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Oz

Kentlesmenin sehirlerin hizli gelismesine neden olmasi gelisen schirlerin alt yapilarmimn takibi ve giincellenme
gerekliliginin analizini zorunlu kilmistir. Ozellikle ulasim karmagsasinin dniine gegmek icin cesitli trafik planlamalar:
yapmanin yani sira ulagimin saglandig1 kara yolunun niteliginin de yeterli seviyede olmasi gereklidir. Yolun yapisal
kusurlarmm ve ¢atlaklarinin manuel gorsel muayenesi verinin hacmi ve yapinin boyutu nedeniyle ¢ok zaman alan zahmetli
bir siirectir. Yoldaki gatlaklarin ve kusurlarin manuel olarak incelenmesi, yorgunluk, sorumsuz denetim, zayif g6z gérme
gibi bir dizi nedenlerden dolay: insan hatasi nedeniyle yeterli seviyede degerlendirilememektedir. Yol kusurlarinin
belirlenmesi, siiriiciiler i¢in 6nemli olmakla beraber yaya gibi tiim yol kullanicilariin giivenligi ve konforunu saglamak
i¢in gukurlar, hiz tiimsekleri vb. yol yiizeyi anormalliklerinin izlenmesi biiyiik onem tagimaktadir. Bu ¢alismada yol
yiizey Kkalitesinin izlenmesine ve siiriiciilere daha giivenli bir yol sunmak adina kullamigh bir otomatik algilama
sisteminin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Veri seti kamera sayesinde alinan verilerle olusturulmustur. Verilerin
Onigleme faz1 tamamlandiktan sonra VGG-16 mimarisi kullanilarak sonuglar alinmis, kazang ve kayip grafikleri
cizdirilmis ve tahminler yapilmistir. Oncelikle veri setimiz 1 Bloklu VGG-16 Mimarisi’ ne uygulanmis ve %83,988
oraninda dogruluga ulasilmistir. Daha sonra veri seti 2 Bloklu VGG-16 Mimarisi’nden gecerek %93,895 oraninda
basartya ulagsmustir. Son olarak veri setimize 3 Bloklu VGG-16 Mimarisi uygulanmig ve 1 Bloklu VGG-16 ve 2 Bloklu
VGG-16’ya nazaran en yiiksek basari orani olan %95,930 ve en diisiik hata orani ile %0,1’in altina inmistir. Modelin
basarisini artirmak igin eger bellek boyutumuz kisith degilse kullanilan veri setinin kapsamini genigletmek ya da 4
Bloklu VGG-16 modeli i¢gin sonuglar alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Derin Ogrenme, Karayolu Anormalisi, Yol Catlag:.

Detection and Analysis of Road Surface Anomaly

Abstract

The rapid development of cities due to urbanization has made it necessary to follow up the infrastructure of developing
cities and analyze the necessity of updating. Especially in order to prevent transportation complexity, besides making
various traffic plans, the quality of the road on which the transportation is provided should be at a sufficient level. Manual
visual inspection of road structural defects and cracks is a time-consuming and laborious process due to the volume of
data and the size of the structure. Manual inspection of cracks and defects on the road cannot be adequately assessed due
to human error due to a number of reasons such as fatigue, irresponsible inspection, poor eye vision. Identification of
road defects is important for drivers, but potholes, speed bumps, etc. to ensure the safety and comfort of all road users
such as pedestrians. Monitoring road surface anomalies is of great importance. This study focuses on the monitoring of
road surface quality and the development of a useful automatic detection system to provide drivers with a safer route.
The data set was created with the data received by the camera. After the preprocessing phase of the data was completed,
results were obtained using VGG-16, gain and loss graphs were plotted and predictions were made. First of all, our data
set was applied to 1-Block VGG-16 Architecture and %83.988 accuracy was achieved. Later, the data set passed the 2-
Block VGG-16 Architecture and achieved a success rate of %93,895. Finally, 3-Block VGG-16 Architecture was applied
to our dataset and compared to 1-Block VGG-16 and 2-Block VGG-16, the highest success rate was %95,930 and the
lowest error rate was below 0.1%. In order to increase the success of the model, if our memory size is not limited, results
should be taken to expand the scope of the data set used or for the 4-Block VGG-16 model.
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1. Giris

