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Oz

Karayolu tagimaciligi gliniimiizde siklikla kullanilan bir tasimacilik yontemi olup, araglarin daha giivenlikli bir yolculuk yapabilmesi
amaciyla siirekli gelisim gostermektedir. Karayollarinda kullanilan temel kaplama malzemesi asfalttir. Asfalt malzemesi ise 6zellikle
basta zaman olmak iizere, yogun trafik kullanimina bagli olarak deforme olabilmekte ve yipranmaktadir. Bu ¢aligsma deforme olan ve
yipranan asfalti goriintii isleme yontemiyle tespit etmeyi ve saglam-arizali olarak siniflandirmay:1 amaglamaktadir. Bu amagla bir
karayolu aracina monte edilen kamera ile toplam 3912 adet asfalt goriintiisii toplanmistir. Oncelikle bu gériintiilere ortalama
havuzlama yontemi uygulanmig ve goriintiiler bir 6n islemeye tabi tutulmustur. Bu algoritma ile goriintiilerde boyut azaltma islemi
yapilmigtir. On isleme adimindan sonra yonlendirilmis gradyan histogrami (HOG) yoéntemi kullanilarak gériintiilerden 6zellik
¢ikarimi yapilmstir. Bu islemden sonra Ki-Kare yontemi ile dzellik secimi uygulanmis ve agirlikli 6z nitelikler elde edilmistir. Son
olarak elde edilen bu ozellikler destek vektér makinleri (SVM) yontemi kullanilarak siniflandirilmis ve elde edilen sonuglar
performans yoniinden degerlendirilmistir. Performans metrikleri olarak dogruluk, kesinlik, duyarlilik, geometrik ortalama ve f-skor
degerleri hesaplanmustir. Onerilen yontem sonucunda %96.5 oraninda bir dogruluk elde edilmistir. Calisma kapsaminda test edilen
yontemin uygulanmasiyla asfalt kaplama malzemesinin insan miidahalesine gerek kalmadan yipranma durumunun anlasilabilecegi
ortaya koyulmustur. Dolayisiyla, siirekli kontroliin olduk¢a zor oldugu bu islemde makine 6grenmesi tabanl otomatik ariza tespit
yontemi kullanilabilir. Bu sayede daha giivenli bir siiriis deneyimi yasanmasi igin asfalt bakim ve onarim giderlerinin azaltilmasina
katkida bulunulmustur. Elde edilen sonuglar, literatiir 1s1381nda tartigilmig ve yontemin basarisi literatiirle de desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt durum izleme, ariza tespiti, HOG 6zellik ¢ikarimi, SVM simiflandirma.

Feature Extraction and Machine Learning Based Pavement
Condition Monitoring Approach for Smart Cities

Abstract

Road transport is a transportation method that is frequently used today, and it is constantly evolving in order for vehicles to travel
more safely. The basic coating material used on highways is asphalt. Asphalt material can deform and wear out due to heavy traffic
use, especially over time This study aims to detect deformed and worn asphalt with image processing method and classify it as healty
or faulty. For this purpose, a total of 3912 asphalt images were collected through a camera mounted on a road vehicle. First of all, the
average pooling method was applied to these images and the images were subjected to a pre-processing. With this algorithm, size
reduction was performed on the images. After the pre-processing step, feature extraction from the images was made using the
Histogram of Oriented Gradients (HOG) method. After this process, feature selection was applied with the Chi-Square method and
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the most weighted attributes were obtained. Finally, these features were classified using Support Vector Machines (SVM) method and
the results obtained were evaluated in terms of performance. Accuracy, precision, recall, geometric mean and f-score values were
calculated as performance metrics. As a result of the proposed method, an accuracy of 96.5% was obtained. By applying the method
tested within the scope of the study, it has been revealed that the wearing of the asphalt coating material can be understood without
human intervention. Machine learning based automatic fault detection method has been developed in this process where continuous
control is very difficult. In this way, it has contributed to the reduction of asphalt maintenance and repair costs for a safer driving
experience. The results obtained were discussed in the light of the literature and the success of the method is supported by the

literature.

Keywords: Asphalt condition monitoring, fault detection, HOG feature selection, SVM classification.

