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OZET

Demiryollart insan ve yiikiinii tagir. Giivenli bir demiryolu seyahati i¢in raylarin kontrol edilmesi 6nemlidir. Raylar
genelde insanlar tarafindan manuel olarak kontrol edilmektedir. Gelisen teknolojiyle artik IHA'lar bircok gorevde
insanin yerini almaktadir. Raylarin manuel olarak kontrol edilmesi zaman alici ve maliyetli bir igtir. Bu nedenle raylar
[HA"lar tarafindan kontrol edilebilir. IHA'larin raylar1 kontrol edebilmesi iin raylarin iizerinde otonom olarak ugmasi
gerekir. Bunu yapabilmesi igin ray goriintiileri iizerinde segmentasyon yapilmalidir. Goriintii segmentasyonu
bilgisayarl gorii alaninda yapilan ¢aligmalardandir. Bu ¢alismalarda derin 6grenmeden faydalanilmaktadir. Derin
O0grenme tabanli evrisimsel sinir aglarindan olan UNet, ICNet ve BiSeNet V2, bilgisayarli gorii uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Literatiirde gergek zamanli goriintii segmentasyonu gorevlerinde kullanilan bu aglar halka acik
olarak paylasilan Railsem19 veri seti Gzellestirilerek egitilmistir. 1024x512 piksel ¢oziiniirliigiindeki goriintiiler
iizerinde %98 segmentasyon dogruluguna ulasan aglar IHA ile demiryolundan alman ger¢ek zamanli gériintiilerde
yaklasik 15 fps hiza ulasmislardir. Aglarin gercek zamanli segmentasyon videosu https://youtu.be/piVTdsDPzfg
baglantisindan izlenilebilir. Calismada ayrica otonom IHA ugusu bir PID ugus kontrol sistemi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli gorii, derin 6grenme, evrisimsel sinir ag1, gergek zamanli segmentasyon
ABSTRACT

Railways carry people and their cargo. Checking the rails is important for safe rail travel. Rails are usually controlled
manually by humans. With the developing technology, UAVs are now replacing humans in many tasks. Manually
checking the rails is time consuming and costly. Therefore, the rails can be controlled by UAVs. In order for UAVs
to control the rails, they must fly autonomously on the rails. In order to do this, segmentation must be done on the
ray images. Image segmentation is one of the studies in the field of computer vision. Deep learning is used in these
studies. UNet, ICNet and BiSeNet V2, which are deep learning-based convolutional neural networks, are used in
computer vision applications. These networks, which are used in real-time image segmentation tasks in the literature,
were trained by customizing the publicly shared Railsem19 dataset. Networks, which reached 98% segmentation
accuracy on 1024x512 pixel resolution images, reached approximately 15 fps on real-time images taken from the
railway by UAV. Real-time segmentation video of the networks can be viewed at https://youtu.be/piVTdsDPzfg. A
PID flight control system for autonomous UAYV flight is also proposed in the study.
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GIRIS

Trenler insanligin ulasim ve yiik yasima ihtiyacini saglamak icin yiizlerce yildir demiryollarinda ilerlemeye devam
etmekteler. 21. yy’daki teknolojik gelismeler, niifusun artmasi, sehirlerin biiyiimesi, insanlarin daha fazla seyahat
ediyor olmasi, elektrikli hatlarin ekonomik ve ¢evreci olmasi gibi nedenlerden otiirli demiryollarina talep glinden
giine artmaktadir (Kupriyanovsky vd., 2020). Artik insanlar demiryollarini bazen sadece turistik bir gezi,
unutamayacaklar1 farkli bir yolculuk yapma amacl olarak da tercih etmekteler (Cakmak ve Altas, 2018).
Demiryollari, savas durumunda miiltecilerin ve yaralilarin taginmasi, mahrumiyet bolgelerine yardim gotiiriilebilmesi
gibi gorevlerde de insanogluna biiyiik katki sunuyor. Rusya — Ukrayna savasinda miiltecilerin %9’u seyahat icin
demiryollarin1 kullanmistir. Savasin sartlart en zorladigi zamanlarda bile demiryollar: ile giinde 200.000 insan
tasinmustir (International Union of Railways, 2022).

Niifusu hizla artan ve gelisen ililkemizde 6zellikle biiyiik sehirlerde karayolu trafik problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Demiryollart biiyiik sehirlerin bu problemlerinin ¢oziimiine katki sunabilmektedir. Ankara-Eskisehir yiiksek hizli
tren hattinin devreye girmesi ile bu gilizergahta demiryolu yolcu tasima pay1 %8’den %72’ye ¢ikmustir. 2053
ulastirma ve lojistik ana planindaki ¢evreci (siirdiiriilebilir) senaryoya gére 2053 yilina kadar demiryollarinin yiik
tasimadaki paymm  %5,08’den %21,93’e, yolcu tasimadaki paymin %0,96’dan %6,20’ye c¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. S6z konusu planda 2035 yilina kadar demiryollarinda taginan yiik miktarinin (ton) %457, yolculuk
sayisinin ise %645 artmast 6n goriilmektedir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2023). Bu rakamlar diger tiim
ulasim araglarinda hedeflenen artis miktarindan oransal olarak daha yiiksektir.

Birbirine traversler ile baglanmis demir ray cifti ilizerinde ilerleyen bir aracin giivenle seyredebilmesi igin
demiryollarinin planh olarak denetlenmesi gerekir. Demiryolu iizerindeki yapisal bozukluklar, ray kusurlari, travers
ve baglanti eleman1 kusurlarinin tespit edilmesi 6nemlidir. Ayrica izinsiz giris olarak kabul edilen ray iizerine
devrilmis bir agag, yuvarlanmis bir kaya, ray iizerinde otomobil gibi bir kara araci ya da bir yayanin olmasi demiryolu
ulasimi agisindan biiyiik risk olugturmaktadir. Tiim bu kusur ve izinsiz girislerin tren raylardan gegmeden once tespit
edilebilmesi agisindan demiryolu denetimlerinin ideal bir siklikta ve hassasiyetle yapilmasi gerekir. Giintimiiz
teknolojisi ile saatte 250km hiz1 rahatlikla agabilen yiiksek hizli trenlerin raylar {izerinde ilerledigi diisiiniildiiglinde
en kiiciik bir hatanin ciddi can ve mal kayiplarina sebep olabilecegi ortadadir. Sekil 1°de iilkemizde 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli deprem sonucunda raylarda meydana gelen biikiilme
goriilmektedir.

Sekil 1°de Kahramanmaras depremi sonrasinda raylarda meydana gelen biikiilme iki farkli agidan goriilmektedir.
Goriilen konvansiyonel demiryolu hattinda meydana gelen biikiilme neticesinde ilgili glizergahtaki seferler raylar
diizeltilene kadar iptal edilmistir.

Demiryollariin denetimi genellikle demiryolu isletmesi personeli tarafindan manuel olarak yapilmaktadir. Bu durum
gereginden fazla insan giicii, asir1 zaman ve maliyet sorunlarini ortaya gikarmaktadir (Ni vd., 2022). Ulkemizde de
TCDD personeli tarafindan raylar denetlenmektedir. Son yillarda donanim alanindaki gelismelerle beraber goériintii
isleme alaninda derin 6grenme teknikleri rahatlikla kullanilabilir olmustur. Bunun neticesinde arastirmacilar otonom
ray denetimi i¢in ¢esitli bilgisayarl1 gorii uygulamalar1 gelistirip onermislerdir.

