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Oz: Demiryolu tasimaciligs, giivenilir, rekabetci ve gevre dostu bir ulasim ve yiik tasima alternatifi oldugu
icin giiniimiizde, demiryolu hatlarindaki trafigin artmasi kaginilmaz bir durumdur. Artan yolcu talebi
sonucu siklagan seferler, tren hizlarinin yiikselmesi ve yiiklerinin artmasi ile birlesince mevcut demiryolu
iistyapisina onemli ek yiikler getirmektedir. Bu ek yiikler, raylarda olasi problemlerin ortaya ¢ikma
olasiligimi arttirmaktadir. Buna bagl olarak, raylarda goriilen kusurlar daha 6nemli hale gelmis; raylarin
kusurlara karsi kontrol edilmesi ve bakiminin zamaninda yapilmasi biiyiik 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada
ray gorintiileri Artik Ag mimarisini kullanan evrisimli yapay sinir agi ile egitilmis ve ray iizerindeki
kusurlar ve ray kiriklar: yiiksek bir basariyla siniflandirilmigtir. Béylelikle birebirine karigma ihtimali fazla
olan ve ayrica ray kirig1 probleminin dnciilii olabilecek ciddi ray yiizey kusurlarinin basglangi¢ asamasinda
tespiti ile bakim onarim faaliyetlerine katki sunabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ray yiizey kusurlari, Ray kiriklar1, Derin 6grenme, Artik Aglar

Classification of Rail Surface Defects and Rail Cracks by Convolutional Residual Network Model

Abstract: Since railway transportation is a reliable, competitive, and environmentally friendly
transportation and freight alternative, the traffic on railway lines will inevitably increase today. The
increasing frequency of trips as a result of increasing passenger demand, combined with increased train
speeds and increased loads, brings significant additional loads to the existing railway superstructure. These
additional loads increase the likelihood of possible problems on the rails. Accordingly, the defects seen in
the rails have become more important; It has become of great importance to check the rails for defects and
to carry out their maintenance on time. In this work, rail images were trained with a convolutional artificial
neural network using Residual Network architecture, and defects on the rail and rail cracks were classified
with high success. Thus, it is thought that it can contribute to maintenance and repair activities by detecting
serious rail surface defects at the initial stage, which are likely to interfere with each other and may also be
the precursor of rail crack problems.

Keywords: Railway, Rail surface defects, Rail cracks, Deep learning, Residual Networks
1. Giris

Raylarm ylizeyindeki kusurlar, tespit edilip gerekli bakim faaliyeti uygulanmadigi takdirde rayh
sistem tasitlarmin tekerlek takimlarinda ve yataklarinda biiyliik hasara neden olabilirler.
Tekerlekler kusurlu yiizeylere sahip raylarda hareket ederken periyodik darbeler meydana
getirecek ve bu darbeler tiim aragta ve raylarda birlesik bir temas titresimine neden olacaktir.
Déner temas yorgunlugu olarak adlandirilan ray tekerlek etkilesiminden kaynakli bu olumsuzluk,
uzun vadede demiryolu bilesenlerinin servis dmriinil kisaltir ve rayl sistem araglarinda raydan
¢ikmaya varacak énemli kaza risklerini dogurabilir. Bu nedenle raylardaki kusurlarin baglangi¢
asamasinda tespiti demiryolunun ve rayli sistem aracglarmin daha giivenli ve verimli olarak
kullanilarak demiryolu yiik ve yolcu tasimaciliginin giivenligini saglamak i¢in dnemli bir aragtir
[1]. Yalnizca Avrupa Birligi iilkelerinde ultrasonik muayene ve takiben manuel dogrulama
Atif i¢in/Cite as: M. Basaran, O. Akbay1r, M. Fidan, M. Sertséz, M. Oztiirk, “Ray yiizey kusurlar1 ve

ray kiriklarinin evrisimli artik ag modeli ile simiflandirilmasi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp.
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stireclerini de kapsayan demiryolu hat izleme ve kestirimci bakim faaliyetlerinin maliyetinin
yillik olarak yaklagik olarak 70 milyon Euro oldugu hesaplanmaktadir [2]. Sadece olasi
kazalardan kaginmak i¢in degil, ayni zamanda araglarin ve demiryolunun hizmet 6mriinii uzatmak
ve olusacak muhtemel bakim maliyetlerini ve bakim onarim igin harcanacak zamanin
azaltilmasinda kestirici bakim faaliyetleri ile alinacak 6nlemlerin 6nemi biiytiktiir ve demiryolu
isletme maliyetlerini diigiirecegi asikardir [3].