1. Giris

Karayolu tagimacilifi giiniimiizde ulagim sektoriinde
siklikla kullanilan en 6nemli tasimacilik yontemidir. Hafif ve
agir vasita araglar kullanilarak gerek yolcu gerekse yiik
tasimacilig1 genellikle karayolu ile yiiriitiilmektedir. Giiniimiizde
karayollarinda kullanilan temel kaplama malzemesi asfalttir ve
asfalt malzemesi yapisi geregi zaman igerisinde bazi sebeplerden
dolay1 bozulmaya ugramaktadir (Gopalakrishnan et al., 2017).
Ozellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu bélgelerde bu durum
daha sik gozlemlenmektedir. Ayrica agir vasita araglarin yogun
olarak kullanildig1 yollarda, asfalt yiizeyinde asir1 yiikten dolay1
meydana gelen bozulma, catlama ve ¢okme gibi durumlar
olusabilmektedir (Some, 2016). Asfalt kaplama yiizeyinde kisa
zamanda bozulmaya sebebiyet veren bir diger durum ise gece
giindiiz sicaklik farkmin yogun olarak yasanmasidir. Ozellikle
kis donemlerinde meydana gelen bu durum neticesinde asfalt
yiizeylerinde yogun ¢atlaklar meydana gelebilmektedir. Bu ve
benzeri durumlar siirliciilere siirlis giivenligi noktasinda biiyiik
tehdit olusturmaktadir (Bello-Salau et al., 2016; Shi et al., 2016).
Ayrica bu gibi durumlarin Onceden tespit edilememesi
neticesinde yliksek bakim maliyetleri meydana gelmektedir
(Kawano et al., 2017).

1.1. Motivasyon

Makine Ogrenmesi algoritmalar1 giinlimiizde siklikla
kullanilan ve basta siniflandirma olmak ftizere birgok farkli
alanda basarili sonuglar elde edilmesini saglayan yontemler
biitiiniidiir. Gergeklestirilen bu ¢alismada da otomatik asfalt ariza

tespitine yonelik bir yontem gelistirilmistir. Bu amacla aktif
olarak kullanilan asfalt kaplamali yollardan 3912 adet goriintii
toplanmis ve bir veri seti olusturulmustur. Daha sonra bu veri
setinden ozellik ¢ikarimi yapilmis ve elde edilen ozellikler
ozellik se¢im algoritmasina gonderilmistir. Bu noktada en
agirlikli 6zelliklerin se¢imi yapilmig ve elde edilen agirlikh
ozellikler SVM algoritmasi kullanilarak siniflandirilmastir.
Temel olarak saglikli ve arizali goriintiilerin siniflandirildigi bu
yaklagimda, asfalt durum izlemeye yonelik otomatik ve yiiksek
dogruluklu bir yontem gelistirilmistir. Ayrica yOntemin
performansi degerlendirildiginde Onerilen yaklasimimn %96.5
oraninda bir verim sagladig1 gdzlemlenmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

Asfalt durum izleme konusu literatiirde g¢alisilan 6nemli
konularin baginda gelmektedir. Gerek insaat alaninda gerekse
bilgisayar bilimlerinde bu konu siklikla calisilmakta ve asfalt
durum izlemeye yonelik cesitli yontemler gelistirilmektedir.
Karayollarinda kullanilan temel kaplama malzemelerinden birisi
olan asfalt ¢esitli sebeplerden dolay1r bozulmaya ugramakta ve
bu durumda basta siirlis giivenligi olmak iizere birgok probleme
sebebiyet vermektedir (Jahanshahi et al., 2013). Bu sebepten
asfalt durumunun siirekli gbézetim altinda tutulmasi, arizalarin
erken tespit edilmesi ve bu kaplama malzemesinin onarilmasi
son derece 6nemli bir konudur. Bu konu fiizerine literatiirde
yapilmig ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Asfalt yiizeylerinin
incelendigi bu c¢aligsmalarda kullanilan yontemlerin baginda da
makine dgrenmesi gelmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan
bazi ¢aligmalar Tablo 1°de verildigi gibidir.

Tablo 1. Literatiirde Yapilan Calismalarin Ozeti

Cahsmalar Kisa Ozet
Gergeklestirilen bu caligmada asfalt goriintiilerinde gatlak tespiti igin segmentasyon adiminda
Nguyen et . e tene S e s
al (Nguyen et al parlaklik ve baglanabilirligi dikkate alan yeni bir yontem onerilmistir. Serbest bigimli yol boyunca
9 0 1 1)9 y 7| ozellik gikarimi saglanmis ve bazi gatlak tiirleri tespit edilmistir. Calismada ortalama %78 bagari
saglanmustir.
Fan et al. (Fan et Bu ¢alismada, otomatik asfalt tespiti ve 6l¢iimii i¢in olasilik fiizyonuna dayanan bir konviiliisyonel
al 2020)' sinir ag1 yontemi Onerilmistir. Calismada 2 farkli veri seti kullanilmis olup, kullanilan veri setleri
B iizerinde ortalama %94 basar1 saglanmstir.
Xu et al. (Xu & Calisma kapsaminda asfalt ¢atlaklari i¢in egiticisiz ¢atlak tespit yaklagimi dnerilmistir. Belirginlik
' ve istatistie dayali yontemlerin kullanildigi bu calismada 261 catlak goriintiisii toplanmis ve
Tang, 2013) R e B o
Onerilen yontem bu goriintiiler iizerinde test edilmistir. Calismada %89 basar1 elde edilmistir.
Chena et Konu {izerine yapilan bu ¢aligmada derin evrisimli sinir ag1 (U-Net) kullanilarak otomatik ¢atlak
g tespit yontemi Onerilmistir. U-Net’in encoder-decoder mantigimin kullanildigi bu ¢aligmada test
al.(Cheng et al., - S - « LT
2019) verisi olarak 2 farkli veri kiimesi kullanilmistir. Onerilen yontem her iki veri kiimesi iginde
ortalama %92 basar1 saglamistir.
Zhang et al. Otomatik asfalt ¢atlak tespitine yonelik gergeklestirilen bu ¢alismada Region of Belief (ROB) ad1
(Zhang et al., verilen yeni bir kavram Onerilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen uygulamada ilk olarak alinan
2017) gorintiiler piksel degerlerine gore kiimelendirilmistir. Daha sonra bu kiimelere esikleme yontemi
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uygulanmig ve goriintii segmentasyonu islemi gergeklestirilmistir. Son olarak ROB ad1 verilen ve
calisma cergevesinde Onerilen yaklasim uygulanmis ve catlaklar tespit edilmistir. Toplam 10000
gOriintiiniin kullanildig1 bu ¢alismada %95’in iizerinde basar1 oran1 saglanmustir.