Insansiz Hava Arac1 (IHA), kendisine verilen ugus programina gore rotasinda otonom ilerleyebilen ya da pilot
tarafindan uzaktan kontrol edilen hava araci olarak ifade edilmektedir. Askeri ya da sivil amagh olarak kullanilabilen
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bu araglar, glinliik hayatta bircok alanda kullanilmaktadir. Gozetleme, kesif gibi askeri gérevleri yerine getirmenin
yani sira sivil alanda bazi e-ticaret firmalarinin kargo dagitim islerinde dahi kullanilabilmektedir (Murat, 2021).
[HA’larm yollarin, petrol boru hatlarinin ve elektrik hatlarmin denetiminde de yaygin olarak kullamldig
goriilmektedir (Yang vd., 2022a). Calisan personelin can giivenligi agisindan erigimi zor olan bolgelerde gorev
alabilen THA’lar sayesinde maliyetler azalmaktadir. THA, iizerinde tasidig1 donanim sayesinde demiryollarini
denetlemek igin derin 6grenme tabanl goriintii isleme uygulamalarinda da kullanilabilmektedir (Giiglii vd., 2022).

[HA’lar demiryollarini denetlemek igin raylar iizerinde ilerlediginde, kamera tarafindan alinan anlik gériintiilerin
gercek zamanli olarak islenmesi gerekmektedir. IHA nin raylar1 takip ederek ilerleyebilmesi, ray goriintiilerinin IHA
tarafindan anlamlandirilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu baglamda IHA, icerisinde ray olan bir goriintiideki ray
ciftini, raylarin arasinda kalan bdlgeyi, raylarin disinda kalan alanlart ayirt edebilmelidir. Bu sayede ray takibi
yaparak rotasinda ilerleyebilir.

Gorlntlii anlamlandirma icin derin 6grenme tabanli segmentasyon aglar1 kullanilmaktadir. Bu aglar goriintiiyii
olusturan her bir pikselin bir sinifa atanmasi prensibine gore ¢aligmaktadir. Bir goriintii milyonlarca pikselden
meydana geldiginden derin aglarinin saniyede onlarca resim igerisindeki pikselleri siniflandirma gorevinde hiz
sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Arastirmacilar bu sorununu ¢oziimii i¢in farkli mimaride aglar tasarlamakta, agin
parametre sayisini azaltarak, boyutunu kiigiilterek agi hizlandirmaktadirlar.

Literatiirde ray goriintiilerinin anlamlandirilmasi ile ilgili gesitli ¢alismalar yapilmistir. Rahman ve Mammeri (2021)
demiryolu raylar iizeri ve etrafindaki bitki ortiisiiniin otonom denetimi icin IHA ile sehir i¢inden toplanan hava
goriintlilerini derin evrisimsel sinir aglarin1 kullanarak anlamlandirmistir. Yazarlar sehir goriintiilerindeki bitki
ortiistinii anlamlandirabildikleri ¢alismalarini gelecekte demiryolu goriintiileri lizerinde uygulayacaklarini ifade
etmektedirler. Mammeri vd. (2021) IHA ile demiryollarindan toplanmis gériintii verilerini dort farkli derin evrisimsel
sinir ag1 ile anlamlandirmigs ve modellerin basarilarini karsilagtirmistir. Yazar farkli demiryollarinin kesisim
noktalarinin anlamlandirilmasinda sikinti yasandigini, bunun nedeninin kesisim noktasi1 iceren goriintii verilenin az
olmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Guclu vd. (2021) demiryollarinda otonom denetim i¢in goriintii verisine
ihtiyag oldugunu, veri toplamak icin IHA kullanilabilecegini ifade etmistir. Calismalarinda IHA nin raylar1 sabit bir
yiikseklikten sabit bir hizda takip edip goriintii toplayabilmesi i¢in goriintii isleme tekniklerini kullanmiglardir. Gabor
filtresi ile ray hatlarin1 belirginlestirip Hough doniigiimii yapan yazarlar, raylarin ufukta kesistigi noktay1 bularak
IHA nin kendisini bu noktaya gére konumlandirarak ilerlemesini saglamislardir. Bojarczak ve Lesiak (2021) IHA ile
demiryolu iizerinden alinan gériintiilerde ezilme, pullanma vb. ray kusurlarini tespit etmislerdir. Calismalarinda IHA
ile tepeden asag1 dogru dik ac1 ile ¢ekilmis ray goriintiilerinde raylarin konumu belirlenerek derin evrigsimsel sinir ag1
ile anlamlandirilip kusurun konumu isaretlenmistir. Aydin vd. (2021) THA ile ray yiizey kusurlarinin tespiti i¢in
onerdigi calismasinda, 6n ve alt kameraya sahip IHA kullanmistir. On kameradan alian goriintiileri icerisinde Hough
doniigiimii bulunan derin evrisimsel sinir agin1 kullanarak ray hatlarini anlamlandirmis, hatlarin kesisim noktasini
bulup IHA’nin bu noktaya gore hareket etmesini saglamistir. Ayn1 anda alt kameradan toplanan ray goriintiilerini
derin evrigimsel sinir aglarin1 kullanarak anlamlandirmis ve kusur tespiti yapmustir. Sevi ve Aydin (2022) Gazebo
ad1 verilen simiilasyon ortaminda IHA’nimn raylari takip etmesi icin derin evrisimsel sinir agmi kullanmistir.
Simiilasyon ortamindaki ray goriintiilerinin anlamlandirildigi ¢alismada %99 segmentasyon dogruluk oranina
ulagilmustir. Grandio vd. (2022) mobil haritalama sistemi tarafindan demiryolu altyapisindan elde edilen nokta bulutu
bi¢imindeki 3B goriintiileri derin evrisimsel sinir aglarinda kullanarak anlamlandirmaya ¢alismistir. Yang vd.
(2022D) trenler ve IHAlarda bulunan yerlesik kameralardan toplayarak gériintiilerle segmentasyon gorevi igin veri
seti (iRailway) hazirlamiglardir. Bu veri seti iizerinde derin evrigimsel sinir agi modellerinden biri olan GAN
tirtindeki RT-GAN agini kullanarak ray goriintiilerini anlamlandirmaya ¢alismiglardir. Katar ve Duman (2022) ray
goriintiilerini anlamlandirmak i¢in derin evrisimsel sinir agt modeli olan U-Net’i farkli versiyonlarla farkli
anlamlandirma senaryolar1 i¢in kullannustir. Chen vd. (2022) yiiksek hizli demiryollarindan IHA ile alinan
goriintiileri anlamlandirmak ve izinsiz giris tespiti yapmak i¢in derin evrisimsel sinir ag1 modeli olan All-in-One
YOLO’yu kullanmuslardir. Tong vd. (2022) iHA ile toplanan demiryolu goriintiilerini gergek zamanl1 anlamlandirma
i¢in yeni bir derin evrisimsel sinir ag1 modeli énermislerdir. Onerdikleri modelde parametre sayisi ve hesaplama
maliyetinin 2 kata kadar azaldigim belirtmislerdir. Calismada diisiik donanima sahip IHAlarda ger¢ek zamanli ray
anlamlandirma yapilabilecegini gostermislerdir. Yang vd. (2022a) IHA ile alman demiryolu goriintiileri
anlamlandirma ve takip i¢in ayriklastirma-filtreleme-yeniden yapilandirma (Discretization Filtering Reconstruction
- DFR) adimlarindan olusan bir yontem dnermislerdir. DRF yontemi ile kullanilan hafif bir derin evrisimsel sinir agi
sayesinde gorintiler biitiinliyle segmente edilmekte, demiryolu olma ihtimali olan boliimleri yamuklarla
isaretlenmekte, ray hattinin oldugu en uzun yamuk serisi birlestirilerek hat ¢ikarilmakta ve bu alan ikili olarak tekrar
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segmente edilmektedir. Onerdikleri model 640x480’lik giris goriintiilerini gercek zamanli anlamlandirma gérevinde
12 fps degerini yakalamustir. Weng vd. (2023) IHA’lardan elde edilen ray goriintiilerini anlamlandirmak icin derin
evrigsimsel sinir ag1 modeli olan DeepLabV3+’nin ana hat ¢ikarma kisminda sirastyla MobileNetV2 ve MobileNet3 i
kullanarak segmentasyon basarilarimi karsilastirmistir. Tong vd. (2023) IHA ile alinan ray gériintiilerini gergek
zamanli anlamlandirmak i¢in yeni bir derin evrisimsel sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. ARTNet adin1 verdikleri
model 512x512’lik giris goriintiilerini anlamlandirma gorevinde 50 fps degerini yakalamistir. Wu vd. (2023) yiiksek
hizli demiryollarindaki potansiyel tehlikelerin tespit edilmesi i¢in IHA ile yiiksek mesafelerden alinan gériintiileri
kendi gelistirdikleri derin sinir ag1 ile anlamlandirmaya calismiglardir. YOLARC adin1 verdikleri aglar1 gergek
zamanli segmentasyon gorevi i¢in 520%520’1ik giris goriintiilerinde 35,9 fps degerini yakalamistir.