Yol catlagi tespiti, karayolu tehlike degerlendirmesi alaminda O6nemli bir rol oynar. Yoldaki
anormallikleri ve catlaklar1 tespit etmek igin son yillarda birgok ¢alisma yapilmustir [1]. Geleneksel
catlak tespit yontemleri esas olarak manuel ¢alismaya dayanir. Giiniimiizde, tamamen insan
deneyimineve degerlendirmesine dayali zaman alic1 ve zahmetli bir calismadir.

Bu nedenle, yoldaki catlaklart hizli ve dogru bir sekilde tespit etmek ve tanimlamak igin
otomatik catlak tespiti ¢ok 6nemlidir [2]. Bu prosediir, siirekli yol durumu incelemelerinin gerekli
oldugu durumlarda yol kalitesinin iyilestirmesine yardimci olmak ve degerlendirmek i¢in akilli bakim
sistemlerinin 6nemli bir pargasidir. Son on yilda, yiiksek hizli mobil kameralarin ve biiyiik kapasiteli
donanim depolama cihazlarmin gelistirilmesi, biiyiik Olgekli yol goriintiileri elde etmeyi
kolaylastirmustir. Arag tlizerineyerlestirilecek duyarga ve kamera donanimlar1 ile karayolu gibi ¢evresel
yapiy1 izlemek ve koordinat olarak haritada bulunulan yeri belirlemek miimkiin olabilmektedir.
Depolanabilecek goriintiilerin islenmesi ile yol yiizeyinin analizinin yapilmast mimkiindiir [3].
Gilintimiizde, toplanan ¢atlak goriintiilerini islemek ve ardindan nihai bakim degerlendirme sonuglarini
elde etmek igin bilgisayarla gérme algoritmalari kullanilmaktadir [4].

Aracin seyri esnasinda araca yerlestirilen kamera ile de yol yiizeyinde bulunan gatlaklarin
gortntiileri alinmakta ve imge veri tabanina kaydedilmektedir. Bu imge verileri ile imge analizi, giiriilti
tespiti, siddete gore derecelendirme islemi yapilabilmekte ve yol yiizeyinde olan anormallikler tespit
edilmektedir. Bu sayede daha sonra kisisel olarak ya da kurumlar tarafindan kullanilabilecek bilgilerin
elde edilmesi miimkiindiir. Genel olarak, yol yiizeylerinde ortaya g¢ikan ilk sikinticatlaklardir ve
catlaklarm yayilmasimi veya olusmasini 6nlemek igin uygun izleme ve bakim onemlidir. Yol
kaplamalarindaki catlaklari belirlemeye yonelik gelenekselyontemler son derece zaman alici ve yiiksek
maliyetlidir. Cogu catlak ozelliklerini tanimlamak karmasik topolojik yapilar, zayif siireklilik ve
imgedeki diisiik kontrast nedeniylezorluklar igermektedir. Bu nedenle, otomatik ¢atlak algilama
yontemleri iizerine ¢aligmalar devam etmektedir. Araglardabulunan kameralar ile toplanan goriintiiler
tizerinde Kesitlerolusturularak daha 6nceden belirlenmis goriintiiler arasindakibenzerlikler belirlenip
catlak tespiti ¢alismas1 yapilmustir [5]. Evrigimsel Sinir Ag1 (ESA) tabanl ¢atlak tespit teknikleritemel
olarak, catlak yamalarmmin tespitine ve iizerlerindesmirlayict kutular saglamaya dayanana blok
diizeyindealgilama ve catlaklarin piksel diizeyinde algilamasini saglayancgatlak boliimlemesine dayali
piksel diizeyinde algilama olarakikiye ayrilabilir [6-8].