Majidifard et
al.(Majidifard,
Adu-Gyamfi, et
al., 2020)

Gergeklestirilen bu calismada Google Street View uygulamasi kullanilarak ¢esitli asfalt
goriintiileri toplanmig ve gelistirilen uygulamada egitim ve test amaciyla bu goriintiler
kullanilmigtir. 9 tiirde problemin incelendigi bu ¢alismada toplanan goriintiiler kusur durumlarina
gore etiketlenmistir. YOLO ve U-Net derin 6grenme framework’lerinin kullanildigi bu ¢aligmada
7237 gorintii kullanilmis olup, oldukca basarili sonuglar elde edilmistir.

Zalama et al.
(Zalama et al.,
2014)

Bu ¢alismada yazarlar tarafindan boyuna ve enine ¢atlaklar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Gabor
filtresi tabanli bu yontemde smiflandiricilarin esik degerlerini ayarlamak icin 3 farkli yontem
kullanilmistir. Calismada son olarak AdaBoost algoritmasi kullanilarak siniflandiricilarin se¢imi
ve birlestirilmesi islemi yapilmistir. Bu sayede tek bir siniflandirici kullanilarak veri seti
incelenmistir. Kullanilan veriler bir araca yerlestirilen kamera ve gps cihazi ile elde edilmistir.

Shahnazari et
al.(Shahnazari et
al., 2012)

Gergeklestirilen bu calismada asfalt durumunu tanimlamak igin kullanilan parametrelerden birisi
olan Asfalt Durum Indeksi (PCI) tahmin edilmeye g¢alisilmistir. Yumusak hesaplama
tekniklerinden olan Genetik programlama ve Yapay sinir aglari uygulamada kullanilmigtir. Iran
bolgesinde 1250 km’lik karayolundan alinan goriintiilerin kullanildig1 bu ¢alismada yapay sinir ag1
ve genetik programlama igin ayri modeller olusturulmus ve test edilmistir. Test sonuglari1 yapay
sinir aginin daha dogru tahmin verdigini gostermistir.

Mandal et al.
(Mandal et al.,
2019)

Konu iizerine gerceklestirilen bu ¢alismada derin evrigimli sinir aglar1 kulanilarak otomatik yol
catlak tespiti gelistirilmistir. Calismada YOLO v2 derin 6grenme modeli kullanilmis ve otomatik
analiz sistemi yapilmistir. Sistem 7240 goriintii ile egitilmis ve 1813 yol goriintiisti ile test
edilmistir. Calismada yaklasik %87 oraninda bir performans elde edilmistir.

Baoxian et al. (Li
et al., 2020)

Bu ¢alismada da bir 6ncekine benzer sekilde derin sinir aglari kullanilmis olup, catlak tespitinde
otomatik siniflandirma islemi yapilmistir. Evrigimli sinir aginin kullanildigi bu ¢alismada %94’iin
tizerinde bir basar1 saglanmistir.

Majidifard et al.
(Majidifard, Jin,

Bu calismada da Google Street View uygulamasindan toplanan 7237 adet asfalt kategorisi 9 farkl
smif i¢in siniflandirma islemine tabi tutulmustur. Derin 6grenmenin kullanildigi bu yaklasimda
YOLO v2 ve Faster R-CNN derin 6grenme modelleri kullanilmigtir. Dogruluk skorlar1 YOLO v2

uygulanmis ve elde edilen sonuglar gozlemlenmigtir. Tim
gorintiller ig¢in elde edilen sonuglar karmasiklik matrisine

1., 202
etal., 2020) icin 0.84 ve Faster R-CNN modeli i¢in 0.65 elde edilmistir.
1.3. Yontem