Literatiirdeki caligsmalar incelendiginde arastirmacilarin demiryolu denetimlerini otonom olarak saglamak igin
[HA’lara odaklandiklarini, 6zellikle {HA’larin ray1 takip edebilmesi igin gériintiiniin anlamlandirilmasi {izerine
gayret ettikleri anlasilmaktadir. Ayrica arastirmacilarin son zamanlarda ger¢ek zamanli goriintii boliitleme
gorevlerine odaklandiklar1 gériilmektedir. Ciinkii IHA lar bataryasmnin imkan verdigi dlciide havada kalabilen ve
sinirlt donanim kaynaklarina sahip araglardir. Bu araclar iizerinde ¢ok fazla parametre ve hesaplama maliyetine sahip
derin evrisim aglariin g¢aligtiritlmast iyi sonuclar vermemektedir. Arastirmacilar bu problemi ¢ézmek ve yliksek
¢oziiniirliikte goriintii alabilen IHA {izerinde derin evrisim aglarim calistirmak igin daha az parametre iceren hafif
aglar tasarlama yoluna gitmektedirler ( Wu vd., 2023; Chakravarthy vd., 2022).

Bu calismada IHA’nin raylan takip edebilmesi i¢in 3 farkli derin evrisimsel sinir agimin performanslar1 ray
goriintiilerini gergek zamanli anlamlandirma goérevinde karsilastirilmistir. Calismada hafif bir UNet ile ICNet ve
BiseNetV2 aglar kullanilmis olup, halka agik olarak paylasilan Railsem19 veri seti 6zellestirilerek s6z konusu aglar
egitilmistir. Calisma IHA ile {ilkemizde otonom ray denetimi sistemlerinin gelistirilmesine katki sunabilir. Gergek
zamanli anlamlandirma gorevlerinde ¢alisacak aragtirmacilara fikir verebilir.

METOT

Calismada halka agik olarak paylasilanRailsem19 veri seti kullanilmistir. Veri seti diizenlenerek belirlenen UNet,
ICNet ve BiseNetV2 aglan egitilmistir. IHA ile ray takibi i¢in demiryolu {izerinden alinan goriintiilerde gergek
zamanl olarak aglarin goriintii anlamlandirma performanslar test edilmistir.

Veri Setinin Hazirlanmasi

Railsem19 veri seti trenler ve tramvaylarin 6n perspektifinden alinan 1920x1080 piksel en/boy oranindaki 8500 farkli
goriintli ve maskelerinden olugmaktadir. Bu goriintiiler, icerisinde karmasik demiryolu goriintiileri, yetersiz
aydinlatma kosullari, sehir i¢i sahneler gibi zorluklar1 barindirmaktadir. Railsem19 veri seti goriintiileri maskelerinde
yol, kaldirim, yapi, tramvay hatti, ¢it, direk, trafik 15181, trafik isareti, bitki Ortiisii, arazi, insan, gokyiizii, tren yolu
hatt1, araba, kamyon, tren yolu ray zemini, ray lizerindeki arag, tren yolu raylari, tramvay raylar1 yiizeyi olmak iizere
19 smif piksel diizeyinde etiketlenmistir. Piksel diizeyinde etiketleme, bu veri setindeki 6rnekler igin goriintilyii
olusturan tiim piksellerin 1 ile 19 arasindaki degerler ile ifade edilmesi anlamina gelmektedir. Her goriintii bu
smiflardan bazilarim igerisinde barindirmaktadir (Zendel vd., 2019). Sekil 2°de Railsem19 veri setinden 2 6rnek
goriintli ve maskeleri goriilmektedir.

Sekil 2-a’da tren yolu goriilmektedir. Sekil 2-b’de ise sehir i¢i trafikteki tramvay yolu goriilmektedir. En sagdaki
renkli kisimlar ise gercek goriintiilerdeki simiflar1 ifade eden maskelerdir. Maskeler uzmanlar tarafindan gercek
goriintiilerdeki cesitli piksel alanlarina belirlenen sinif etiket numarasinin atanmasiyla olusturulmustur. S6z konusu
etiket numarasina gore ilgili pikseller farkli renklerde goriilmektedir. Sekil 2-b’deki goriintii maskesinde otomobil
sinifinin turuncu renkle ifade edildigi goriilmektedir. Bu ¢calisma IHA nin tren raylarinda ilerlemesine katki sunmayi
amacladigindan, Railsem19 igerisinde tramvay yolu goriintiisii igerenler gereksizdir. Ayrica IHA nin ilerlemesi icin
ray ylizeyi ile raylar arasinda kalan bolgenin (tren yolu hatt1) anlamlandirilmasi yeterlidir. Bu nedenle Railsem19
veri seti igerisindeki sehir i¢i tramvay goriintiileri ¢ikarilmus, geriye kalan tren yolu goriintii maskeleri sadece ray
yiizeyi ve tren yolu hatt1 kalacak sekilde yeniden yapilandirilmistir. Son durumda ¢alismada kullanilan veri setinde
7773 adet tren yolu igeren goriintii ile bu goriintiilerin 3 sinifli maskeleri kalmigtir. Sekil 3°te ¢calismada kullanilan
bir drnege ait goriintii ile maskesi goriilmektedir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi maskeler 3 sinif kalacak sekilde yeniden etiketlenmistir. IHA nin ray takibi i¢in ray yiizeyi
ve ray hattinin olmasi yeterlidir. Geriye kalan tim pikseller “diger” sinifi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3. Calismada Kullanilan Bir Goriintii ve Maskesi

