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ONSOZ

Bu tezde, lazer kamera kullanilarak bilgisayar gormesi ile gercek zamanli ray ariza teshisi
algoritmalar1 gelistirilmistir. Tez ¢alismasinin konu ile ilgilenen lisans, yiiksek lisans, doktora
Ogrencilerinin yani sira bu konuda c¢aligmak isteyen akademisyenlere bir rehber olacagini
umuyorum. Tez g¢aligmalarinda kullanilan donanim kaynaklarinin temin edilmesinde maddi
desteklerinden dolay1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna tesekkiir ederim.

Tez caligmalar1 boyunca bilgisi, vizyonu ve 6nerileriyle beni yonlendiren, maddi ve manevi
destegini benden esirgemeyen basta danigman hocam, Prof. Dr. Erhan AKIN’a, akademik
hayata adim attigim yiiksek lisans danigman hocam Dog. Dr. Hayrettin CAN’a, akademik
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OZET

Ulkemizde ve diinyada demiryolu ulasimi ¢ok yaygin olarak tercih edilen bir ulasim
yontemidir. Ray hatlarinin fiziksel yapilari, rayli ulasim aracinin agirligi ve hizi, demiryolunun
kullanim yogunlugu gibi bir¢ok neden ray hattinda asinma, kirilma, ¢atlama, bozulma gibi
cesitli arizalara neden olmaktadir. Bu arizalarin teshis edilmesi i¢in hizli ve verimli sekilde
peryodik bakimlarin yapilmasi olast maddi ve manevi kayiplarin 6niine gececektir.

Bu tez calismasinda, demiryollarinda ray hatlari iizerinde olusan arizalarin temassiz olarak
lazer kameralar kullanilarak gercek zamanl sekilde teshis edilmesi i¢in yontemler dnerilmistir.
Ray hatlarinda olusan milimetrik seviyedeki hatalarin tespit ve teshis edilmesi i¢in kullanilan
lazer kameralar ile oncelikle rayin iic boyutlu modeli elde edilmekte, daha sonra bu gercek
modelden hatalarin teshis edilmesi saglanmaktadir.

Yontem gelistirme asamasinda sayisal kamera ve lazer kamera kullanan caligmalar i¢in giris
verileri iizerinde temel bilesen analizi, tekil deger ayristirma, ¢ekirdek temel bilesen analizi,
histogram karsilastirma gibi 6zellik secim algoritmalari ile, rassal orman ve evrisimsel yapay
sinir ag1 makine Ogrenmesi algoritmalar1 kullanan yontemler gelistirilmistir. Onerilen
yontemlerin dogrulanmasi i¢in tez kapsaminda kurulan deney seti kullanilmis ve gergek veriler
ile dogrulama ¢aligmalar1 yapilmaistir.

Sonug olarak, bu doktora tezi kapsaminda lazer kameralar kullanilarak ray hatlarindaki
arizalarin teshisi i¢in gelistirilen yontemlerin performansi deneysel veriler ve saha calismalari
ile ortaya konulmustur. Tez siiresince yapilan galigmalar 114E202 numarali TUBITAK 1001

arastirma projesi ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kameralar, Ray hatti modelleme, Ariza teshisi, Bilgisayar

gbérmesi, Derin 6grenme.
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SUMMARY

REAL TIME DIAGNOSIS OF 3D RAIL PROFILE FAULTS WITH COMPUTER
VISION USING LASER CAMERAS

Railway transportation in our country and in the world is a very popular transportation
method. The physical structures of the rail tracks, the weight and speed of the rail transport, and
the intensity of use of the railroad are all the reasons for various failures such as wear, breakage,
cracking and deterioration in the rail track. In order to identify these failures, the quick and
efficient maintenance of the periodicals will prevent possible financial and moral losses.