Bu calismada arizali asfaltin tespit edilmesi ve saglam-
arizali seklinde siniflandirilabilmesi amaciyla goriintii isleme
yontemi kullamlmistir. Bu amagla asfalt durumunu analiz etmek
icin 3912 adet farkli goriintii kullanilmis ve elde edilen bu
goriintiiler siniflandirilmistir. Onerilen yaklasimda ilk olarak
goriintli 6n igsleme adimlarindan birisi olan ortalama havuzlama
yontemi kullanilmis ve 360x640 c¢oziniirliige sahip her bir
goriinti karesi 90x160 ¢oziniirliige indirilmistir. Bu iglemin
temel amaci goriintli boyutlarini kiigtiltmek ve buna bagli igslem
stiresini azaltmaktir. Bu islemin ardindan boyutu azaltilmis
gorintiilere HOG algoritmasi uygulanmaktadir. Bu yontem ile
her bir goriintiiden 6zellik ¢ikarimi yapilmakta ve elde edilen
ozellikler kaydedilmektedir. Bu asama sonucunda toplam
3912x6840 boyutuna sahip bir 6zellik matrisi elde edilmektedir.
Elde edilen bu ozellik matrisinde en agirhikli &zelliklerin
secilmesi gerekmektedir. Bu sayede 6zellik matrisinin boyutu
azaltilacak ve daha dogru sonug¢ elde edilmesi saglanacaktir.
Normalde HOG iglemi ile her bir goriintii karesinde toplam 6840
ozellik elde edilmistir. Ozellik seciminde uygulanan Ki-kare
yontemi sonucunda ise her bir goriintii karesi i¢in bu say1 443’e
indirilmis ve toplamda 3912x443 boyutunda agirliklandirilmis
bir 6zellik matrisi elde edilmistir. Elde edilen 6zellik matrisinin
simiflandirilmast icin SVM yontemi kullanilmistir. Bu noktada
Lineer SVM, Quadratik SVM, Cubic SVM, Medium Gaussian
SVM ve Cuarse Gaussian SVM yontemleri 6zellik matrisine
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aktarilmis ve dogruluk, kesinlik ve duyarlilik degerleri
hesaplanmustir.

1.4. Sunulan Katkilar ve Yenilikler

Onerilen yontemin sundugu katkilar ve yenilikleri asagida

verildigi gibidir;

* Caligma kapsaminda 3912 farkli asfalt goriintiisii toplanmis
ve HOG algoritmast ile 6zellik ¢ikarimi yapilmustir.

+ Elde edilen 6zelliklere Ki-kare yontemi uygulanarak agirlikl
ozellikler tespit edilmis ve basar1 orani arttirilmigtr.

* Secilen agirlikli o6zelliklerin SVM  yontemi kullanilarak
siiflandirilmasi saglanmis ve %96.5 oraninda bir dogruluk
elde edilmistir.

+ Onerilen yéntemde kullanict miidahalesine gerek kalmayan
tam otomatik bir durum izleme yaklasimi gelistirilmistir.

N

. Materyal ve Metot

Onerilen yaklasimin ilk asamasinda veri seti olusturulma
islemi uygulanmigtir. Bu amagla hareket halinde bir araca
kamera yerlestirilmis ve bu kamera aracilifiyla seyahat halinde
iken goriintii toplanmistir. Goriintiiler belirli araliklarda ve farkli
asfalt kaplamaya sahip c¢esitli karayollarindan alinmigtir. Seyahat
oncesinde kamera aracin 6n tamponuna monte edilmis ve genis
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aciyla asfalti kaydedebilecek pozisyona getirilmistir. Bu sayede
saglam ve problemli asfalt gorintiilerinn  toplanmasi
amaclanmistir. Goriintiilerin toplanmasi siirecinde ise bir aksiyon
kamerasi kullanilmis olup, kullanilan bu kameraya ait bazi temel
ozellikler Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Asfalt Goriintiilerinin Toplanmasinda Kullanilan
Aksiyon Kamera Ozellikleri

Parametre Deger
Swve kristal ekran 2.0 LCD ekran
Goriintii sensorti 12 megapiksel CMOS sensorii
4 K 25FPS
Kaydedilen videonun 2.7 K 30FPS
¢oztintirligii 1080 P (1920*1080) 60FPS/30FPS
720 P (1280*720) 120FPS
Lens 170 + HD genis ag1li lens
Videolarin formati H.264
Fotograftarin 12 M/8 M/5 M/2 M
¢coziiniirliigii
Zaman asimi Kapali/2s/3s/5s/10s/20s/30s/60s
Optik kaynak fiekanst 50Hz/60Hz/otomatik
Pil kapasitesi 1050 MAH
Boyut 59.3*24.6*41.1mm

Calisma kapsaminda kullanilan aksiyon kamerasinin monte
edildigi ara¢ ile goriintii alinacag: siiregte seyahat edilmistir.
Aracta mevcut bulunan hiz sabitleyici sayesinde ort. 80 km/s hiz
saglanmig olup, seyahat siiresince kameranin video kayit
yapmasi saglanmistir. Caligmada kullanilan kamera saniyede 30
goriintii karesi (fps) alacak sekilde ayarlanmistir. Goriintii
toplama siirecinin ardindan kameraya kaydedilmis goriintiiler
bilgisayar ortamina aktarilmig ve bu gorintiilere se¢im islemi
uygulanmistir. Bu se¢imin ardindan toplam 3912 goriintii elde
edilmis ve bu gorintiiler islenmek iizere bir sonraki asamaya
aktarilmigtir. Calisma kapsaminda segilen ve kullanilan (a)
saglikli ve (b) arizali asfalt durumlarina ait bazi 6rnek goriintiiler
Sekil 1°de verildigi gibidir.