Sekil 3’te goriintli maskesinin ¢izgi izleyen robotlarin ilerledigi parkura kismen benzedigi sdylenebilir. Cizgi izleyen
robotun parkurunda sadece beyaz bir alan ve {izerinde siyah ¢izgi ya da tam tersinin oldugu 2 sinifl1 bir yiizey vardir.
Robot sadece cizgiye odaklanmaktadir, geriye kalan alanlar aslinda robotun ilgilenmedigi kisimlardir. Bu ¢aligmada
da benzer bicimde IHA kamerasindan alinan gériintii Sekil 3’teki maskeye benzer bir sekilde segmente edildiginde,
IHA c¢izgi izleyen robot mantig1 ile ray1 takip edecektir. Dolayisiyla “diger” simifi esasinda THA’y1 bu gorev
baglaminda ilgilendirmeyen tiim alanlardir. Cizgi izleyen robot parkurunda sadece tek bir ¢izgi varken bu gorevde
ray yiizey ve ray hatlar1 da goriilmektedir. Bunun nedeni IHA nin kendi konumunu ray yiizeyi smifina gore ray
hattinin iizerinde ortalamasi gerekliligidir. Ayrica demiryollarinda ¢im, bitki ortiisii, ¢akil fazlalig1 gibi nedenlerle
ray hatt1 bazen goriinmeyebilir. Bu gibi durumlarda THA nin rotasin1 kaybetmemesi igin ray yiizeyine gore kendini
konumlandirmasi daha etkili bir ¢éziim olacaktir. Maskelerde kullanilan renkler istenildigi gibi degistirilebilir.
Burada 6nemli olan goriintii igerisindeki tiim piksellerin belirli kategorik renklerle ifade edilebilmesidir.

Derin Evrisimsel Sinir Aglarinin Segcimi ve Parametre Ayarlart

Boliitleme amagli kullanilan aglarda ¢ogunlukla klasik kodlayict — kod ¢6ziicii mimarisine sahip UNet ag1 omurga
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu caligmada da UNet’in kullanim1 uygun gorilmiistiir. Ek olarak literatiirde
gercek zamanl goriintii boliitleme gorevlerinde kullanilmis BiseNetV2 ile ICNet aglar1 da c¢alisma kapsamina
almmustir. Secilen bu aglara Tablo 1’deki parametreler verilerek derlenmis, hazirlanan verilerle egitilmistir.

Tablo 1. Aglar I¢in Tercih Edilen Parametreler

Parametre Adi Parametre Degeri
Giris Goriintiisii Genisligi 1024
Giris Goriintiisii Yiiksekligi 512
Sinif Sayist 3
Y18in Boyutu 16
Donem 100
Erken Durdurma i¢in Bekleme Donemi 16
Ogrenme Orani 0,001
Ogrenme Orani Bekleme Dénemi 4
Ogrenme Oran1 Carpani 0,85

Optimize Edici Adam
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Tablo 1’den anlasilacagi gibi veri setindeki 1920x1080 olgiilerine sahip goriintiiler, 1024x512 6l¢iilerinde tekrar
boyutlandirilarak aglara verilmistir. Hatay1 en aza indirmek ic¢in basta 0,001 olarak belirlenen 6grenme orani,
egitimdeki 4 donem boyunca hatada azalma olmaz ise 0,85 ile carpilarak azaltilmaktadir. Bu sayede egitimin daha
iyiye gitmedigi her 4 donemde bir, daha kii¢lik 6grenme orani ile egitim yapilmaktadir. Daha kii¢iik 6grenme oram
hatay1 azaltmak i¢in agin daha hassas 6grenmesini saglayacaktir. Ayrica egitim siirecinde eger 16 donem boyunca
hata azalmaz ise egitim otomatik olarak durdurulacaktir. Bu durumda gereksiz yere 100 donem egitim yapilmadan
da egitim sonlandirilabilir. Tablo 1°de goriilen parametreler deneysel olarak iyi sonu¢ alindigi igin tercih
edilmislerdir. Tiim aglar i¢in giris ve ¢ikis goriintilisii 1024x512x3 olarak ayarlanmugtir.

U-Net Mimarisi

Ronneberger vd. (2015) biyomedikal goriintii segmentasyonu gorevindeki basarili performansi ile U-Net’i
tanitmiglardir. U-Net, mikroskop goriintiilerindeki hiicre izleme yarismasim bilyiik farkla kazanmistir. U-Net, U
harfine benzeyen sekli nedeni ile bu ismi almis olup agin mimarisi Sekil 4’te goriilmektedir.

1 64 64
Giris: i 128‘ o Cikis:
Gri"S?vi}/e Segmentasyon
Gorinti Haritas1
> > > >
$128 |:|28 256 128,
11 .
256256 512256 t = Evrisim (3x3)
¥ |
J’ "1 r'l J’_] Kopyalama ve Kirpma
¥ 512 512 1024 512 ¢ .
— +
I-m-m - Maksun"um Havuzlama
é..1024 i 4 t Yukar1 Ornckleme

=~ Evrisim (1x1)
Sekil 4. U-Net Mimarisi (Ronneberger vd., 2015)

Sekil 4’te goriilen U-Net mimarisine gére mavi dikdortgenler iizerinde yazan sayilar goriintiiniin kanal sayisim ifade
etmektedir. Girig goriintiisiiniin evrisim operatorleri (mavi ok) ile kanal sayisi artirilmakta, maksimum havuzlama
(kirmiz1 ok) ile boyutu yariya diismektedir. Bu kisim daralma yolu olarak ifade edilmektedir. Mimarinin en alt
kisimda iyice boyutu kiiciilen goriintiiler yukari ornekleme (yesil ok) yapilarak boyutu tekrar iki katina
cikarilmaktadir. Bu kisim ise genisleme yolu olarak ifade edilmektedir.

Kiigiiltiilen bir goriintiide veri kayiplar1 meydana gelmektedir. U-Net veri kaybiin dezavantajin1 kopyalama ve
kirpma operatorleri yardimi ile azaltmaktadir. Kopyalama ve kirpma adiminda, daralma yolundaki her agamada
evrisim iglemlerinden hemen en sonra kopyasi alinmakta, gereksiz kisimlarnt kirpilarak genisleme yolunda tam
karsiya eklenmektedir. Bu sayede agin ¢ikisindan 6nce genisleme yolundaki her seviyede daralma yolundaki yiiksek
¢Oziiniirlikli goriinti bilgileri de kullanilabilmektedir.