In this thesis, methods have been proposed for real-time detection of failures on rail tracks
on railways using contactless laser cameras. The laser cameras used to detect and diagnose
millimetric level errors on rail tracks first obtain a three-dimensional model of the rail, and then
diagnose faults that are actually modeled.

In the development phase of the method, methods using feature selection algorithms such as
basic component analysis, singular value decomposition, kernel basic component analysis,
histogram comparison, and random forest and convolutional artificial neural network machine
learning algorithms have been developed on input data for digital camera and laser camera
operations. In order to verify the proposed methods, the experimental set established in the thesis
was used and validation studies were carried out with real data.

As aresult, the performance of the methods developed for the diagnosis of failures in railway
lines using laser cameras in this doctoral thesis is demonstrated by experimental data and field
studies. The studies carried out during the thesis were supported with the research project of

TUBITAK 1001 numbered 114E202.

Keywords: Laser cameras, Rail line modelling, Fault diagnosis, Computer vision, Deep
learning.
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1. GIRiS

Giinlimiiz diinyasinda insanoglu giinliik hayatinda bir¢ok endiistriyel iiriin kullanmaktadir.
Ulasim, medikal, askeri, eglence gibi bir¢ok farkli sektdrde teknolojikler iirlinler yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Bu iirlinler yogun bir ar-ge, dogrulama ve {iretim faaliyetleri sonucu elde
edilebilmektedir, ayn1 zamanda iiretim sonrast iiriinlerin devamliligin saglanabilmesi i¢in yeterli
bakim, garanti ve teknik destek sunulmasi cok dnemlidir [2]. Gitgide daha karmagik hale gelen
bu sistemlerde yasanabilecek aksakliklar zaman ve maliyet kaybina daha da 6nemlisi kazalara,
yaralanmalara ve hatta 6liimlere neden olabilmektedir [3].

Giinlimiizde kullanilan endiistriyel sistemlerin tamamina yakin1 bir¢ok algilayici igcermekte
gercek zamanli ve/veya ¢evrimdisi olarak incelenebilmektedir. Sisteme ait tiim parametreler
belirli algoritmalar ile incelenerek, olasi arizalar teshis ya da tahmin edilebilir. Literatiirde bu
konu genel olarak ariza teshisi olarak isimlendirilmektedir [4]. Belirli bir sisteme yonelik ariza
teshisi uygulamalarinin gergeklestirilmesi medikal, mekanik, biligsim, gida, tekstil gibi birden
fazla disiplini bir araya getiren bir yaklagimdir [5-7].

Giinliik hayatta gereksinim duyulan en 6nemli endiistriyel araglardan biride ulagimdir.
Ulasim yontemlerinden bir tanesi olan rayli ulagim sistemleri hem {ilkemizde hem de Diinya
genelinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Demiryollarini kullanan bu ulasim sistemleri
hem sehir i¢i gibi kisa mesafelerde hem de sehirlerarasi gibi uzun mesafelerde ulasim ve yiik
tasima gibi amagclarla kullanilmaktadir.

Rayli ulasim sistemlerinin en 6nemli ve kritik bilesenlerinden bir tanesi rayli ulagim
araglariin lizerinde hareket ettigi demir ray hatlaridir. Ray hatlarinda olusan tonlarca agirlik,
yogun kullanim, rayl ulagim araglarinin sahip olduklar1 yiiksek hiz, mevsimsellik ve diger
fiziksel kosullarla birlikte zamanla ray hatlarinin ideal yapilari bozulmakta ve ¢esitli arizalar
olusabilmektedir. Ray hatlarinda olusabilecek bu arizalar maddi kayipli ve oliimlii kazalara
neden olabilmektedirler, bu nedenle ray hatlarinin periyodik olarak denetlenmesi ve

bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir [11].



Ray hatlar1 geleneksel olarak bir uzman araciligr ile el ve goz ile kontrol edilerek
denetlenmektedir. Bu yontem olduk¢a zahmetli, uzun zaman gerektiren, uzman kisinin bilgisi
ve yetenegi ile sinirli subjektif bir yontemdir; yapist geregi ayni1 zamanda diisiik dogruluklu ve
tehlikelidir [12].