Avrupa Birligi iilkelerinde oldugu gibi, iilkemizde de isletmedeki problemlerin erken asamada
tespit edilmesi, ray yiizey kusurlarmin tespiti ve ray kiriklarini olusmadan once Onlem
faaliyetlerinin almmasi biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) eliyle yiiriitiilen bu faaliyetlerin en 6nemlisi deneyimli teknik personel ile
yapilan gorsel muayenelerdir. Gozle kontrol ray ylizey kusurlarinin tespitinde ve
siniflandirilmasinda 6nemli bir muayene yontemi oldugu icin gerekli gorsel muayeneyi yapan
personelin demiryolu hat kontroliinde gerekli bilgi ve tecriibeye sahip olmasi gerekmektedir.
Deneyimli personel, TCDD’nin yayinlamis oldugu 106 numarali genel emir ile tanimlanan
standartlarla ve sorumluluk ¢ergevesinde gerekli kontrolleri yaparlar. Bu genel emir gergevesinde
gorsel muayene hizli tren hatlarinda 2 ayda bir, konvansiyonel hatlarda ise 6 ayda bir
yapilmaktadir. Muayene esnasinda tespit edilen kusurlar 6nem derecesine gore; kiiglik hatalar,
biiyiik hatalar ve kritik hatalar olmak tizere 3 sinifta toplanir ve raporlanir [4]. Gliniimiizde gorsel
veriler artan teknolojik imkanlarin yardimiyla goézle muayeneye destek olacak sekilde hizla
gelisen gortintiileme teknolojilerini kullanan muayene treni ile de toplanabilmektedir. TCDD’ye
ait Piri Reis muayene treni ile yiiksek hizli tren (YHT) hattinin durumunu ve hat ile tren arasindaki
etkilesimin takibi yapilabilmektedir. Gorsel veriler, uyumlu bir aydinlatma sistemi ve dogrusal
tarayici kamera tarafindan toplanir. MERMEC sirketi tarafindan tiretilen VCUBE adi verilen
gelismis bir makine goriis sistemi tarafindan yakalanan ardisik gorsellerden olusan demiryolu
hattinin kamera goriintiileri, gorsel muayeneye ¢ok degerli katkilarda bulunmaktadir [5]. Sekil
1’de gorseli verilen VCUBE makine goriis sistemi yardimi ile ray yiizeyindeki hatalarinin yani
sira ray mantarinin profilini, asinma miktarini, ekartman acikligini, traverslerin konumunu, balast
yeterliligini ve baglanti elemanlarinin durumunu da izlemek miimkiin olmaktadir. Muayene
esnasinda operasyon hizi 250 km/saate kadar ulasabilmekte ve testler her 3 ayda bir periyodik
olarak gergeklestirilmektedir [6].
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Sekil 1. MERMEC VCUBE makine gorils sistemi

Ray tekerlek etkilesimi ile olusan en biiyiik problemlerden biri yorulma kaynakli ¢atlaklaridir.
Kaynak bdlgeleri raylarin en problemli bolgeleri olup buralarda da meydana gelen asinmalar ve
catlaklarin erken tespiti ¢cok onemlidir [7].

Ray kusurlari, iiretim kaynakli veya kullanim kaynakli olabilmektedir. Uretimden kaynakli ray
kusurlar fitil kusurlari, ham madde kusurlar1 ve merdane kusurlari olarak siralanabilir [8].
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Kullanim sonucu ray asinmasi aks yiikii, tren hizi, tekerlek ve ray profilleri, tekerlek ve rayin
malzeme 6zellikleri, ray egriligi, tekerlek ray temas ylizeyinin durumu, temas basinci, yaglama
ve ¢evresel diger ¢evresel etkiler gibi ¢cok ¢esitli parametrelere baglidir [9]. Kullanim sonucunda
olusan ray kusurlari ray mantarinda olusan sirali kilcal catlaklar, ezilmeler, kabuk atma,
ondiilasyon, periyodik yuvarlanma yiizeyi hasarlari, zedelenme, patinaj izi ve diger kilcal catlak
kusurlaridir.