ICNet Mimarisi

Zhao vd. (2018) sehir manzaralari, CamVid, COCO-Stuff gibi veri setlerinde gergek zamanli segmentasyon gorevini
yerine getirmek i¢in ICNet (Image Cascade Network) adimi verdikleri agi tanitmislardir. Sehir manzaralar1 veri
setinde %69,5 segmentasyon dogrulugu ve 30,3 pfs hiza, CamVid veri setinde %67,1 segmentasyon dogrulugu ve
27,8 fps hiza, COCO-Stuff veri setinde ise %29,1 dogruluga ve 35,7 fps hiza ulasmistir. Agin mimarisi Sekil 5’te
goriilmektedir.

Sekil 5’te goriilen ICNet mimarisinde adindan da anlasilacagi lizere agin girisindeki goriintii kademeli bir sekilde 1,
1/2 ve 1/4 oranlarina 6l¢eklenerek birbirine paralel evrisim operatorlerinden olusan dallarda islenmektedir. Parantez
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Sekil 5. ICNet Mimarisi (Zhao vd., 2018)

icerisindeki sayilar her katmandaki goriintiiniin giris goriintiisiine oranimi ifade etmektedir. Agda yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintiilerin islenmesi hesaplama karmasikligini artirmaktadir. Diigiik ¢coziiniirliiklii goriintiilerde ise
hesaplama karmagikligi azalirken ¢ok kaba segmentasyon sonuglart ortaya ¢ikmaktadir. Hiz ve dogruluk arasinda
ideal bir denge kurmay1 amaglayan ICNet gelistiricileri, tasarladiklart agin mimarilerinde goriintiiniin yiiksek, orta
ve diisiik ¢oziiniirlikli 6l¢eklerini birbirine paralel dallarda birlikte kullanmakta, kademeli 6zellik fliizyonu (kof)
adinm verdikleri yapilarda ise farkli ¢oziiniirliik 6lgeklerindeki goriintiilerden elde edilen 6zellikleri birlestirmektedir.
Hesaplama karmasikligini1 azaltmak adina ICNet’te en iist daldaki derin katmanl evrisimlerde goriintiiniin diisiik
¢Oziiniirlikli hali kullanilarak anlamsal ¢ikarimlar yapilmaktadir. Orta ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin
kullanildig1 dallarda ise daha ayrintili bilgiler toplanmaktadir. Tim dallarin ¢ikisindaki 6zellik haritalar1 ve bu
haritalarla ayni boyutlara sahip kademeli etiket kilavuzlar1 sistematik olarak kof birimlerinde bir araya
getirilmektedir. Ust 6rnekleme yapilarak modelin ¢iktisinda goriintii istenilen boyutlara tekrar dlgeklenmektedir.

BiSeNet V2 Mimarisi

Yu vd. (2021) halka agik olarak paylasilan sehir manzaralar1 veri seti ile segmentasyon gorevinde yiiksek dogruluk
ve hiza ulasan BiSeNet V2 (Bilateral Segmentation Network Version 2) agini tanitmislardir. S6z konusu veri setinde
2048x1024 ¢oziiniirliigiindeki goriintiilerde %72.6 segmentasyon basarisina ve 156 fps hizina ulagabilmistir. Sekil
6’da BiSeNet V2 mimarisi goriilmektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi BiSeNet V2, omurga, toplama katmani ve gii¢lendirici olmak {izere ti¢ ana boliimden
olugmaktadir. Subeler icerisinde yazan sayilar o subedeki goriintiiniin girig goriintiisiine oranini ifade etmektedir. C1,
C2 ve C3 kanal sayisini ifade ederken, aC1, aC2 ve aC3 ise detay subelerindeki kanal sayilarinin bir a katsayisi ile
carpilarak elde edilen yeni kanal sayisini ifade etmektedir. Gelistiriciler mevcut yaklasimlarin goriintiilerdeki diisiik
seviyeli detaylar1 ihmal ettigini, bu durumun dogruluk diisiisiine neden oldugunu ifade etmislerdir. Ger¢ek zamanl
anlamsal bdliitleme gorevinde yiiksek dogruluk elde edebilmek igin goriintiilerdeki uzamsal detaylarin ve kategorik
anlamlarin ayn ele alindigi BiSeNet V2’de omurga boliimii detay subeleri ve anlam subelerini igerisinde
barmdirmaktadir. Omurga boliimiiniin amaci genis kanallara ve s1g katmanlara sahip detay subeleri ile goriintiideki
diisiik seviyeli detaylari, dar kanallara ve derin katmanlara sahip anlam subeleri ile gériintiideki {ist diizey anlamsal
baglami yakalamaktir. Toplama katmaninda detay ve baglam subelerinden gelen goriintii temsilleri bir araya getirilir.
Anlam subeleri daha derin oldugu i¢in goriintii son subede detay subesine gore daha kiiciiktiir. Bu nedenle toplama
katmaninda alt 6érnekleme (ad) ve iist drnekleme (1i0) ile subelerden gelen goriintii boyutlar esitlenerek element
bazinda ¢arpma islemi yapilarak bir araya getirilir. Segmentasyon basliklarindan (sb) alinan bilgiler ile hata Glgiilir.
Giiglendirici olarak adlandirilan bdliimde anlam subelerine baglanmis segmentasyon bagliklar1 hatayir daha hassas
6lemek ve azaltmaya katki saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu boliim sadece egitim asamasinda kullanildigindan test
asamasinda agin performansini olumsuz etkilememektedir.
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Sekil 6. BiSeNet V2 Mimarisi (Yu vd., 2021)

Degerlendirme Metrigi

Segmentasyon gorevi klasik goriintii siniflandirma gorevinden farklidir. Goriinti smiflandirma  gdrevinde
arastirmaci, egittigi agin ornek bir ¢igek goriintiisii icin dogru etiket tahmini yapmasini amaglar. Bu durumda her bir
cicek goriintiisii i¢in tek bir etiket tahmini yapilir. Segmentasyon gorevinde ise bir goriintiiniin etiketini tahmin etmek
yerine igerisindeki tiim pikselleri belirlenen siniflar i¢in se¢ilmis sayilar ile etiketlemek gerekir. Dolayisiyla bu gérev
daha karmasik bir siirectir ve bir goriintii igerisindeki bitki ortiisli, hayvan, insan, arag, bina vb. nesneleri olusturan
piksellerin o nesne igin segilmis sayi ile etiketlenmesini amaglar. Siire¢ tamamlandiginda ortaya ¢ikan goriinti
belirlenen smif sayis1 kadar renk ¢esitliligine sahiptir. Ortaya ¢ikan bu renklerle makine igin dis diinyadan alinan

goriintli anlam kazanir. Bu sayede otonom siiriis yapacak araglar icin karar verme siireci kolaylasir.