Ray hatlarinin denetiminde kullanilan bir diger yontem ultrasonik cihazlarin kullanilmasidir.
Bu yontemde ray hattina temas ederek ray hatlarinin profili ¢ikarmaya yarayan ultrasonik
aygitlar kullanilmaktadir. Elde edilen verilerin yorumlanmasi ile ray denetimi yapilmaktadir.
Denetim isleminde ray hattina temas eden aygitlar kullanildigindan temasli olarak
adlandirilmaktadir. Temasl ray denetimi ray hatt1 {ist yiizeyinde olusan oyulma ve catlak tiirii
ariza teshisinde oldukca basarilidir. Ancak temasli yapisi geregi ray hatlarinda yeni arizalar
olusturabilmekte ya da var olan arizay1 daha da kétiilestirebilmektedir [13]. Yontemin bir diger
dezavantaji ise ray yanal ylizeylerdeki ¢atlak, asinma gibi arizalar1 teshis edememesidir.

Her iki yontemin sahip olduklar1 dezavantajlar nedeni ile ray denetimi giiniimiizde bilgisayar
gormesi ile gergek zamanli yapilabilmektedir. Bilgisayar gormesi kullanan ray denetim
yontemlerinde yiiksek ¢oziintirliikli sayisal ya da ¢izgi kamera, 151k kaynagi, kodlayici gibi
bilesenler kullanilmaktadir ve bu bilesenler ray hattina temas etmedigi icin femassiz olarak
adlandirilmaktadir [14]. Temassiz olmasi nedeni ile temasli yontemlerde yasanan yeni ariza
olusturma ya da var olan arizay: arttirma dezavantajlarin1 gidermektedir. Temasl yontemlere
olan bir diger avantaji ise daha yliksek dogruluklu ve hizli olmasidir.

Ray hattindan elde edilen goriintiiler makine 0grenmesi algoritmalar: ile yorumlanarak
cergeveler lizerinde teshis sonucu {iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. Yontemin en biiyiik
dezavantaji ise ray hatlarinda olusabilecek yag, leke ve toz kalintilariin goriintii isleme
algoritmalar1 tarafindan ariza olarak teshis edilebilmesidir [ 15-20]. Ray analizi uygulamalarinda
kullanilan bir diger temassiz yontem ise ii¢ boyutlu bilgisayar gérmesine dayalidir. Ug boyutlu
goriintli elde etmede kullanilan donanim ve algoritma gelistirme daha maliyetli bir islem olsa
da yiiksek calisma hizlar1 ve 6l¢iim hassasiyetleri nedeni ile ray analizi islemlerinde avantaj

sunmaktadirlar [21-25].



1.1.  Bilgisayar Gormesine Dayali Ray Ariza Teshisinin Genel Yapisi

Bilgisayar gormesine dayali temassiz ray analizi uygulamalarinin en basit blok diyagrami

Sekil 1.1°de verilmistir. Asagida sirasi ile bu bilegenler ve icerikleri agiklanmustir.

. On Ozellik . .
Veri Girisi ] islemler ]]:> Secimi I Ogrenme H:>Te$h1s

Sekil 1.1. Bilgisayar gormesine dayali ray ariza teshisi genel blok diyagrami

Veri Girisi: Bilgisayar gérmesine dayali ray ariza teshisinde kullanilacak ana giris verisini
kameralardan alinan veriler olusturmaktadir. Veri girisi saglayan kamera tiirleri;

e CCD /CMOS gibi sayisal kameralar,

e Kinect gibi RGB-D kameralar,

e (Cizgi kameralar,

e Ug boyutlu lazer kameralar olabilir.
On Islemler: Ray hattindan alinan giris verilerinin dogrudan kullanilmadan &nce bir takim 6n
islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Bunlar;