Ray mantarinda sirali kilcal catlaklara genellikle tren gidis yoniinde, kurplarin dis raylarinin
yuvarlanma yiizeyinde karsilagilir ve temas yiizeyinde meydana gelen gerilimlerin bir sonucudur.
Ezilmeler ise yuvarlanma temas bdlgesinde yatay bir diizlemde uzanan bir temas ¢atlagidir ve
yuvarlanma yiizeyinde ¢okmelere yol agar. Kabuklanma genellikle kuplarda dis rayda goriilen
karakteristik bir yuvarlanma temas yorulma kusurudur. Olus mekanizmasi ray yiizeyi yoniinde
mantarin i¢ine dogru catlaklarin ilerlemesi ve yuvarlanmanin yiizeylerde uzunlamasina, iiretime
bagli kopmalara ve yuvarlanma yiizeyinde bolgesel ¢okmelere sebep olmasiyla gelismektedir.
Ondiilasyon, ray yiizeyinin dalgali bir bigimde asinmasidir. Ray yiizeyinin dalga boylar1 20 ile 80
mm arasinda ve neredeyse periyodik bir tekrarla bozulmasi durumu olarak goriiliir. Periyodik
yuvarlanma temas yorulma kusurlar1 ise yiiksek hizli tren hatlarinda biiyiik dinamik kuvvetlerin
ray yiizeyinde malzeme deformasyonuna neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Zedelenme
kusuru ise teker ve ray arasina balast gibi yabanci maddelerin kagmasi sonucu olugsmaktadir ve
yuvarlanma ylizeyine yatay konumda, rasgele dagilmis halde karsilasiimaktadir. Trenin ani
hizlanmalar1 ya da yavaslamalari sonucu ray yiizeyinde ¢okmeler meydana gelebilir. Bu
cokiintiilere patinaj izi denir ve icerisinde catlaklar barindirabilir. Sik karsilasilan kilcal catlaklar,
onlem alinmadig: takdirde ileri asamalarda ray kiriklarina sebep olabilir. Yukarida sayilan ray
kusurlarindan segilmis 6rnek dort farkli ray kusuru gorseli Sekil 2°de gosterilmistir.

Direction of Roiiing

Gauge Corner

@ yuvarlanma sonucu kilcal gatlak

(c) ezilme . (d) ondiilasyon

Sekil 2. Cesitli ray ylizey kusuru 6rnekleri [10]

Bu ¢alismada VCUBE makine goriis sistemi tarafindan yakalanan demiryolu hattinin yiiksek
¢Ozliniirliikli goriintiilerinden olusan bir veri kiimesinden yararlaniyoruz. VCUBE tarafindan elde

162


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

edilen goriintiiler, yazilim tarafindan islenmekte ve goriintii isleme teknikleri ile program hattin
hangi kilometresinde hangi tip ray veya ray baglanti elemani kusuru olabilecegini igeren bir ¢ikti
iretmektedir. Daha sonra yetkili uzman personel bu ciktilar1 inceleyerek yazilimin verdigi
sonuglar teyit etmektir. Baz1 durumlarda 6zellikle ray yiizey kusuru tespitinde ray {izerine gelen
kum, toprak, agac yapraklari, kus pislikleri gibi baz1 dis ¢evresel etmenler nedeniyle yazilim hatali
ciktilar tiretilebilmektedir. Deneyimli uzman personel tarafindan gerekli kontroller yapilmakta ve
yazilimin ¢iktilar teyit veya reddedilerek nihai saha raporlar olusturulmaktadir.