Klasik goriintii etiketleme gorevinde ag, her bir goriintii icin dogru ve yanlis etiket tahminlerini yapar. Yapilan
tahminlerdeki dogru ve yanlis sayilar1 arasindaki gesitli oransal hesaplamalarla agin dogruluk, hassasiyet gibi
metrikleri &lgiiliir. Olgiilen metriklere gére agin basaris1 degerlendirilir. Segmentasyon gorevinde ise goriintii
icerisindeki pikseller etiketlendigi icin, agin ¢ikisinda segmente edilmis goriintii icerisindeki etiketlenmis piksel
gruplarmin gercekte olmasi gerekenle (maske goriintiileri) alansal olarak ne kadar ortiistiigii 6lgtilmeye ¢alisilir. Bu
metriklerden birisi de zar katsayisi (dice coefficient) olarak adlandirilmaktadir. Zar katsayist Sekil 7°de gosterilmeye
caligtlmustir.

Sekil 7. Zar Katsayis1 Gosterimi (Tiu, 2019)

Sekil 7°de gosterilmeye calisina zar katsayisi, her bir smif i¢cin maske goriintiisii ile ag tarafindan tahmin edilen
goriintiide Ortlisen piksel sayisinin iki katimin, maske ve tahmin goriintiilerindeki toplam piksel sayisina orani
bulunarak hesaplanir. Her bir sinif i¢in hesaplama yapildiktan sonra tiim siniflarin ortalamasi alinarak tek bir gériintii
icin zar katsayist bulunmus olur. Sekil 7’ye gore mavi alan agin tahmin ettigi sinif piksellerini, kirmizi alan maskede
gosterilen sinifin gergek piksellerini ifade ediyor olsun. Buna gore zar katsayis1 Denklem 1 ile hesaplanabilir:
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DC=2x|XnY|/(X]|+|Y]) 1)

Denklem 1’e gére tahmin edilen sinif bolgesindeki pikseller ile gercekteki simif pikselleri ortiistiik¢e (kiime kesisimi
biiylidiikge) zar katsayisi da artmaktadir. Goriintiideki nesneler i¢in tahmin ile ger¢egin ortiismesi tam oldugunda zar
katsayis1 1, ortiisme olmadiginda 0 degerini almaktadir. Dolayisiyla zar kat sayisi 0 ile 1 arasinda deger
alabilmektedir

Demiryolundan Gériintii Toplama

Parrot Anafi4K IHA ile Elaz1g merkezden gegen demiryolu iizerinden goriintii alinmustir. Parrot Anafi4K maksimum
15 m/s yatay hizda ilerleyebilmekte, toplam 25 dk havada kalabilmektedir. Goriintii alinirken THA ve kamerasi
evrigimsel sinir aglarinin egitildigi 6zellestirilmis Railsem19 veri setindeki goriintiilere uygun sekilde, yaklasik 3m
yiikseklikten kars1 perspektife bakacak bir agiyla konumlandirilmistir.5 m/s hizla ugurulmustur. Sekil 8’de bu siireg
goriilmektedir.

A = g
Sekil 8. IHA ile Elazig Demiryolundan Gériintii Toplama

Demiryolundan alinan video, egitilen aglarin goriintii segmentasyon gorevi igin kullanilmigtir. Ayrica bu galisma
kapsaminda tasarlanan PID ucus kontrol sisteminin test edilmesinde kullanilmistir. Parrot Anafi4K 180 derece doniis
acisina sahip 4K goriintii alabilen kamera, bilgisayara anlik goriintii aktarabilme, SDK’s1 aracilig ile bilgisayardan
ucus komutu alabilme gibi avantajlara sahiptir

PID Ugus Kontrolii Tasarimi

Oransal integral tiirev kontrolciisii (Proportional Integral Derivative - PID) IHA’larin otonom olarak hareket etmesi
icin motorlarin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Adindan anlasilacag {lizere oran, integral ve tiirev hesabi
yapilarak motorlar icin ¢iks iiretilir. Uretilen ¢ikis ile istenilen deger arasindaki fark hata olarak PID kontrolciisiine
tekrar verilerek tekrar ¢ikis hesaplanir. S6z konusu dongii hata sifir olana kadar devam eder. Bir PID kontrolciisiiniin
yapist Sekil 9°da gorilmektedir.

» P Kpe(t)
+
r®) 3 @] I K; [, e(t)dt u() Siireg I,
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— A +
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Sekil 9. PID Kontrol Sistemi
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Sekil 9’da goriildigii gibi PID sisteminde P, I ve D olmak {izere 3 ana bilesen mevcuttur. Sisteme t aninda 7 (t)
referans degeri girer. Sistemin ¢ikis sinyali y(t) bu referans degerden ¢ikarilarak hata e(t) bulunur. Sistemin P
bileseninde e(t), bir K, katsayisi ile ¢arpilir. I bileseninde bir K; katsayisi, e(t)’nin integrali ile ¢arpilir. D
bileseninde ise K; katsayisi e(t)’nin t’ye gore alinan tiirevi ile ¢arpilmaktadir. Bu ¢arpimlardan elde edilen sonuglar
toplandiginda u(t) kontrol ¢ikigi ve buna bagl sistem ¢ikis sinyali y(t) bulunur. P bileseni ¢ikisa sadece belirtilen
katsay1 ile mevcut hatanin ¢carpimi kadar etki eder. I bileseni ise en bastan o ana kadarki tiim hatalar1 integral igleminin
dogasi geregi hesaba katar ve belirlenen katsayi olgiisiinde ¢ikisa etki eder. D bileseni gelecekteki hatayir yordamaya
calisir. Bunu yapabilmek icin bir 6nceki hata ile o anki hatanin zamana gore tiirevini bulup belirlenen katsayi ile
carparak cikisa etki eder (Bayati, 2019).

BULGULAR

Calismada NVIDIA RTX A5000 GPU donanimi kullanilmigtir. Aglar Python TensorFlow ile hazirlanmistir. Tablo
1’deki parametreler verilerek derlenip egitilen aglarin zar katsayilarinin egitim donemine bagh grafikleri Sekil 10°da
goriilmektedir.
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Sekil 10. Segilen Aglarin Egitim Grafikleri
Sekil 10’a gore UNet ile BiSeNet V2’nin daha ilk egitim donemlerinde yiiksek segmentasyon dogruluguna (zar
katsayis1) ulasabildikleri dikkat cekmektedir. Tablo 1°de aglarin gereksiz donem egitimi siirdiirmemesi i¢in erken

durdurma kullanildigr goriilmektedir. Aglarin egitim sonucunda Tablo 2’deki verilere ulasilmistir.

Tablo 2. Segilen Aglarin Egitim Siirecine Dair Veriler

Elde edilen veriler UNet ICNet BiSeNet V2
Segmentasyon dogruluk orani (Zar katsayist) 0,9837 0,9835 0,9843
Egitim donemi sayisi 65 100 83
Egitilebilir parametre say1si 1.944.083 6.713.353 3.087.675
Bir egitim doneminin ortalama gergeklesme siiresi 280s 180,9s 378,3s

Tablo 2’ye gore tiim aglarin segmentasyon bagarisini ifade eden zar katsayisi sonuglari birbirine ¢ok yakindir. En
yiiksek basariy1 %98,43 orani ile BiSeNet V2 elde etmistir. ICNet’in %98,35’lik segmentasyon basarisina ulasmak
icin 100 donem egitim yaptig1 goriilmektedir. UNet ile BiSeNet V2’nin ise ¢ok daha erken donemlerde maksimum
segmentasyon basarilarina ulagtigi dikkat ¢ekmektedir. Aglarin egitilebilir parametre sayisina gore bir egitim
doneminin ortalama gergeklesme siiresi incelendiginde ICNet’in 6 milyondan fazla egitilebilir parametreyi sadece
180,9 saniyede tamamlayabildigi goriilmektedir.