o Giiriiltii temizleme,

e Gorlintii 1yilestirme,

e Gorlinti kirpma gibi islemlerdir.
Ozellik Secimi: Makine 6grenmesi algoritmalarinda goriintii cergeveleri iizerindeki tiim
noktalar1 giris verisi olarak kullanmak yerine 6zellik se¢imi yapilarak ¢alisma hizi performansi
iyilestirmesi yapmasi1 hedeflenir. Belli bash 6zellik se¢im yontemleri;

e Temel bilesen analizi,

e Dogrusal bilesen analizi,

e (Cckirdek temel bilesen analizi,

e Tekil deger ayristirma,

e Histogram analizi gibi yontemlerdir.



Ogrenme: Egitim asamasinda etiketli veriler iizerinde makine &grenme algoritmalari
calistirilarak bir model olusturulur. Algoritma se¢iminde giris verilerinin biiytlikliigi, gercek
zamanlt ¢alisma performansi, bellek tiiketimi gibi kriterler g6z onlinde bulundurulur. Ray
analizi isleminde yaygin olarak kullanilan makine 6grenmesi algoritmalart;

e Rassal orman,

e Yapay sinir aglari,

e Derin 6grenme aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Teshis: Test asamasinda yeni veri ilizerinde siniflandirma yapilarak saglikli, arizali gibi ait
oldugu sinifin bulunmasi, ya da olasiliksal ariza olma ihtimali belirleme seklinde egitim
asamasinda 6grenilen model {izerinde gergeklestirilen siniflandirma islemidir.
Diger: ray analizi uygulamasinda yukarida sozii edilen temel bilesenlerin haricinde asagidaki
gibi baz1 ek bilesenlere ihtiyac¢ duyulabilir. Bunlar;

e Ray hatlarinda ki 151k dengesizligi ya da yetersizligi i¢in kullanilabilecek 1s1k kaynagi,

e Ray hatlarindaki titresimleri 6lgen ataletsel 6l¢iim birimleri,

e Gidilen mesafeyi 6lgen kodlayici,

Algoritmalarin ¢alisacag bir bilgisayar ya da FPGA gibi 6zel donanimlar,

Gii¢ kaynag gibi bilesenlerdir.

1.2. Demiryolu Bilesenleri

Rayl1 ulagim sisteminin bilegenlerinden bir tanesi olan demir yollarini olusturan bilesenler
Sekil 1.2°de verilmistir. Bu bilesenler ray hatti, ray baglanti1 elemanlari, ballast ve travers’dir.
Demir yolunda; altyap1 platformu iizerine oturan, lizerinde trenlerin hareket etmesini saglayan,
trenlerin agirligini platforma aktaran ray, travers, balast ve baglanti malzemelerinin tamamina
listyapt denir. Ustyap1 elemanlar1 asagida verilmistir [26]. Asagida sirasi ile bu bilesenler

verilmistir.



TRAVERS

Sekil 1.2. Demir yolunu olusturan bilesenler

1.2.1. Ray

Demir yolunda; altyap1 platformu iizerine oturan, ilizerinde trenlerin hareket etmesini
saglayan, trenlerin agirligini platforma aktaran ray, travers, balast ve baglanti malzemelerinin
tamamina iistyapi denir. Ustyap1 elemanlar1 asagida verilmistir. Sekil 1.3’te ray profili drnekleri

verilmistir.