Bu calismada onerilen yontemin saglikli ve giivenilir sonuglar vermesi adina VCUBE tarafindan
elde edilen goriintiiler dogrudan kullanilmamis, bunun yerine Polatlhi — Konya YHT hatt1 iizerinde
uzman personel tarafindan teyitli bir saha raporu tizerindeki gri tonlamali resimler kullanilmistir.
Calismada ray kirigi (rail crack) ve ray yiizey kusuru (rail surface defect) olmak {izere iki sinifll
bir siniflandirma problemi tanimlanmistir. Bu iki sinifa ait ikiser 6rnek gri tonlamali resim ve
hatalara ait detaylar Sekil 3’te goriilmektedir. S6z konusu raporda toplam 60 adet ray kirig1 olarak
teyitli ve toplam 195 adet ray yiizey kusuru olarak teyitli goriintii bulunmaktadir. Calisma, bu
gorlintiileri kullanan iki sinifli bir siniflandirma problemine ¢6ziim metodu iiretmektedir.
Calismada demiryolu gorsel muayene prosediiriine derin 6grenme tabanli bir destek mekanizmasi
iretilmeye galisilmistir.

Rail surface defect
Ray: Sol

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 175 mm~2
Sinif: 1

Km: 47,5150

Notlar:

Rail surface defect
Ray: Sol

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 144 mm~2
Sinif: 1

Km: 47,6415

Notlar:

1

RailCrack

Ray: Sol

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 0 mm

Sinif: 1

Km: 47,8130

Notlar:

RailCrack

Ray: sag

Hat: Konya-Polatli
Yol: Polatli-Konya Yht2
Boyut: 0 mm

Sinif: 1

Km: 47,8725

Notlar:

Sekil 3. Calismada kullanilan saha raporundan iki sinifa ait 6rnek resimler

2. Metot

Bu calisgmada gri tonlamali ray goriintiileri araciligi ile verilen goriintiiniin hangi simifa ait
oldugunun derin 6grenme aglar1 yardimi ile siniflandirilmasina yonelik bir yontem Onerilmistir.
Caligmada iki sinifl1 bir siniflandirma problemi ortaya konmustur. Veri setindeki goriintiiler ray
yiizey kusuruna (rail surface defect) ya da ray kirigi (rail crack) sahip gri tonlamali jpg formath
resimlerdir. Caligmada Convolutional Neural Networks (CNNs) olarak bilinen yapay sinir aglart
alaninda 6nemli bir gelisme olan Evrisimli Sinir Aglarinin bir modeli olan Artik Aglar: Residual
Networks (ResNet) ile testler gergeklestirilmistir.

ResNet, derin grenme alaninda dnemli bir déniim noktasi olarak kabul edilir. Ingilizce "residual"
yani "artik" anlamina gelen ResNet, Microsoft Research tarafindan gelistirilmistir [11]. ResNet,
kendinden oOnceki derin 6grenme modellerinin aksine, ¢ok daha derin aglarin egitilmesini
miimkiin kilan bir yenilik getirir. ResNet'in temel fikri, agin her katmaninin, giris verisini artik
veya fark olarak degil, orijinal giris verisini hedef ¢ikis verisine yaklastirmak amaciyla ona bir
kimlik fonksiyonu ekleyerek caligir. Boylelikle Sekil 4°te gosterilen bir 6grenme blogu
olusturulur.
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A
agirlik katmani

F(x) rely

agirlik katmam

X
kimlik

Sekil 4. Artik 6grenme blogu 6rnegi

Derin 6grenme aglarinin derinlesmesi, genellikle derin ag sorunu olarak adlandirilan bazi
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Derin aglar, giristen ¢ikisa kadar bir¢ok katman igerir ve her
katman Oncekine gore daha soyut ve yiiksek seviyeli dzellikler 6grenmektedir. Ancak agin daha
derin hale gelmesi, geriye dogru egitim sirasinda gradyan kaybi1 sorununa neden olabilir. Bu, agin
ilk katmanlarina geriye dogru egitim sirasinda ¢ok kii¢iik gradyanlarin iletilmesi sonucu olur. Bu
durum agin egitimini zorlastirir. ResNet, bu sorunu agmak i¢in artik baglantilar (residual
connections) kullanmaktadir. Her katman, kendisine 6nceki katmandan gelen bir artik baglanti ile
birlestirilmektedir. Bu, giris verisinin artik fonksiyonlar tarafindan doniistiiriilen ¢ikis verisi ile
toplanmasini saglar. Bu sayede, agin her katmani orijinal giris verisine yakin bir ¢ikig tiretebilir
ve gradyan kayb1 sorununu azaltir.