UNet’in parametre sayisinin az olmasinda her katman i¢in belirlenen ¢ekirdek sayilariin kiiglik se¢ilmis olmasi etkili
olmustur. Sekil 4’teki orijinal mimaride her katmandaki kanal sayilar1 sirasiyla 64, 128, 256, 512, 1024 olarak
goriilmektedir. Orijinal mimariye gére model kullanildiginda egitilebilir parametre sayist 31.043.651 oldugundan
dolay1 donanim kaynaklar1 yetersiz kalmistir. Bu denenle deneysel olarak en ideal sonucun alabildigi ¢ekirdek
say1st belirlenerek UNet’in katmanlarindaki goriintii kanali sayilar1 16, 32, 64, 128, 256’ya diisiiriilmistiir. Aglardaki
egitilebilir parametre sayis1 katmanlardaki ¢ekirdek ve buna bagl kanal sayilar1 disinda giris goriintiisiiniin boyutuyla
da ilgilidir. Bu g¢alismada kullanilan giris gorintileri 3 kanalli 1024x512 piksel olgiilerindedir. Bunun anlami
1024x512x3 adet (1.572.864) pikselin say1 degeri aglarin girigsinde isleme alinacaktir. Egitilebilir parametre sayisinin
azaltilmasi i¢in goriintii boyutlarinin kiigiiltiilmesi denenebilir. Fakat bu durumda da goriintiilerde veri kaybi olacak,
aglar ray konumunu o6grenmekte zorlanacaktir. Bu da deneysel olarak arastirmacinin kullandigi donanim
kaynaklarina gore belirlemesi gereken bir parametredir. Donanimsal gelismelere paralel olarak arastirmacilar daha
biiyiik goriintiileri agin girisine verebilmektedirler.
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Tablo 1’de 6grenme oraninin egitimde 4 donem boyunca daha iyi bir sonu¢ almamadiginda 0,85 katsayisi ile
carpilarak kiiciiltiildiigii belirtilmistir. Buna gore secilen aglarin egitim donemleri boyunca 6grenme oranlarindaki
degisimi gosteren grafik Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. Ogrenme Oranlarinin Egitim Donemlerinde Degisimi

Sekil 11°e gore ICNet’in 6grenme orani 13 kez, BiSeNet V2’nin 6grenme orani 10 kez, UNet’in 6grenme orani 8
kez azalmistir. Grafik dikkatli incelendiginde aslinda ICNet ile BiSeNet V2’nin 62-68. donemlerden sonra kayda
deger bir 6grenme gerceklestiremedikleri i¢in 6grenme oraninin siirekli diigiiriilerek daha hassas 6grenme denemeleri
yaptig1 goze ¢arpmaktadir. UNet ise egitimin daha ilk dénemlerinde gok siiratli 6grenmis, yaklasik 50. donemden
sonra daha kiigiik 6grenme orani ile daha hassas 6grenme denemeleri yapip segmentasyon dogrulugunu artirmay1
denemistir. Sekil 12’de hazirlanan veri setindeki baz1 test goriintiileri i¢in aglarin tahminleri goriilmektedir.

Orjinal Goriintii Gergek Maske UNet Tahmini ICNet Tahmini  BiSeNet V2 Tahmini

Sekil 12. Segilen Aglarin Segmentasyon Tahminleri

Sekil 12°de goriildiigii gibi BiSeNet V2 ile UNet genel olarak daha iyi segmentasyon tahminleri ortaya ¢ikarmiglardir.
Sekil 12-b’deki goriintiide ise ICNet’in daha basarili oldugu goriilmektedir. Diinyanin farkli yerlerinde, farkli
mevsimlerde, giiniin farkl1 zamanlarinda alinan goriintiiler ¢esitli zorluklar barindirmaktadir. Derin evrigimsel sinir
aglar1 ise mimarilerine goére goriintiilerde istenileni 6grenme kabiliyetine sahiptirler. Sekil 12-b da goriilen
aydinlatma ve hava kosullar1 durumunda ICNet raylarin goriintii tizerindeki konumunu daha iyi 6grenmistir.
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Katar ve Duman (2022) otonom demiryolu araglari icin UNet’i Railsem19 veri setini 6zellestirerek egitmislerdir. S6z
konusu c¢alismada her goriintii 256x256 piksellik parcalara ayrilarak UNet’e segmente ettirilmistir. Caligmada
UNet’in gercek zamanli segmentasyon performansi belirtilmemistir. Otonom araglar ve THA gérevleri icin aglarin
gercek zamanli segmentasyon basarilar1 biiyllk onem arz etmektedir. Bu nedenle g¢alismamizda goriintiiler
dilimlenmemis, ger¢ek zamanli segmentasyon i¢in UNet’in ¢ekirdek sayist azaltilmig, BiSeNet V2 ve ICNet aglari
da kullanilarak karsilagtirmalar yapilmistir.

IHA yardimu ile Elazig merkezden gecen demiryolu iizerinde 3m yiikseklikten sabit ucus ile 5m/s yatay hiz ve 30fps
goriintii yakalama hizinda alinan bir video igin aglarin segmentasyon hizlari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Aglarin Video Goriintiilerindeki Segmentasyon Performanslari
Karsilastirilan Nitelik UNet ICNet BiSeNet V2
Gergek zamanli segmentasyonu hizi 13FPS 15FPS 14 FPS

Tablo 3’e gore ICNet’in 1024x512 piksellik goriintiilerde 15 FPS’ye kadar ulagtig1 gériilmektedir. Tablo 2’ye gore
ICNet en fazla egitilebilir parametreye sahipken gercek zamanli segmentasyon gorevinde digerlerine gore daha hizli
oldugu gorilmiistiir. Aglarin Elaz1g demiryolu videosu i¢in segmentasyon sonuglar1 Sekil 13’te goriilmektedir.

Sekil 13. Elazig Demiryolu Goériintiisiiniin Anlamlandirilmasi a. Orijinal Goriintti b. ICNet Segmentasyonu c.
BiSeNet V2 Segmentasyonu d. UNet Segmentasyonu

Sekil 13.a Elazig demiryolu videosundaki anlik bir goriintiidiir. Bu goriintii ¢alismada segilen aglar tarafindan
segmente edilmistir. Segmentasyon renkleri Sekil 10°dakine uygun olup, gercek goriintii lizerine seffaflastirilarak
bindirilmistir. Calisma videosuna YouTube linkinden ulasilabilir (Kirat, 2023). Genel olarak ICNet daha stabil bir
segmentasyon saglamaktadir. BiSeNet V2 ile UNet ise ara sira ray digindaki ¢ok kii¢iik bolgeleri de ray varmis gibi
segmente etmektedir. Paylagilan video baglantisindan s6z konusu durum gozlemlenebilir. Tablo 4’te bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar ile literatiirdeki bazi ¢alismalarin sonuglar1 gériilmektedir.