Kaldirim catlaklarmi belirlemede basariy1 artirmak i¢in 6nce golge kaldirma yontemleri
kullanan ¢calismalar da yapilmistir. Yontemlerinde golgeli kisimlarin aydinlatmasi dengelenerek golge
giderme uygulanmustir [9]. Ancak, bu yontemlerin imge tizerinde gatlak 6zelliklerini degistirdiginden
her imgeye uygulanmasi1 miimkiin degildir.

Bir diger ¢alisma ise imge isleme tekniklerinin en yaygmn kullanilan yontemlerden biri olan
esikleme kullanilmistir [10]. Imgenin farkli catlak seviye ve bicimlerine sahip olmasi durumunda
basariy1 azaltacak etkileri oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada yiizey karmasikligini azaltmak igin renkli
goriintiiniin  gri 6lgege doniistiriilmesinden sonra medyan filtreleme uygulanmistir. Ancak, bu
calismada istenmeyen unsurlarin ortadan kaldirilmasi i¢in 6nerilen teknikler, daha karmasik ve biiyiik
unsurlari ele almak igin yetersiz kalmustir.

Son yillarda, bazi Oriintii tanima ve gorintii isleme algoritmalari yol ¢atlaklarmi tiirev
kullanarak, filtrelendirmeler yaparak ya da piksel bazinda islemler yaparak tespit etmek igin
kullamlmustir. Ik ¢alismalarda, birgok arastirmaci yol catlagi tespitinin dogrulugunu artirmak igin
fotometrik ve geometrik hipotezlere dayanan esik [11], kenar algilama [12,13] ve morfoloji [14] ile ilgili
yontemleri benimsemistir.

Sunulan bu ¢alismada araca yerlestirilen kamera vasitasiyla alinan karayolu goriintiilerinden
yol gatlaklarin1 tanimlamak i¢in bir derin 6grenme mimarisi olan VGG-16 kullanilmigtir. Literatiirde
her yondeki ylizey catlaklarmi tespit etmek i¢in Gabor Filtreleme[15], yiizey hasarinin kalinlik ve
derinlik yoniinden nicel degerlendirilmesini saglamak i¢cin WEDM islemi[16] gibi yontemlere
basvurulmustur. Fakat VGG-16 mimarisinin literatiirde sik¢a kullanilan LeNet-5 ve AlexNet
mimarilerine gore yiiksek dogruluk performansi sagladigindan ve daha dnceden yapilan bir¢ok goriintii
isleme uygulamasinda gosterdigi basarilardan otiirii 6zellikle VGG-16 mimarisinin farkli yapilar
kullanilmastir.
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2. Materyal ve Metot

Yol anormalisinin tespiti ile ilgili calismalar genellikle az sayida imge ile tek tip sorunlarin ¢éziimiine
odaklanmaktadir. Olusturulacak sistemin daha tutarli sonuglar iiretebilmesi ic¢in derin Ogrenme
modelinin egitiminde ger¢ek otoyol goriintiileritoplanmig ve 1500 adet goriintli iceren veri seti elde
edilmistir.Dogru 6l¢lim yapilabilmesi i¢in veri setindeki tiim goriintiiler manuel olarak etiketlenmistir.
Kamera araciligiyla gercek otoyoldan alinan goriintiilerin bir kismu test verisi bir kismi isedogrulama
verisi olarak ayrilmistir. Test klasorii ve dogrulamaklasorleri rastgele ayrilmistir ve igerisinde Sekil 1’de
Ki gibi catlak yol goriintiisii ile normal yol goriintiisii i¢ceren dosyalar1 barindirmaktadir.