ResNet'in temel yapisi, ardisik olarak bir araya getirilmis bir dizi artik blok (residual block)
icermektedir. Her artik blok, artik baglantilar igerir ve genellikle birkag¢ evrisim (konvoliisyon)
katmani, toplama katmanlar1 (artik baglantilar1 yonetir) ve aktivasyon fonksiyonlarini igerir. Bu
bloklar, bir¢ok derin katmandan olusan biiyiik bir ag1 daha rahat bir sekilde egitilebilir hale getirir.
Ornek olarak Sekil 5°te ResNet-18 mimarisinin yapisi verilmistir.

oy
-

256, 2
, 256

Input
3x3 conv, 64
3x3 conv, 64
3x3 conv, 64
3x3 conv, 128
3x3 conv, 512
3x3 conv, 512
3%3 conv, 512
-
Avg pool

3x3 conv, 64

Z
8
o
z

3x3 conv, 128, /
3x3 conv, 128
3x3 conv, 128
3x3 conv,
3x3 conv, 256
3x3 conv
3x3 conv, 256
3x3 conv, Si!. n

Sekil 5. Ornek ResNet Mimarisi (ResNet-18)

ResNet, bircok avantaj sunmaktadir. Derin aglar1 egitme yetenegi ile daha derin ve karmasik
aglarin egitimini miimkiin kilar, bu da daha iyi performans ve daha yiiksek dogruluk saglar. Artik
baglantilar, gradyanlarin daha iyi iletilmesini saglar ve geriye dogru egitimi daha verimli hale
getirir. ResNet, daha az parametre kullanarak daha derin aglar olusturmaya olanak tanir, bu da
daha hizl1 egitim siireleri ve daha az bellek kullanimi1 gibi avantajlar saglamaktadir.

ResNet veya diger evrisimli sinir ag1 (CNN) mimarilerini gri tonlamal1 goriintii siniflandirma
gorevlerine uygulamak miimkiindiir. Tipik olarak ResNet gibi modeller, her pikselin ii¢ renk
kanali icerdigi RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renkli goriintiiler iizerinde tasarlanir ve egitilir. Ancak
bu mimariler gri tonlamali goriintiileri de isleyebilir. Gri tonlamali goériintiiler, ti¢ renk kanali
yerine her pikselin yogunlugunu temsil eden yalnizca bir kanal igerir. Gri tonlamali goriintii
siiflandirmasi i¢in 6nceden egitilmis bir ResNet modeli kullanirken gri tonlamali goriintiileri
s6zde RGB'ye (pseudo RGB) doniistiirmek gerekmektedir. Gri tonlamal1 degerleri ii¢ kanalin
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tamaminda ¢ogaltarak tek kanalli (gri tonlamali) goriintiileri {i¢ kanalli (s6zde RGB) goriintiilere
doniistirmek miimkiindiir. Bu, gri tonlamali piksel degerlerinin Kirmizi, Yesil ve Mavi kanallara
kopyalanmasi, esasen her ii¢ kanalda da orijinal goriintiiniin gri tonlamali versiyonunun
olusturulmasi anlamina gelir. Daha sonra bu s6zde RGB goriintiileri sanki renkli goriintiilermis
gibi ResNet modeline beslemek miimkiin olmaktadir. Sekil 6’da bu c¢alismada kullanilan veri
setindeki 6rnek bir goriintliniin ii¢ kanalli sézde RGB goriintiiye doniistiiriildiikten sonraki hali
verilmistir,

Sekil 6. Veri setindeki ray goriintiilerinden elde edilmis s6zde RGB resim 6rnegi