(b)

Sekil 1. Ornek Saglikli ve Arizali Asfalt Gériintiileri (a) Saglikli
Asfalt Goriintiileri (b) Arizali Asfalt Goriintiileri

e-ISSN: 2148-2683

3. Onerilen Yontem

Caligma kapsaminda asfalt durum izlemeye yonelik
otomatik smiflandirma yapabilen bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontemi 6zetleyen bir akis diyagrami Sekil 2’de
sunulmaktadir. Ayrica bu yontemde kullanilan asamalarin
detaylar1 alt boliimler halinde verilmistir.

Aksiyon kamera kullanilarak gériintiilerin
elde edilmesi
3912 gdriintil (360x640x3)

Aksiyon
Kamera Average Pooling yénetimin uygulanmasi
3912 goriintii
(90*160)

1

HOG algoritmasi ile goriintiide 6zellik
vektdriiniin olusturulmasi
(3912x6840)

1

Ki-kare yéntemi ile 6zellik secimi

(3912x443)
1

Secilen dzelliklerin SVM algoritmasi ile
siniflandinimasi

Sekil 2. Onerilen Yontemin Grafiksel Ozeti ve Akus
Diyagrami

3.1. Ortalama Havuzlama Yoéntemi

Ortalama havuzlama yontemi temel olarak biiyliik boyutlu
bir goriintide ham goriintiiyii bozmadan boyut kiiciiltme
islemidir. Genellikle derin 6grenme yontemlerinde kullanilan bu
islemde gortintiideki piksellerin belirli bir kernel boyutuna gore
ortalamas1 alinmaktadir. Genelde 2x2 veya 3x3 gibi kernel
boyutlarinin segildigi bu islemde, ana gorintiide belirli adim
atma degerine gore filtre gezdirilmekte ve goriintideki
piksellerin  ortalamast  alinarak  yeni  piksel degeri
olusturulmaktadir. Bu islemi 6zetleyen bir blok diyagram Sekil
3’de sunulmus olup, yine bu islemin matematiksel karsiligi
Denklem 1°de verilmistir.

44 | 46 | 47 | 45 | 40
40 | 43 | 45 | 44 | 49
43 | 45
33 | 43 | 48 | =) P .
40
40 | 45 | 49
180x320 90x160
42 (43 |44 | 46 | 44
360x640
Sekil 3. Ortalama Havuzlama Yéntemi ile Goriintiide Boyut
Azaltma
1 hw
y =mz Dij 1
i,j=1

Denklem 1’de verilen h ve w degerleri kullanilan kernelin
boyutlarin1 gosterirken p; ; degeri ise kernel igerisinde kalan ve
hesaplamaya alinacak piksel degerini ifade etmektir. Bu
caligmada ortalama havuzlama yontemi ile goriintiiniin boyutu
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kiigiiltiilmiistiir. Boylece onerilen yontemin daha hizli ¢aligmasi
saglanmigtir.

3.2. Yonlendirilmis Gradyan Histogram

Caligma kapsaminda 6nerilen 6zellik ¢ikarim yontemi HOG
algoritmasidir. Bu yontemin temel amaci goriintiilerde yer alan
nesneleri yiiksek bagart orani ile tanimlayabilmektir. Yontem ilk
olarak goriintiide diisey ve yatay gradyani hesaplamaktadir
(Alpaslan et al., 2012). Bu islem temelde sobel algoritmasinin
benzeri olup Denklem 2’de sunulmaktadir (Karakaya et al.,
2009). Bu islemin ardindan yatay ve diisey gorintii gradyanlari
kullanilarak goriintiideki piksellerin yonelim (8) ve biiyiikliik
(G) degerleri elde edilmektedir. Bu degerlerin hesaplanmast ise
Denklem 3’de verilmektedir. Daha sonra gradyan yoni ve
biiylikliigiine gore gradyan histogrami hesaplanmaktadir.
Algoritmanin son asamasinda ise bir normalizasyon islemi
uygulanmaktadir. Normalizasyon isleminin temel amaci ise
gradyan histograminin 151k degisimlerinden etkilenmesini
ortadan kaldirmak olup, bu islemin matematiksel karsilig
Denklem 4°de paylasilmistir.

fx(x'J’)=I(x+1'J’)_I(X_1rY) Vx
G,y =1y +1) —1(x,y — 1) vx,y

Denklem 2’de verilen I(x,y), (x,y) noktasindaki piksel
yogunlugunu gostermektedir. Ayrica f, Ve f,, sirasiyla yatay ve
diisey eksendeki goriinti gradyanlarimi ifade etmektedir. Bu
gradyan degerleri kullanilarak Denklem 3’de verilen gradyan
biiyiikliikleri (G) ve gradyan yonelimleri (8) hesaplanmaktadir.

