik yaklagiminda, dijital degerler “0” ve “1” arasindaki tim ara
olasiliklart iceren karar verme seklini taklit eder. Baglanti elemanlarinin kusur tespiti i¢in
disiiniiliirse, ¢iktt durumu klasik kiimede “hasarli” ve “saglam” seklinde kesin sonug iiretilebilir.
Ancak, bulanik kiimede “eksik”, “orta hasarl1”, “az hasarli”, “saglam” gibi sonuglar tiretilebilir.

Bulanik mantik; bulaniklagtirma birimi, ¢ikarim birimi, kural taban1 ve durulastirma birimi olmak
iizere dort ayr1 birimden olusur. Bulaniklagtirma biriminde, giris bilgileri dilsel niteleyicilere
dondistiiriiliir. Giris bilgilerinin ait oldugu iiyelik dereceleri tespit edilir. Bu nedenle, bulanik
mantik kullanilarak goriintiideki baglanti elemaninin durumunun degerlendirilmesi igin ilk olarak
giris goriintiisti giris fonksiyonlarina gore islenir ve her kiimenin tiyelik dereceleri belirlenir. Daha
sonra bulanik ¢ikarim tasarlanir. Cikarim islemi kurallara gore yapilir. Kurallar, “eger-degilse”
kosullarina gore tasarlanmigtir. Son olarak, durulagtirma islemi uygulanir. Durulastirma iglemi
sonucunda, bulanik degerler insanlar tarafindan anlasilabilir hale getirilir. Kullanilan bulanik
sistemin blok diyagramui Sekil 7°deki gibidir.

( )

Girisler ' Kural Tabani '

. Parga
- Parca Bulaniklastirma
. Parga
. Parga
. Parga
. Parga

—» Cikis

N J
Sekil 7. Bulanik mantik yapisi

YOLOV4 algoritmasi sonucunda tespit edilen pargalarin giiven degerlerine gore kusur durumlari
hakkinda c¢ikis iiretilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda giris ve cikis degerlerinin
isimleri, sayilar1 ve limitleri belirlenmistir. Giris i¢in belirlenen 6 farkli giris degeri igin {iyelik
fonksiyonlar1 Sekli 8.a” da gosterilmistir. Sekil 8.b ise ¢ikis icin lyelik fonksiyonlarin
gostermektedir. Sekil 8.b’de goriildiigi gibi %0 ile %45 araliginda sonug alinirsa “eksik”, %45
ile %90 araliginda sonu¢ alinirsa “deforme”, %90 {iizerinde sonu¢ alinirsa “saglam” olarak
nitelendirilecektir. Olusturulan kurallar ise Tablo 1’de verilmistir.
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10

10 i

Yiksek Hasar /\

Orta Hasar ¥ N

\ Dlsuk Hasar / 0.8 4
0.8 — Saglam 4 \
\ Tam
\ 0.6
0.6 / \
““ \
/ X
| \
\ / N \ 0.4 /
0.4 / i\ \
1\‘ J
\ / j \ 5
0.2 1 \ / / \ 21 — Exsik
\ / \ Deforme
/ saglam
/ \ 0.0 = ; ‘ . ;s
0.0 T T 1 Q 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100 sGiiie
(a) (b)

Sekil 8. Giris ve ¢ikis i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonlari (a) Girigler i¢in tiyelik fonksiyonlari (b) Cikis
icin liyelik fonksiyonlari

Tablo 1. Kurallar

Girisler Cikis

1. Parca 2. Parca 3. Parca 4. Parga 5. Parca 6. Parca Sonug
YH YH YH YH YH YH E
OH OH OH OH OH OH D
DH DH DH DH DH DH D
S S S S S S S
T T T T T T S

Tabloda YH; yiiksek hasar, OH; orta hasar, DH; diisiik hasar, S; saglam, T; tam, E; eksik ve D;
deforme olarak kodlanmustir.

3. Deneysel Sonuglar

Baglanti elemani1 kusurlarin1 incelemek i¢in verilerin demiryolundan diizglin bir sekilde
toplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada veriler, Sekil 9’da gosterilen Tiirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollart Arastirma Merkezi (DATEM) tarafindan bir 6l¢iim treni {izerinden elde
edilmistir. Veri toplama islemi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralarin kullanilmasi gerekmektedir.
Ancak, yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera kullanilmasina ragmen toplanan goriintiiler aydinlatma
acisindan aymi nitelikte degildir. Sekil 9’da goriildiigii gibi kameralar trenin yan taraflarina
kurulmustur. Bu nedenle, goriintii toplama sirasinda gilines 1sigmin gelis acist siirekli
degismektedir. Bu durum da, elde edilen goriintiilerin parlakligin1 6nemli dl¢ilide etkilemektedir.
Bu dezavantajin iistesinden gelebilmek i¢in goriintiiler 6n isleme asamasindan gegirilerek daha
net gortintiiler elde edilmelidir. Goriintii 6nisleme, kontrast artirma islemini igermektedir.