Literatiirde, demiryolu ray muayene ve kusur tespiti problemlerinde ResNet modellerini de igeren
derin 6grenme metotlarinin kullanildigi makale sayis1 giderek artmaktadir. 2020 yilinda Cinli bir
grup aragtirmaci 41 katmanl artik ag kullanarak demiryolu yiizeyindeki kabuklanma problemini
tespit etmeye ¢aligmiglaridir. [12] Yine ayni yil demiryolu ray baglanti elemanlarinda kusur
teshisi i¢in Cekismeli Uretici Ag (Generative Adversarial Network- GAN) ve Resnet’in beraber
kullanildig1 derin 6grenmeye dayali bir yontem Onerilmistir [13]. Yine benzer konuda 2021
yilinda yapilan bir caligmada ray baglanti elemanlarinda hata tespiti i¢in kirik, kayip ve saglam
olmak tizere ti¢ sinifli bir siiflandirma problemi igeren bir ¢alisma yapilmis ve Spatial pyramid
pooling (SPP) destekli ResNet ile %96’ya varan bir basar1 oram yakalanmistir [14]. Ray
kiriklarimin tespitinde de derin 6grenmenin kullanildigi calismalar mevcuttur. Yine 2021 yilinda
yapilan bir ¢alismada ray yiizeyindeki catlaklarin tespitine yonelik etkili veri odakli modeller
gelistirmek igin derin 6grenme ¢ercevesi sunulmus ve sunulan gercevede ilk olarak topluluk
6grenmesine dayali YOLOV3 modelini COCO veri seti lizerinde 6nceden egitilmis agirliklara
sahip modeli kullanan ve daha sonra transfer 6grenimi yoluyla demiryolu hattindaki ¢atlaklar
tespit eden bir ¢alisma yapilmustir [15]. YOLOv3 modelinin entegre edilmesinin ve ariza tespit
basarisinda olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde de topluluk égrenmesine dayali bir
ray ylizey kusuru tespit problemi iizerinde ¢alisilmis ve farkli YOLO modelleri igin topluluk
O0grenmesine dayali bir yontem onerilmistir [16]. Calismanin sonucunda 8 farkli kusur igeren veri
seti tizerinde biitiin siniflar1 igeren tespit oraninin %80’in iizerinde bir basariya sahip oldugunu
gosterilmistir. Yine iilkemizde yapilan baska bir ¢alisma, ray kusur tespitinde ResNet-18, ResNet-
50 ve ResNet-101 modellerini kullanmis ve yine %80 civarinda basarili siniflandirma sonuglarina
ulagmistir [17]. Yine iilkemizde giincel konulardan biri olan agiklanabilir yapay zeka temelli bir
yaklasim ile ray yiizey kusurlari tespit edilmistir. S6z konusu ¢aligmada Vgg16 ve MobileNetV3
modellerinin siniflandirici katmanlarinin  6zellestirilmesiyle yapilan uygulamada, etiketsiz
verilerle 0grenme ve ray ylizey kusurlarmin agiklama haritalan ile tespitinde %98 e varan
dogruluk orani ile simiflandirma basarisi elde edilmistir [18]. Demiryolu bakim konular1 i¢inde
sadece ray kusurlar1 degil farkl1 konularda da ResNet kullanilan makaleler literatiirde mevcuttur.
Ornegin katener sistemlerindeki izolatér kusurlarmin derin &grenme ile tespiti ile ilgili bir
calismada ResNet-34 mimarisi kullanilmis ve 1100 adet izolatdr goriintiisii igeren veri seti ile
%95’in lizerinde bir siniflandirma basarisi elde edilmistir [19].
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3. Bulgular

Bu ¢alisgmada VCUBE makine goriis sistemi tarafindan Polatli — Konya YHT hatt1 iizerinde elde
edilen goriintiilerden uzman personel tarafindan olusturulmus teyitli bir saha raporu iizerindeki
gri tonlamali resimler kullanilmigtir. Calismada ray kirigi (rail crack) ve ray yiizey kusuru (rail
surface defect) olmak {izere iki smifli bir smiflandirma problemi tanimlanmistir. S6z konusu
raporda toplam 60 adet ray kirig1 olarak teyitli ve toplam 195 adet ray yiizey kusuru olarak teyitli
gorlintii  bulunmaktadir. Bu gri tonlamali resimlerin tamami egitim ve test verisinde
kullanilmaktadir, bagka goriintii isleme teknigi kullanilarak veri artis1 yapilmamugtir. Veriler
Onceden egitilmis bir evrisimli yapay sinir ag1 modeli olan artik ag (residual network, ResNet) ile
siniflandirilmstir.