)

GGx,y) = \/fx(x,}I)z + £, (6, )7

@)
. (H }'))
0(x,y) = tan ( fix )

v
h:— = 1
T (e=1 (4)

Burada v ozellik vektoriinii ifade etmektedir. Oncelikle
ozellik vektoriiniin 6klid normu (L2-norm) hesaplanmaktadir.
Daha sonra ozellik vektorinde yer alan degerlerin oklid
normuna boliinmesiyle normalize edilmis histogram degerleri
elde edilmektedir. Ayrica burada kullanilan ¢ degeri
yasanabilecek sifira bolinme problemini ortadan kaldirmak igin
kullanilmaktadir.

3.3. Ki-Kare Ozellik Secim Yéntemi

Onerilen yaklasimda kullanilan bir diger algoritma ise Ki-
Kare yontemidir. Bu yontemin kullanilmasinin amaci HOG
algoritmasindan elde edilen 6zelliklerden en agirlikli olanlarinin
secilmesidir. Bagka bir deyisle ¢ozliime etki edebilecek olasi
ozelliklerden en kaliteli olanlar belirli matematiksel islemler ile
secilmekte ve siniflandirma igleminde kullanilmaktadir (Yazici
et al., n.d.). Gozlemlenen (0) ve beklenen (E) degerlerin ele
alindigim1 Ki-Kare yonteminde degerlerin serbestlik dereceleri
(¢) belirlenmektedir. Ki-Kare algoritmasimin matematiksel
karsilig1 Denklem 5°de verilmektedir.

» (0 —E)?
Xc = Z T )
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3.4. Destek Vektor Makineleri

Gergeklestirilen bu c¢alismada Ki-Kare yontemi ile elde
edilen en agirhikli ozellikler SVM algoritmast kullanilarak
smiflandirilmisti.  Lineer olmayan problemlerde basarili
¢Oziimler sunan bu algoritma literatiirde siklikla kullanilan
makine 6grenmesi yontemlerinden birisi olup, genellikle tahmin
ve siniflandirma uygulamalarinda tercih edilmektedir (N. Baygin
et al., 2019; Yaman et al., 2020). SVM algoritmasi temel olarak
giris vektoriini bir 6zellik uzayina doniistirerek, bu 6zellik
uzaymin c¢ikig vektorii ile iligkisini hesaplamaktadir. Makine
O0grenmesi yontemlerinden birisi olan SVM algoritmasinin
matematiksel karsiligt Denklem 6, 7 ve 8’de sunulmaktadir
(Chia et al., 2020).

Y=wpX)+b (6)
n
1
05||W”2 + C;Z Ls(ytahmin: ygercek) (7)
i=1

Ls (ytahminx ygercek)
_ { 0' eger |ytahmin - ygercekl <eg (8)
|ytahmin - ygercek| - & aksi durumda

Burada Y cikis vektorii olup, w agirlik vektori, ¢ kernel
vektorii, X giris vektori ve b bias terimini ifade etmektedir.
Ayrica 0.5||lw||? diizenleme terimi, C ceza parametresi, &
SVM’nin marjinini ifade etmektedir.

Bolim baginda da belirtildigi iizere SVM algoritmasi
degiskenler arasindaki baglantiy1 incelemek icin
kullanilmaktadir. N boyutlu bir uzay olusturularak noktalar
arasindaki  smiflar  belirlenmektedir.  Gergeklestirilen  bu
calismada da g¢esitli kernel fonksiyonlarma sahip SVM
algoritmalar1 test edilmistir. Bu kernel fonksiyonlari sirasiyla
Linear, Quadratic, Cubic ve Gauss SVM algoritmalaridir.
Calisma kapsaminda toplanan goriintiilerden elde edilen 6z
nitelikler MATLAB Classification Learner uygulamasinda
mevcut bulunan SVM kernelleri ve algoritmalart kullanilarak
test edilmisgtir.

4. Deneysel Sonuglar
4.1. Deneysel Parametreler

Onerilen yontem kapsaminda sabit hizla hareket eden bir
aragtan toplanan asfalt goriintilleri belirli 6n islemlerden
gecirilmis ve goriintiilere ait ozellikler ¢ikarilmigtir. Daha
sonrasinda elde edilen bu goriintiler, makine O6grenmesi
yontemlerinden birisi olan destek vektor makineleri ile
simiflandirilma  iglemine tabi tutulmustur. Siniflandirma
asamasinda Linear, Cubic, Quadratic ve Gauss kernel
yontemlerine sahip SVM kullanilmigs olup, bu kernel
yontemlerine ait baz1 temel parametreler Tablo 3°de
sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen bu yaklagimin test
edilmesinde Intel Core i7-3.00 GHz Islemciye sahip, 32GB
ram’li ve Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayar
kullamilmistir. Caligma siiresince gelistirilen test uygulamasinin
kodlart MATLAB 2020a ortaminda yazilmis olup, siniflandirma
islemi i¢cin MATLAB Classification Learner kiitiiphanesi
kullanilmustir.
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Table 3. Onerilen Yontemde Kullanilan Siniflandiricilarin
Parametreleri