Demiryolundan elde edilen goriintiilere gore, baglanti elemanlarinin durumlarinin ¢esitli oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, baglanti elemaninin durumu tiirii agisindan, saglam, deforme ve eksik
olmak iizere ii¢ farkli tiire ayrilmistir. Baglanti elemaninin sahip olabilecegi ii¢ farkli durum,
Onerilen algoritma tizerinde test edilmistir. Sekil 10'da saglam, Sekil 11’de deforme ve Sekil
12’de eksik baglanti elemanlar1 igin goriintilerinin analiz edildigi, Onerilen algoritmanin
sonuglar1 gosterilmektedir. Cikis yiizdesi %0 ile %45 arasinda ise “eksik”, %45 ile %90 arasinda
ise “deforme”, %90 {izeri ise “saglam” olarak nitelendirilecektir.
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Baglanti

Travers
Elemani

Sekil 9. Verilerin toplanmasi i¢in kurulan sistem

Sekil 10.a’da goriildiigii gibi baglanti elemani saglamdir. Bu nedenle Sekil 10.b’de 6 ayr1 parca
yiiksek yiizdeli giiven degerleri olusturmustur. Sonu¢ olarak, baglanti elemani saglam olarak
nitelendirilmistir (Sekil 10.c). Sekil 10.d’de gosterilen sonug grafigine gore baglanti elemanin
saglamligi %90 iizeri olarak bulunmustur.

Sekil 11.a’da goriildiigii gibi baglant1 elemaninin alt kismi egilmistir. Bu nedenle Sekil 11.b’de
uistteki dort boliim yiiksek yiizdeli giiven degerleri olustururken alttaki iki boliim kusurlu olmasi
nedeniyle diisiikk giiven degerleri olusturmaktadir. Bu da sonug yilizdesini azaltmaktadir. Bu
nedenle, Sekil 11.c’de goriildiigii gibi deforme olarak nitelendirilmistir. Sekil 11.d’de gosterilen
sonug grafigine gore baglant1 elemanin saglamlik yiizdesi %45 ile %90 araliginda bulunmustur.

Sekil 12.a’da ise baglant1 eleman1 yerinde degildir. Bu nedenle, sadece ii¢ parganin giiven degeri
bulunmustur. Eksik parcalar %0 olarak degerlendirilmektedir. Eksik pargalarmm %0 olarak
degerlendirilmesi sonu¢ yiizdesinin degerini diisiirmektedir. Sekil 12.d’de gorildiigii gibi
parcanin saglik durumunun yiizde degeri %45°ten disik oldugu icin eksik olarak
nitelendirilmistir. Nitelendirme sonucu Sekil 12.c’de gosterilmistir.

(@) (b) (©
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(d)
Sekil 10. Saglam baglant1 elemani i¢in elde edilen sonuglar (a) Giris goriintiisii, (b) YOLOvV4 ¢iktist, (C)
Sonug (d) Sonug grafigi
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(d)
Sekil 11. Deforme baglanti elemani i¢in elde edilen sonuglar (a) Giris goriintiisii, (b) YOLOV4 ¢iktist, (c)
Sonug (d) Sonug grafigi
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(d)
Sekil 12. Eksik baglant1 eleman: i¢in elde edilen sonuglar (a) Giris goriintiisii, (b) YOLOv4 ¢iktisi, (C)

Sonug (d) Sonug grafigi
Yapilan calismada, tahmin basar1 6lgiitii icin karmasiklik matrisi kullanilmigtir. Karmasiklik

matrisi Tablo 2’de verilen parametrelerden olusmaktadir.

Tablo 2. Karmagiklik matrisi 6l¢iim degerleri i¢in parametreler
Aciklama

Parametre
Dogru Pozitif (DP) Gergek sonug saglam olup saglam olarak tahmin edilenler
Dogru Negatif (DN) Gergek sonug deforme olup deforme olarak tahmin edilenler

Yanlis Pozitif (YP) Gergek sonug deforme olup saglam olarak tahmin edilenler
Gergek sonug saglam olup deforme olarak tahmin edilenler

Yanlig Negatif(YN)
Smiflandirma sonuglarmi degerlendirmek i¢in dort metrik ve kullanilmigtir. Bu metrikler

dogruluk(accuracy), hassasiyet(precision), geri ¢agirma(recall) ve F1 degerleridir. Hesaplama

i¢in kullanilan formiiller agagida verilmistir.
T DP + DN 3)
OB = DP ¥ DN+ YP + YN
DP 4
H iyet = ————
assasiyet DP + YP
DP 5)

Geri Cag =
eri Cagirma DPTYN
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Fl— 2 * Geri Cagirma * Hassasiyet (6)
~ Geri Cagirma + Hassasiyet

Tablo 3. Baglant1 eleman: kusur tespiti i¢in karmagsiklik matrisi
Tahmin edilen sinif