/|
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Sekil 1.3. Cift mantarli, tek mantarh ve ¢ift oluklu ray profilleri



1.2.2. Travers

Raydan gelen kuvvetleri karsilayip balast tabakasina aktaran, yolun acikligini koruyan ve
yolu yan etkilere karsi ekseninde tutan, raylara dik yonde belirli araliklarla dosenmis
donanimlara travers ad1 verilir. Rayli sistemlerde kullanilan traversler:

e Ahsap traversler: Eski imal edilen konvansiyonel hatlarda, konvansiyonel hatlardaki
makaslarda ve celik kopriilerde kullanilmaktadir.

e Demir traversler: Celik malzeme ile yapilmis olan traverslerdir. Demir traversler artik
kullanilmamaktadir.

e Beton traversler: Icinde celik gergi cubuklari bulunan ve betondan yapilan traverslerdir.
Diger traverslere gore agirliklar: fazla olup yiiksek hiza ve dingil basincina uygun oldugu
icin rayli sistemlerde kullanimi yaygindir. Celik kopriiler haricinde biitlin hatlarda kullanilir.

e Plastik traversler: Balastli ve balastsiz rayli sistemlerde, tiinel icinde beton tabanda ve

metrolarin agik hatlarinda, koprii ve viyadiiklerde ¢elik yuva i¢inde dogrudan kullanilir.

1.2.3. Ballast

Platformun {izerine dosenen, traverslerin aralarin1 dolduran ve traverse elastik bir yatak
olusturan, traversler tarafindan iletilen tim kuvvetleri platforma ileten 30-60 mm ebadinda

kirilmis, keskin koseli ve keskin kenarli sert ve saglam taglara balast denir.

1.2.4. Diger

Yukarida s6zii edilen ana bilesenlerin haricinde rayi traverse baglayan, ray:1 raya baglayan

civata gibi baglanti elemanlar1 da bulunmaktadir.

1.3. Ray Hattinda Olusabilecek Arizalar

Bilgisayar géormesine dayali ray analizi uygulamalarinda genel olarak ray hatlarinda ki tiim

arizalarin bulunmasi hedeflenmektedir.



Bunlar ray hatlarinda ki agisal bozulmalarini teshis etme, travers ve baglanti elemanlarindaki
eksik ya da arizalar1 teshis etme gibi alt dallara ayrilarak 6zellesmektedir. Tez kapsaminda
hedeflenen ray asinmalari, ray kirilmalari, apletilik, ondiilasyon ve headhechk tiirii arizalarinin

teshis edilmesidir.
1.3.1. Ray Asinmalar

Raylar tekerleklerle temas ettigi ylizeylerinde diisey ve yatay olarak asimaktadirlar.
Raylarda diisey ve yanal asinmalar raymn saghigimna etki ederek ulasim giivenligini tehdit
edeceginden asinmaya maruz kalan raylar yilda en az bir kez ray asinmasini dlgen sistemlerle
Olciilerek aginma teshis edilmeli ve gerekli onlemler alinmalidir [27]. Raylarda asinmanin, yatay
asinma ile ray ekseni arasindaki acinin Sekil 1.4’te goriildiigii gibi 33 dereceden fazla olmasi

durumunda raylar degistirilmeli veya seyir kisitlamasi konmalidir.

<A Asman bdlge

33 dereceden
kiiciik olmalidir.

Sekil 1.4. Ray aginma tiirii ariza

1.3.2. Ray Kirilmalar:

Iki veya daha fazla parcaya ayrilan raylar ile hareket alaninda 50 mm’ den uzun ve 10 mm’
den derin bosluk bulunan raylara kirik ray denmektedir. Sekil 1.5’te ray kirilmasi

gosterilmektedir.



Sekil 1.5. Ray kirilma 6rnekleri

1.3.3. Raylarda Oyulma Arizalari

Lokomotiflerin patinaj yapmasiyla ray mantarlarinin iist ylizeyinde olusan oyulmalara apleti
denmektedir. Apleti uzunlugu 60 mm’ den, derinligi ise 1 mm’ den az olmalidir. Bu degerlerin
uistlindeki oyulmayi igeren raylar degistirilmelidir. Sekil 1.6’da ray iizerinde olusan apletilik

ar1zasi olan bir goriintii verilmistir.