Sekil 1. Gergek otoyol catlak goriintiileri

Ayirdigimiz verileri 6grenme ve siniflandirma islemlerinden gegirdik temel olarak sistemimiz
Sekil 2’de resmedildigi gibi ilk olarak orjinal resim olarak sistemde varolmaktadir. Dahasonra resimler
Test Veri Seti ve Ogrenme Veri Seti olarak aymilir. Gerekli model tasarlanarak 6grenme islemi
gergeklestirilir. Sonra Smiflandirma iglemi ile resim verileri siniflara ayrilir. Nihai sonugta ise modeli
test etmek bir resim ile olusan modelin dogrulugu hesaplanmaktadir.

OORENME VERI SETI

CRIAL BEdn OGRENME QI SINTFLANDIRMA $ CIKIS RESMI $-

TEST VERISETI

TEST RESMI

Sekil 2. Sistemin temel adimlari

Tim gorintiilerin ayni sekle sahip olmasi igin fotograflart modellemeden once yeniden
boyutlandirilmasi1 gerekecektir. Bu genellikle kiigtik kare bir resimdir. Bunu basarmanin bir¢ok yolu
vardir, ancak en yaygin olani her goriintiiniin en boy oranini esnetip deforme edecek ve onu yeni sekle
zorlayacak basit bir yeniden boyutlandirma islemidir. Daha kiigiik girdiler, egitilmesi daha hizli olan bir
model anlamina gelmektedir. Bu yiizden veri setinde bulunan resimleri 224x224 piksellik sabit bir
boyuta yeniden bi¢imlendirdik. Daha sonra veri setimizde bulunan resimlerin rastgele % 25'ini test veri
kiimesinde geriye kalan %75’lik boliimii ise dogrulama veri kiimesinde olacak sekilde tasarladik.

Bu ¢aligmada kullanmig oldugumuz VGG-16 mimarisi, evrisimli katmanlarin kiigiik 3x3
filtrelerle istiflenmesini ve ardindan maksimum bir havuzlama katmanini igerir. Bu katmanlar birlikte
bir blok olusturur ve bu bloklar, modelin ilkdort blogu i¢in 32, 64, 128, 256 gibi ag derinligi ile her
bloktaki filtre sayisinin artirildigl yerde tekrarlanir. Cikt1 6zelligi haritalarinin yiikseklik ve genislik
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sekillerinin girdilerle eslesmesini saglamak i¢in evrigimli katmanlarda dolgu kullamilir. VGG-16
Mimarisinde; agin girdisi boyutlarin gériintiisiidiir (224, 224, 3). Sekil 3’de gosterilen ilk iki katman 64
kanala 3*3 filtre boyutuna ve ayni dolguya sahiptir. Daha sonra maksimum havuz adimlarindan (2, 2)
sonra, 256 filtre boyutuna ve filtre boyutuna (3, 3) sahip evrigim katmanlarina sahip iki katman bulunur.
Bunu, 6nceki katmanla ayni olan maksimum bir havuzlama adim (2, 2) katmani izler. Daha sonra filtre
boyutu (3, 3) ve 256 filtre olmak iizere 2 evrisim katmani vardir. Bundan sonra 2 set 3 evrisim katmani
ve maksimum havuz katmani vardir. Her biri ayni dolguya sahip (3, 3) boyutunda 512 filtreye sahiptir
ve bu goriintii daha sonra iki evrisim katmanindan olusan y1gina aktarilir [17].

GIRIS v

Conv 1-1
Conv 1-2
Pooling

Conv 2-1
Conv 2-2
Pooling

Conv 3-1
Conv 3-2
Conv 3-3
Pooling

99A

Conv 4-1 ;

Conv 4-2

Conv 4-3 a
Pooling

Conv 5-1
Conv 5-2
Conv 5-3
Pooling

Dense
Dense
Dense

CIKIS v
Sekil 3. VGG-16 Mimari Haritasi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bir Bloklu VGG-16 Modeli