ResNet, ImageNet veri tabaninin bir alt kiimesi lizerinde egitilmis ve 2015 yilinda ImageNet
Biiyiik Olgekli Gérsel Tanima Yarismasi (ILSVRC) yarismasini kazanmis, dnceden egitilmis bir
modeldir. Model, bir milyondan fazla goriintii lizerinde egitilmistir ve goriintiileri farkli 1000
nesne kategorisine siniflandirabilir. Deneysel c¢alismada literatiirde ¢ok sayida farkli
varyasyonlar1 bulunan ResNet mimarilerinden ii¢ tanesi kullanilmistir. Bunlar, dnceden egitilmis
ResNet-18, ResNet-50 ve ResNet101 mimarileridir. Bu aglarin mimarisi sirasiyla 18 (72 alt
katman), 50 (177 alt katman) ve 101 (347 alt katman) katmandan olusmaktadir.

Deneysel ¢alismanin veri setindeki goriintiiler 60 adeti ray kirigi ve 195 adeti ray yiizey kusuru
olarak teyitli olmak {izere toplamda 255 adettir. Bu iki simftaki goriintiilerin %701 sistemi
egitmek i¢in (train set) kalan %30’u da egitim sonrasi sistemin performansini test etmek igin (test
set) rasgele olarak ayrilmigtir. Kullanilan ti¢ farkli ResNet mimarisinin siiflandirma basarist,
karigiklik matrisleri (confusion matrix) araciligi ile gorsellestirilmistir.

Karigiklik matrisi, makine 6greniminde bir siniflandirma modelinin dogrulugunu temsil eden bir
performans degerlendirme aracidir. Gergek pozitiflerin, gercek negatiflerin, yanlis pozitiflerin ve
yanlig negatiflerin sayisini1 goriintiiler. Bu matris, model performansinin analiz edilmesine, yanlig
siniflandirmalarin belirlenmesine ve tahmin dogrulugunun iyilestirilmesine yardimei olur.

Karisiklik matrisi, bir siniflandirma modelinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan, N
sinif sayist olmak iizere, N x N boyutlu bir matrisidir. Matris, gercek hedef degerlerini makine
Ogrenimi modelinin tahmin ettigi degerlerle karsilagtirir. Bu bize siniflandirma modelimizin ne
kadar iyi performans gdsterdigine ve ne tiir hatalar yaptigina dair biitiinsel bir goriiniim saglar.
Bu ¢alismada oldugu gibi ikili bir siniflandirma problemi igin, asagida gosterildigi gibi 4 degere
sahip 2 x 2'lik bir karigiklik matrisi olusur:

Gergek deger
£ Pozitif | Negatif
5 Pozitif TP FP
= | Negatif FN TN

Sekil 7. 2 x 2’lik karisiklik matrisi

Bu degerler TP, FP, FN ve TN dir. Eger tahmin isleminde normalde pozitif olarak var olan bir
durum pozitif olarak tahmin ediliyorsa TP (true positive) bir tahmin yapilmistir. Eger var olan
durum negatif ve tahmin negatif ise TN (true negative) bir tahmin yapilmistir. Bagka bir deyisle
yanlig bir durum yanlis olarak dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Eger var olan durum negatif
ise ancak tahmin sistemi pozitif olarak tahmin ederse birinci tip hata FP (false positive) durumu
olusur. Eger var olan durum pozitif ise ve tahminci negatif olarak tahmin ederse FN (false
negative) ikinci tip hata olusur.
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Karigiklik matrisi iizerinden ¢ikarilan literatiirde siklikla kullanilan performans metrikleri ile
sistemin siniflandirma basar1 performansi 6l¢iilebilir. Bu metrikler sirasiyla dogruluk (accuracy),

duyarlilik (recall), kesinlik (precision) ve F-skoru (F-score) dur.

Dogruluk, sistemde dogru olarak yapilan tahminlerin tiim tahminlere oranidir.