Kernel Manuel
Kernel .
. olcekleme kernel

Parametre Fonksiyonu .

modu olcegi
Linear SVM Linear Auto 1
Quadratic .
SUM Quadratic Auto 1
Cubic SVM Cubic Auto 1
Medium
Gaussian Gaussian Manuel 21
SVM
Coarse
Gaussian Gaussian Manuel 84
SVM

Uygulamanin ilk asamasinda 80 km/s hiza sahip bir araca
monte edilen kamera ile goriintiiler toplanmis ve bu goriintiiler
incelenerek toplam 3912 kullanilabilir goriintii secilmistir.
Caligmada toplanan goriintiiler ilk agsamada 360x640 boyutuna
sahiptir. Daha sonra elde edilen goriintiilere sirasiyla boyut
azaltma, Ozellik ¢ikarimi, Ozellik se¢imi ve smiflandirma
islemleri uygulanmig ve Onerilen yaklagimin performansi
karmagiklik matrisi olusturularak incelenmistir. Bu performans
degerleri ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde sunulmustur.

4.2. Deneysel Sonuglar

Calisma kapsaminda oOnerilen ve gelistirilen ydntemin
performansini  test edebilmek amaciyla karmagiklik matrisi
olusturulmustur. Bu performans parametreleri Dogru pozitif
(TP), Yanlis pozitif (FP), Dogru Negatif (TN) ve Yanlis Negatif
(FN) degerlerine gore hesaplanmaktadir (M. Baygin, 2019).
Ayrica performans degerlendirmesi  yapilirken istatistik
biliminde de siklikla kullanilan dogruluk, kesinlik, duyarlilik,
geometrik ortalama ve f-skoru kullanilmig olup, bu
parametrelerin matematiksel kargiligi sirasiyla Denklem 9, 10,
11, 12 ve 13’de sunulmaktadir.

Accuracy = TP+TN ©)
TP+TN + FP+FN
Precision= (10)
TP+FP
Recall = ™ (11)
TP+ FN
*
Geometric_mean = TP*TN 12)
(TP +FN)*(TN + FP)
F_Measure=— 20 (13)
2TP + FP+ FN

Bu performans metriklerini hesaplayabilmek i¢in elde edilen
sonuglarin TP, TN, FP ve FN degerlerinin ¢ikarilmasi ve bir
karmasiklik  matrisinde  verilmesi  gerekmektedir.  Diger
boliimlerde de belirtildigi lizere Onerilen yontemde 5 farkli
smiflandirma algoritmasi kullanilmigtir. Bu kapsamda 6nerilen
yaklagim sonucunda elde edilen karmasiklik matrisi Tablo 4’de
verildigi gibidir.

Tablo 4. Onerilen Yontem ile Elde Edilen Karmasiklik Matris

Sonuclart
TP FP FN TN
Linear SVM 1947 110 35 | 1820
Quadratic SVM 1949 108 24 | 1831
Cubic SVM 1951 106 34 |1821
Medium Gaussian SVM 1949 108 23 1832
Coarse Gaussian SVM 1942 115 46 1809

5. Tartisma

Onerilen yéntemde, elde edilen &zellik matrisi farkli SVM
kernel yontemleri kullanilarak  simiflandirilmis  ve  bu
smiflandirma igleminin sonucunda bazi performans metrikleri
kullanilarak sonuglar incelenmistir. Tablo 4’de de sunulan
karmagiklik  matrisi  kullanilarak 5 farkli  smiflandirma
yonteminin dogruluk, kesinlik, duyarlilik, geometrik ortalama ve
f-skoru degerleri elde edilmis olup, bu sonuglar Tablo 5’de
detayli bir sekilde paylasilmistir.

Tablo 5. 5 Farkli Simiflandiricy igin Elde Edilen Performans Metrikleri

Dogruluk Kesinlik Duyarhhk Geo. Ort. F-Skor

Max 96,29 96,26 96,38 96,36 96,32

Linear Min 95,85 95,82 95,92 95,92 95,87

SVM Mean 96,03 96,00 96,11 96,09 96,05

Std 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Max 96,62 96,60 96,72 96,70 96,66

Quadratic Min 96,24 96,21 96,33 96,31 96,27

SVM Mean 96,41 96,39 96,51 96,49 96,45

Std 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07

Max 96,42 96,39 96,5 96,49 96,45

Cubic Min 95,83 95,79 96,9 95,89 95,84

SVM Mean 96,04 96,01 96,12 96,11 96,06
Std 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Medium Max 96,65 96,63 96,75 96,73 96,46
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Gaussian Min 96,34 96,33 96,45 96,42 96,39