Tek bloklu VGG-16 modeli, 32 filtreli tek bir evrisimli katmana ve ardindan maksimum bir havuz
katmanina sahiptir. Bu model 20 adimda 6grenimini tamamlamistir. Ogrenimini tamamlayan model test
veri seti izerinde %83,988'lik bir dogruluk elde etmistir. Sekil 4’deki Capraz Entropi Kayb1 grafiginde
0,8’den baglayan kayip degeri model egitiminin sonunda 0,6 nin altina inmeyi basarmustir. Bu durum
hem modelin veri seti iizerindeki dogrulugunun artmasi hem de kayip degerinin istenilen deger olan
0,1’in altina inmesi i¢in 1 Bloklu VGG-16 ¢aligmasinin yeterli olmadigini géstermistir.
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Sekil 4. Catlaklar ve Normaller Veri Seti’nde Bir Bloklu VGG-16 Modeli i¢inKayip ve Dogruluk Ogrenme
Modellerinin Cizgi Grafikleri

3.2. iki Bloklu VGG-16 Modeli

Iki bloklu VGG-16 modeli tek bloklu VGG-16 modelini genisletir ve32 filtreli tek bir evrisimli katmanin
yanina 64 filtreli ikinci birblok daha ekler. Model uygun hale getirildi ve testveri setindeki performans
raporlandi. Modelin performansinin bir bloklu VGG-16’ da % 83,988 iken Sekil 5°te iki bloklu VGG-
16°da % 93,895 dogrulukla bir iyilesme elde ettigini gorebiliriz. Ogrenme egrilerinin grafigini gézden
gecirdigimizde, modelin egitim veri Setini astigim goérebiliriz. Kayip degerinin 1 Bloklu VGG-16 ‘ya
nazaran azaldigin1 ve Dogruluk 6grenme modelinin 1 Bloklu VGG-16’ya gore arttigim1 gérmekteyiz.
Bu muhtemelen modelin artan kapasitesinin bir sonucudur ve bu egilimin daha iyi olmasi ve Capraz
Entropi Kayip degerinin daha da diismesi gerekmektedir. Bu nedenle veri etimiz 3 Bloklu VGG-16
mimarisine uygulanacaktir.

Kayip Capraz Entropi Kaybi
0.8 - \
0.6 - \M
b4 \ /\\
N
0.2 1 \ Adim
T T T T T T T T T Sayisi
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Dogruluk Siniflandirmanin Dogrulugu
0.9 1 \/A//
0.8 / /
0.7 4 PR
- Adim
T Sayisi
25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 200

Sekil 5. Catlaklar ve Normaller Veri Seti’nde iki Bloklu VGG-16 Modeli i¢in Kayip ve Dogruluk Ogrenme
Modellerinin Cizgi Grafikleri
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3.3. U¢ Bloklu VGG-16 Modeli

Ucg bloklu VGG-16 modeli, iki bloklu VGG-16 modelini genisletir ve 128 filtreli iiciincii bir blok ekler.
Bu durumda, iki bloklu VGG-16’da % 93.895 olan dogruluk performansimiz, ii¢ bloklu VGG-16’da
% 95.930 hassasiyete kadar artis gostermistir. Sekil 6°da ki 6grenme egrilerinin grafigini gézden
gecirdigimizde, benzer bir agirt uyum egilimi gorebiliriz. Kayip degerinin 0,2’nin altina inmesi ve
dogruluk degerinin ise yaklasik olarak % 96’ya yaklasmasi 4 veya 5 Bloklu VGG-16’ya olan ihtiyaci
azaltmustir.

Kayip Capraz Entropi Kaybi
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Sekil 6. Catlaklar ve Normaller Veri Seti’nde Ug Bloklu VGG-16 Modeli igin Kayip ve Dogruluk
Ogrenme Modellerinin Cizgi Grafikleri

Tablo 1. 5 kat veri kiimesinde farkh egitilmis modeller kullanilarak ortalama siniflandirma basarilari

Model En Yiiksek Dogruluk Orani
Basar1 Kat 1 Kat 3 Kat 3 Kat 4 Kat 5 Genel
Periyot Num.