TP+TN

- — 1
Dogruluk = 4o TN Y FN T FP @
Duyarlilik, pozitif durumlarin ne kadar basarili tahmin edildigini gosterir.
TP
=— 2
Duyarlilik TP EN 2
Kesinlik, pozitif olarak tahmin edilen bir durumdaki basariy1 gosteren durumdur.
TP
. . - 3
Kesinlik TP T FP (3)
F-skoru, duyarlilik ve kesinligin harmonik ortalamasidir.
duyarlilik X kesinlik 2XTP
F = = (4)

ResNet-18 ile test sonucunda olusan karisiklik matrisi:

=2 X =
duyarlilik + kesinlik 2 XTP + FP + FN

Gergek deger
E Ray kirigi (re) | Yiizey kusuru (sd)
S Ray kirigi (rc) 17 1
= Yiizey kusuru (sd) 0 58

Sekil 8. ResNet-18 ile test sonucu olugan karisiklik matrisi

ResNet-50 ile test sonucunda olusan karisiklik matrisi:

Gergek deger
E Ray kirigi (re) | Yiizey kusuru (sd)
< Ray kirigi (rc) 18 0
= Yiizey kusuru (sd) 1 57

Sekil 9. ResNet-50 ile test sonucu olugan karisiklik matrisi

ResNet-101 ile test sonucunda olusan karisiklik matrisi:

Gergek deger
E Ray kirigi (rc) | Yiizey kusur (sd)
e Ray kirigs (rc) 18 0
= Yiizey kusuru (sd) 0 58

Sekil 10. ResNet-101 ile test sonucu olusan karisiklik matrisi

Elde edilen bu sonuglara gore siniflandirma performans metrikleri ise su sekilde olusmaktadir:
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Tablo 1. Onerilen ResNet mimarilerine gore sistemin performans metrikleri

ResNet-18 ResNet-50 ResNet-101
Dogruluk 0,9868 0,9868 1,0000
Duyarlilik 1,0000 0,9473 1,0000
Kesinlik 0,9444 1,0000 1,0000
F-skoru 0,9444 0,9473 1,0000

Karisiklik matrisleri ve performans metrikleri incelendiginde, en iyi siniflandirma basarisinin
ResNet-101 agi ile egitilen durumda gergeklestigi goriilmektedir. ResNet-101 ile %100 basarili
smiflandirma gergeklestirilirken diger iki mimaride de %98’in iizerinde bir siniflandirma
basarisina ulagilmistir.

4. Sonug

Bu caligmada ray ylizey kusuru ve ray kirigi siniflandirma problemi giiniimiizde pek ¢ok alanda
oncii yenilikler getiren derin 6grenme yontemlerinden olan artik ag yaklagimi ile ¢oziilmeye
calistimistir. Onerilen ii¢ farkli artik ag mimarisi de oldukca yiiksek smniflandirma basarist
gostermistir. Siniflandirma basaris1 daha fazla katman barindiran ResNet-101 modeline %100’e
kadar ¢ikmig, diger iki mimaride de %98’in lizerinde bir basarili siiflandirma
gerceklestirilmistir. Rayli sistem isletmeciligin giivenligi ve giivenilirligi i¢in kestirimci bakim
faaliyetlerinin olmazsa olmazi olan gorsel muayene siireglerinde uzman personelin karar verme
mekanizmasinda derin 6grenme metotlar1 ile yapilan hata smiflandirma islemleri biiyiik
avantajlar beraberinde getirmektedir. Hem uzman personelin nihai karar1 vermesine yardimci
oldugu gibi hem de karar verme siire¢lerini hizlandirarak eger gerekiyorsa ilgili bakim onarim
faaliyetinin bir an 6nce gerceklestirilebilmesi igin zaman kazandirmaktadir. Bu ¢alisma birbirine
karigma ihtimali fazla olan ve ayrica ray kirigi probleminin dnciilii olabilecek ciddi ray yiizey
kusurlarinin baglangic asamasinda tespiti ve dogru smiflandirildigr diisiiniildiigiinde bakim
onarim faaliyetlerine ciddi katki sunabilecegi muhakkaktir. Dahasi, bu ¢alisma farkli ray hata
tiplerini siniflandiracak ve ayrica ray baglanti elemanlarinda olusabilecek deformasyon ve
kayiplar1 da tespit edecek sekilde genisletilebilecek niteliktedir.
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