Saglam | Kusurlu

Saglam 199 1

Kusurlu 2 198

Jurs nio(

Tablo 4. Dort ayri 6lgiit i¢in performans degerleri
Dogruluk(%) Hassasiyet(%) Geri Cagirma(%) F1 (%)

99,25 99 99,5 99,24

Onerilen algoritmay test etmek icin 200 adet saglam, 200 adet kusurlu (eksik, deforme) olmak
iizere 400 adet baglanti1 eleman1 goriintiisii kullanilmistir. Tablo 3’te goriildiigii lizere 6nerilen
algoritma 400 adet goriintiiden 397’sini dogru, 3 {inii ise yanlis tespit etmistir. Tablo 4’te dort ayr1
Olciit icin dogruluk degerleri verilmistir. Oranlar, 6nerilen algoritmanin baglanti elemani kusur
tespiti i¢in iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Onerilen yontemin etkinligini gostermek amaciyla literatiirde baglant1 elemani kusurlarmin tespiti
icin gelistirilen yontemler ile karsilastirma yapilmistir. Literatiirde 6nerilen yontemler kendi veri
kiimelerini paylagmadiklari icin kendi veri setimizde elde edilen sonugclar ile diger calismalardaki
sonuclar dogruluk agisindan karsilagtirilmigtir. Karsilastirma olasilik tabanli Yapisal Konu
Modeli (YKM)[11] ve K-en Yakin Komsu tabanli Sablon Eslestirme(KYK-SE)[12] gibi
bilgisayar gérmesi teknikleri ve Hibrit YoloV4[18] ve Faster-RCNN[19] modelini kullanan derin
O0grenme yontemlerini igermektedir. Karsilastirma sonuglar1 Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 5. Baglant1 elemani i¢in farkli kusur tespit yontemleri ile karsilagtirma sonuglari

Referans Yontem Ornek sayist Dogruluk (%)
[11] YKM 4204 81,90
[12] KYK-SE 6063 86,26
[18] Hibrit YoloV4 1000 90,80
[19] Faster-RCNN 634 96,50
Onerilen yontem YoloV4-Bulanik Mantik 400 99,24

Tablo 5°te verilen performans degerlendirmeleri g6z oniine alindiginda 6nerilen yontemin daha
iyi bir performansa sahip oldugu sdylenebilir. Hibrit YoloV4[18] ve Faster-RCNN[19] kullanan
yontemlerin performansi baglanti elemanin tam goriinmesine baglidir. Baglanti elemaninin bir
kismi veya temami eksik oldugunda iki yontemin de tespit orani diismektedir. YKM[11] ve KYK-
SE[12] kullanan iki yontemde de goriintii boyutuna gore bazi 6ne parametrelerin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu caligmada 6nerilen yontem baglanti elemanin tamami veya bir kismi eksik olsa
bile baglant1 elemaninin yerini tespit etmektedir. Tespit islemi yapildiktan sonra karar verme
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siirecinde kullanilan bulanik mantik sistemi kusurun derecesini belirlemektedir. Bu a¢idan hem
baglant1 elemaninin tespiti icin hem de kusur tespiti i¢in daha saglam bir model Snerilmistir.

4. Sonu¢

Bu calismada, demiryolundan toplanan goriintiilerden eksik baglanti elemanlar1 veya baglanti
elemanlarinda bulunan kiriklar gibi anormalliklerin tespiti i¢in YOLOvV4 ve bulanik mantik
yapisina dayanan bir bilgisayarla gorme yaklasimi Onerilmektedir. Egitim isleminde 2100 adet
baglant1 eleman1 kullanilarak egitme islemi yapilmistir. Veri seti etiketleme islemi i¢cin 6 bdlge
belirlenmistir. Bu bolgeler secilirken bdlgelerin benzersiz olmasi saglanmistir. Bu yontem ile
bolgesel hata tespit oraninin artmasi saglanmistir.

YOLOv4 algoritmasi kullanilarak demiryolundan toplanan goriintiilerde bulunan baglantt
elemanlarimin alt1 farkli boliimii i¢in gliven degeri elde edilmistir. Elde edilen giiven degerleri,
olusturulan alt1 girisli tek ¢ikish bulanik mantik yapisina giris olarak verilerek baglanti elemaninin
durumu hakkinda bilgi elde edilmistir. Yapilan testler, onerilen algoritmanin kusur tespitini
tahmin etmede iyi sonuclar verdigini gostermektedir. Bagar kriteri olarak dogruluk, hassasiyet,
geri ¢agirma ve F1 skor gibi kriterler kullanilmigtir. Test sonucunda baglanti elemanlarinin
durumu %99.25 dogruluk orani ile elde edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 nerilen algoritmanin Kusurlu
baglanti elemanlarinin tespitinde yiiksek bagarim oranina sahip oldugunu gostermektedir.
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