Tablo 4. Literatiirdeki Caligmalarla Karsilagtirma

Calisma Model meS Donanim Segmentasyon FPS
oyutu Basarisi

DFR Xception 0,8650 6,9

(vangvd., 20222)  HepcopparkNet-s  040%480 ) 0.8590 12,5
(Mammeri vd., 2021) Rail UNet 832x832 RTX 2080 GPU 0,9594 25,85
(YYang vd., 2022b) RT-GAN 720x560 Tesla V100 GPU 0,8807 34,66
(Tong vd., 2022) FDRNet 1024512 RTX 2060 GPU 0,5882 32,3
(Tong vd., 2023) ARTNet 512%512 RTX 3090 GPU 0,7612 >50
(Wu vd., 2023) YOLARC 520%520 RTX 3080 Ti GPU - 35,9
ICNet 0,9835 14,8

Calismamiz BiSeNet V2 1024x512 RTX A5000 GPU 0,9843 14,5

UNet 0,9837 13,3
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Tablo 12’ye gore ger¢ek zamanli segmentasyon gorevinde kullanilan evrisimli sinir ag1 modeli, giris goriintiisii
boyutu, kullanilan donanim, segmentasyon basarisi ve saniyede islenen kare sayis1 (fps) degerleri goriilmektedir.
Ozellikle giris goriintii boyutunun biiyiimesi saniyede islenen kare sayisim diisiirmektedir. Aym giris goriintiilerinde
farkli fps degerleri model mimarilerine ve kullanilan donanima gore de degismektedir. Ayn1 giris goriintiistindeki
yiiksek fps degerinde segmentasyon basarisinin diisiik olabildigi dikkat cekmektedir.

PID sistemine veri saglamak i¢in bir dizi goriintii isleme teknigi kullanmak gerekir. Aglardan alinan segmente edilmis
goriintiilerdeki renkler bu is i¢in kullanilmaktadir. Sekil 14°te THA ile alinan video goriintiisiindeki ICNet ag
ciktisindaki bir an igin goriintii isleme adimlarinin yapilacagi noktalar gosterilmektedir.

Sekil 14. PID Kontrolii I¢in Goriintii Isleme Noktalar

Sekil 14’te goriilen dikey beyaz cizgi 1024x512 olgiislindeki girig goriintiisiiniin yataydaki simetri merkezi olup
soldan saga 512. piksellerin bulundugu siitundur. IHA nin ray1 ortalamasi i¢in bu ¢izgiye gore kendini ayarlamasi
gerekir. Yatay beyaz ¢izgi ise gorlintiiniin yukaridan asagiya 412. siradaki piksellerinden olusan satirdir. Dikey
eksenin simetri merkezi perspektif bakisa gore uzakta kaldigindan daha yakin bir nokta olan 412. satir se¢ilmistir.
Bu referans satir1 daha yukarida segmek, daha uzak bir noktay1 segmek anlamina geleceginden THA nin ¢ok siiratli
ilerlemesine neden olabilir. Deneysel olarak bu satir uygun goriilmiistiir. a noktasi kirmizi renkle segmente edilmis
sol ray ile yatay beyaz ¢izginin kesisimini, d noktasi sag ray ile yatay beyaz ¢izginin kesisimini ifade etmektedir. b
noktasi beyaz renkte belirlenen satir ve siitunun kesisim noktasidir. ¢ noktasi ise a ve d noktasinin tam ortasini ifade
etmektedir. IHA nin o anki konumu b noktasina gore olup, istenilen durum c ile b noktasini miimkiin oldugunca
cakisacak hale getirmektir. b ve ¢ noktalar arasindaki fark ise hatadir. Sekil 14’e gore hesaplanacak hata sonucunda
IHA nin hafif saga yonelerek ¢ noktasini b noktasina bindirmesi gerekmektedir. ¢ noktas1 Denklem 2 ile, hata ise
Denklem 3 ile kolaylikla hesaplanabilir.

c=a+(d—-a)/2 (2)
e(t) =512—c¢ 3

Denklem. 2’de goriilen 512 degeri, Denklem 1°de kullanilacak olan r(t) referans degerdir. Denklem 2’deki ¢ degeri
ise Denklem 1°deki y(t)’ye karsilik gelmektedir. Buna gore IHA tarafindan alman video goriintiisiiniin her karesinde
PID sistemi ¢alisarak hata hesaplanir ve IHAya gerekli hareketi yapmast icin komut génderilir. Bu sayede IHA ray
izerinde otonom olarak ilerleyebilir.

SONUCLAR

Demiryolu goriintiisiindeki ray hatlari, bakis perspektifine gore asagidan yukariya daralan birer ¢izgi ¢ifti olarak
goriilmektedir. Derin 6grenme alaninda yapilan goriintii segmentasyonu gorevlerinde donanim kaynaklarinin sinirlt
olmasi nedeni ile genelde giris gortintiileri ¢ok kiigiik boyutlara 6l¢eklenmektedir. Bu durumda goriintiide veri kaybi
olmakta, ray hatlar1 kiigiilen resimde incecik iki ¢izgi haline gelmektedir. Raylar1 otonom olarak takip edecek bir
[HA’nin ayn1 anda ray yiizeyindeki kusurlar1 da tespit edebilmesi icin daha yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiilerin
kullanilmas: énem tasimaktadir. Gelisen teknoloji ile donanim kaynaklar1 gittik¢e artmakta, gériintii alan cihazlar
daha yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alabilmekte, bilgisayarlarin GPU’lar1 daha biiylik kapasitelere ulagsmaktadir.
Evrigimsel sinir aglar1 ise esnek yapilar ile ¢ok farkli mimarilerde tasarlanabilmektedir. Gergek zamanli
segmentasyon gorevlerinde daha yiiksek goriintiilerde daha iyi FPS degerlerine ulasabilmek igin arastirmacilarin
gliclenen donanimlar ile farkli evrisimsel sinir aglarin1 denemeye devam etmeleri gerekmektedir.
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Bu calismada demiryolu isletmelerinin ray kontrollerini IHA ile otonom yapabilmesi igin gereken goriintii
anlamlandirma gorevi 3 farkli evrisimsel sinir ag1 ile denenmistir. Railsem19 veri seti calismaya uygun bigimde
yeniden diizenlenerek literatiirde goriintii segmentasyonu gorevinde kullanilan UNet, ICNet, BiSeNet V2 aglari
egitilmis ve Elaz1g demiryolundan IHA ile alinan gercek gériintiiler iizerinde denenmistir. Calismada kullanilan aglar
veri setindeki test goriintiilerinde %98 segmentasyon dogruluguna, 1024x512 c¢ozinirligine sahip video
goriintiilerinin segmentasyonunda yaklasik 15 fps degerine ulasilmistir. Ayrica ¢alismada otonom siiriis i¢in bir PID
sistemi Onerilmistir. Caligma, goriintii anlamlandirma gorevinin demiryollarinda uygulanmasi agisindan 6nem
tasimakta, alternatif bir ray kontroldrii olarak IHA larin ise kosulmasi ile otonom ray kontrolii agisindan demiryolu
isletmelerine katki saglamakta, bu alanda ¢alisacak arastirmacilara fikir vermektedir.
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