AlexNet 56 93.33 90.00 86.67 96.67 90.00 91.11
LeNet 64 93.33 86.67 83.33 96.67 83.33 87.50
Vgg-5 98 83.33 86.67 76.67 93.33 76.67 83.34

ROICNN 13 96.67 93.33 90.00 100.00 96.67 95.34

Elde ettigimiz sonuglari, farkli derin 6grenme modelleri egitilereck ve farkli adimlarda
calistirilarak daha once yapilmig olan Tablo 1’deki ¢alismalarla karsilagtirdigimizda modelimizin
bagarimi ortalama dogruluk orani en yiiksek olan ROICNN modelinden daha iyi oldugunu gormekteyiz
[18]. Sonuglar, modelin muhtemelen diizenleme tekniklerinden yararlanacagini géstermektedir. Bu
agirlik kaybi ve veri biiyiitme gibi teknikleri olabilir. Ayrica,egitim veri setini genisleterek modeli
konumlandirmak i¢in daha fazla degismeyen ozellikleri 6grenmeye tesvik ederek performansi da
arttirabiliriz.

VGG-16 modeli, belirli bir ImageNet sorgulama veri kiimesi tizerinde egitilmistir. Bu nedenle,
giris goriintiileri 224x224 boyutunda yapilandirilir. Bu islemi Python programlama dilinin hSpy
kiitiiphanesinin kullanarak tamamladik. Nihai modelimizi model.hSpy adiyla kaydettik. Tahmin etmek
icin etiketi olmayan bir resim segerek bu resmi model.hSpy isimli nihai modelimizle ayni klasore
kopyaladik. Sectigimiz goriintii icerisinde yol c¢atlagi bulunan bir resimdi. Kaydedilmis modeli
kullanabilmemiz i¢in 6ncelikle sectigimiz resmi 224x224 formatina doniistiirdiik ve kodumuzun i¢ine
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dahil ettik. Model sinifinin predict() metoduna segmis oldugumuz igerisinde ¢atlak bulunan resmi
parametre olarak verdik ve sonugta model ¢iktis1 olarak “1” degerini aldik. Bu deger modelimiz ikili
smiflandirma kullandigindan dolay1 ¢atlak var sinifina ait oldugunu gosterir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada yeni bir catlak tespit yaklagimi Onerilmistir. Gelistirdigimiz sistemde araca
yerlestirdigimiz kamera ile karayolunun fotograflanmasi saglandi. Daha sonra elde edilen fotograflar
Gray formata ve 224x224 boyutuna doniistiiriildi. Elimizde bulunan goriintiiler daha sonra egitim ve
test adinda iki sinifa, her smif igerisinde ¢atlaklar ve normaller olmak iizere iki sinifa daha ayrildi. Bu
sekilde, veri 6nisleme ve ayirma islemleri tamamlanmig oldu. Daha sonra, 1 Bloklu VGG-16, 2 Bloklu
VGG-16 ve 3 Bloklu VGG-16 modelleri kullanilarak sirasiyla % 83,988, % 93,895 ve % 95,930
degerleri eldeedilerek ilgili grafikler yardimiyla gosterilmesi saglandi ve nihai model olusturuldu.
Tahmin ig¢in ilgili resim ve kod yapisiolusturulduktan sonra modelimizin segtigimiz resmin ¢atlak
barindirip barindirmadigini tahmin etmesi saglandi. Egitilen model tahmini basartyla gerceklestirdi ve
dogru smifi secti. Sistemimizin iyilestirilmesi ig¢in gelecekteki bir ¢alisma olarak, pozitif goériintiileri
yani catlaklar1 ve yol yilizeyinden ayirmak igin daha fazla resim verisi ile derin bir sinir ag1 kullanilarak
egitilebilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan eder.
Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Kaynaklar

[1] Koch C., Georgieva K., Kasireddy V., Akinci B., Fieguth P. 2015. A review on computer vision
based defect detection and condition assessment of concrete and asphalt civil infrastructure,
Advanced Engineering Informatics, 29 (2): 196-210.