SVM Mean 96,52 96,50 96,62 96,6 96,56
Std 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Max 95,88 95,85 95,96 95,95 95,90

Coarse -

Gaussian Min 95,60 95,56 95,67 95,66 95,62

SUM Mean 95,75 95,72 95,83 95,82 95,78
Std 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tablo 5’den de goriilebilecegi iizere SVM smiflandirma
algoritmast 5 farkli kernel yapisi igin de yaklasik %96.5’in
iizerinde performans gostermistir.  Bu durumun elde
edilmesindeki temel etken, verilerin toplandiktan sonra ¢esitli 6n
islemlerden gecirilmesidir. Bu gercevede ilk olarak ortalama
havuzlama yontemi kullanilarak goriintiide boyut azaltma islemi
yapilmis olup, daha sonrasinda yonlendirilmis gradyan
histogramu ile 6zellik ¢ikarimi uygulanmistir. Cok sayida elde
edilen oOzellikler ki-kare yontemi kullanilarak azaltilmis ve
sadece en agirlikli 6z niteliklerin siniflandirict da kullanilmasi
saglanmistir. Son olarak elde edilen 6zellik matrisi SVM tabanli
smiflandiriciya verilmis ve en basta toplanan asfalt goriintiileri
saglikli ve arizali olacak sekilde 2 grupta siniflandirilmistir. Elde
edilen performans metrikleri de Onerilen yontemin basarili ve
uygulanabilir oldugunu ispatlamaktadir.

5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Tasimacilik sektoriinde en sik kullanilan yontem karayolu
tasimaciligidir. Gerek yolcu gerekse yiik tasimaciliginda aktif bir
sekilde karayollarmin kullanilmasi, zaman igerisinde bu yollarin
bozulmasima sebebiyet vermektedir. Giiniimiizde karayollarinin
kaplamasinda kullanilan temel hammadde asfalttir. Fakat asfalt
yapisi geregi kullanima ve ¢evresel kosullara bagli olarak zaman
igerisinde yipranmakta ve ylizeyde bozulma, ¢6kme, catlama
gibi durumlar meydana gelmektedir. Bu yipranmalarin koti
sonuglara sebebiyet vermeden tespit edilmesi ve onarilmasi
ozellikle siiriis giivenligi agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Ayrica bozulmanin gergeklestigi ilk agamalarda bu onarimlarin
gerceklestirilmesi onarim maliyetlerini de ciddi derece de
azaltmaktadir.

Gomilii Sistem

Gergeklestirilen bu g¢alisma ile asfalt yiizeylerde meydana
gelen bozulmalarin tam otomatik bir sekilde tespit edilmesi ve
saglikli-arizali kategorilere gore smiflandirilmasi saglanmistir.
Hareket halindeki bir araca monte edilen kamera sayesinde
cesitli asfalt goriintiilleri toplanmus ve bir veri seti
olugturulmustur. Olusturulan bu veri setine bazi 6n islemler
uygulanmig ve gorintilerin boyutu kiiglltilmiistiir. Daha
sonraki agamada veri setine 6zellik ¢ikarim iglemi uygulanmis
ve elde edilen 6zelliklerden en 6nemlileri secilmistir. Son olarak
SVM tabanli siniflandirma islemi uygulanmis ve neticesinde
yaklagik olarak %96.5 oraninda bir dogruluk elde edilmistir.
Calisma kapsaminda herhangi bir kullanict miidahalesine ihtiyag
duymayan  otomatik asfalt durum izleme yaklasim
geligtirilmistir. Yiksek dogrulukla calisgan bu yoOntem ile
bozulmaya baslamis veya bozulmus asfaltlarin durumlari ¢ok
hizli bir sekilde degerlendirilebilecek ve erken miidahale
kabiliyeti saglanabilecektir. Bu sayede yiiksek onarim
maaliyetleri azaltilmis olacaktir.

Onerilen bu yaklasimin bir sonraki asamasinda arizali asfalt
goriintiilerinin literatiirde de yer alan gesitli ariza tiirlerine gore
siiflandirilmasi hedeflenmektedir. Gelecek calismalarda ariza
tiirlerinin de yine kullanic1 miidahalesine gerek kalmadan tespit
edilmesi ve etiketlenmesi planlanmaktadir. Ayrica akilli sehir
kapsaminda toplu tasima araglarina yerlestirilecek kamera ve
gomiilii sistem ile yollardaki asfalt arizalari tespit edilecektir.
Ustelik ariza boyutu, ariza tiirii ve konumu merkeze iletilerek
harita iizerinden arizanin bulundugu bélge analiz edilecektir. Bu
noktada, gelecek caligmalarda gelistirilebilecek sisteme yonelik
bu 6neri Sekil 4’te gosterilmistir.

izleme Merkezi

I

Veri madenciligi ile asfalt —
ariza analiz sistemi

Karayolu bakim
planlamasi

Sekil 4. Gelecek Calismalara Yonelik Sistem Gelistirme Onerisi
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