[2] Cubero-Fernandez A., Rodriguez-Lozano F.J., Villatoro R. et al. 2017. Efficient pavement crack
detection and classification. J Image Video Proc. 2017, 39.

[3] Zakeri H., Nejad F. M., Fahimifar A. 2017. Image based techniques for crack detection,
classication and quantication in asphalt pavement: a review, Archives of Computational Methods
in Engineering, 24 (4): 935-977.

[4] Tsai Y.-C., Kaul V., Mersereau R. M. 2010. Critical assessment of pavement distress
segmentation methods, Journal of Transportation Engineering, 136 (1): 11-19.

[5] Koch C., Brilakis I. 2011. Pothole detection in asphalt pavement images, Advanced Engineering
Informatics, 25 (3): 507- 515.

[6] YangX., LiH. YuY., Luo X, Huang T., Yang X. 2018. Automatic Pixel-Level Crack Detection
and Measurement Using Fully Convolutional Network.

[7]1 Futao Ni, Jian Zhang, Zhigiang Chen,. (2018). Pixel-level crack delineation in images with
convolutional feature fusion. Structural Control and Health Monitoring. 26. 10.1002/stc.2286.

[8] Ronneberger O., Fischer P., Brox T. 2015. U-net: Convolutional networks for biomedical image
segmentation, International Conference on Medical image computing and computer-assisted
intervention, Springer, pp.234-241.

[9] LiP., Wang C., LiS., Feng, B. (2016). Research on crack detection method of airport runway
based on twice-threshold segmentation, Proceedings - 5th International Conference on
Instrumentation and Measurement, Computer, Communication, and Control, IMCCC 2015,

1193



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

E. Deveci, B. Ergen / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (3), 1187-1194, 2021

1716-1720.

Zou Q., Cao Y., Li Q., Mao Q., Wang S. CrackTree: Automatic crack detection from pavement
images, Pattern Recognition Letters, (3): 227-238.

Oliveira H., Correia P.L. 24-28 August 2009. Automatic road crack segmentation using entropy
and image dynamic thresholding. In Proceedings of the 17th European Signal Processing
Conference, Glasgow, Scotland, UK; pp. 622—626.

Zhao H., Qin G., Wang X. 16-18 October 2010. Improvement of canny algorithm based on
pavement edge detection. In Proceedings of the 2010 3rd International Congress on Image and
Signal Processing, CISP 2010, Yantai, China; Volume 2, pp. 964-967.

Attoh-Okine N., Ayenu-Prah A. 2008. Evaluating pavement cracks with bidimensional empirical
mode decomposition. EURASIP J.Adv. Signal Process. 1-7.

Tanaka N., Uematsu K. 17— 19 November 1998. A Crack Detection Method in Road Surface
Images Using Morphology. In Proceedings of the Workshop on Machine Vision Applications,
Chiba, Japan; 98: 1-4

Medina Roberto, Gayubo Fernando, Gonzalez Luis M., Olmedo David, Gémez-Garcia-Bermejo
Jaime, Zalama Eduardo, Peran José. (2008). Surface Defects Detection on Rolled Steel Strips by
Gabor Filters.. VISAPP 2008 - 3rd International Conference on Computer Vision Theory and
Applications, Proceedings. 1. 479-485.

Kumar Jatinder, Kumar Anish., 2015. Surface crack density and recast layer thickness analysis in
WEDM process through response surface methodology. Machining Science and Technology.
Article in Press. 10.1080/10910344.2016.1165835.

Pawangfg. 2020. VGG-16 CNN Model. https://www.geeksforgeeks.org/vgg-16-cnn-model.
(Erigim Tarihi: 21.05.2021).

Vedat T, Burhan E. 2019. Intersections and crosswalk detection using deep learning and image
processing techniques. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications.
543.10.1016/j.physa.2019.123510

1194


http://www.geeksforgeeks.org/vgg-16-cnn-model