Sekil 1.6. Ray oyulma tiirii ariza



1.3.4. Raylarda Ondiilasyon Arizalar:

Ray mantarinin iist yiizeyinde olusan farkli ve dalgali asinmalara ondiilasyon denmektedir.
Dalga uzunlugu 300 mm’ ye kadar olan ondiilasyonlara kisa dalga, 300 mm’den fazla olanlara
ise uzun dalga denmektedir. Uzun dalgalar imalat hatalarindan meydana gelmektedir.

Ondiilasyon arizalar1 Sekil 1.7°de gosterildigi gibidir.

Ondiilasyonlar

Sekil 1.7. Ray ondiilasyon arizasi

1.3.5. Raylarda Headheck Arizalar

Tekerlegin ilk hareketi esnasinda raya yapigmasi veya kumlamalar gibi nedenlerle ray
mantarinin yuvarlanma ylizeyinde tirtikli ve verev seklinde olusan kilcal catlaklara headcheck
denmektedir. Ray mantarinin yuvarlanma yiizeyindeki ondiilasyon ve headcheck arizalar1 yola
uygulanan dinamik yiiklerin artmasina ve dolayisiyla raylarin deforme olmasina neden
olmaktadir. Bu arizalarin daha biiyiik zararlara yol agmamalar1 i¢in erkenden teshis edilerek
onlem almmasi gerekmektedir. Ornek bir goriintiide olusan headcheck arizasi Sekil 1.8°de

verilmistir.



Sekil 1.8. Ray headheck arizasi

1.4. Literatiir Ozeti

Qi (2013) tarafindan doktora tezi olarak sunulan ¢aligmada Range kameralar kullanilarak
dinamik yapilardaki sapmalarin ve bozulmalarin 6l¢iimii i¢in yontemler gelistirilmistir [28].
Koprii ve diger yapilar1 olusturmak icin beton kirisler kullanilir. Yogun trafik yiikii ve yetersiz
bakimdan dolay1 kopriiler gibi diger yapilarda da her zaman sapmalar ve bozulmalar meydana
gelmektedir. Kopriilerin ¢6kmesini engellemek ve giiclendirmek igin beton kiriglerdeki
sapmalarin tespiti gereklidir. Bu sayede, kopriilerin onariminin gerekip gerekmedigi hakkinda
bilgi sahibi olunur ve olabilecek felaketlerin 6niine gegilir. Dinamik yapilardaki sapmay1 dogru
bir sekilde dlgmek icin bir goriintiileme teknigi kullanmak gereklidir. Dijital kameralar, lazer
tarayicilar ve Range kameralar gibi birgok goriintiileme tekniginin, sapma 6l¢iimleri i¢in dogru
ve uygun maliyetli yontemler oldugu kamitlanmistir. Onerilen galismada, ugus siiresi Range
kameralar ve 151k kodlu Range kameralar gibi farkli kameralarla beton kiriglerin sapmasini
olemek i¢in diislik maliyetli ve yiiksek dogrulukta bir goriintiileme teknigi sunulmustur. Hassas
beton 151n1 sapma 6l¢iimii, kadran gostergeleri, lineer degisken diferansiyel doniistiiriicii ve lazer
yer degistirme sensorleri (LYDS'ler) gibi farkli sensorlerle gergeklestirilebilir. Bu cihazlar nokta
odakli oldugu icin tek boyutta 6l¢iim gerceklestirebilirler. Bu sebeple iki veya ii¢ boyutlu
Olciimler icin uygun degildirler. Range kameralar1 ise lazer yer degistirme sensorlerin tek
boyutlu 6l¢lim sisteminin aksine {i¢ boyutlu bir koordinatin tiim yiizeydeki noktalarin yogun

oldugu bolgeye saglanmaktadir.
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Onerilen ¢aligmada bahsedilen hedef nesne siirekli olarak ayn1 yiike ve statik bozulmalara
maruz kalmamistir. Ancak karasal lazer tarayicilar, sadece statik bozulmalar i¢in kullanilirken
fotogrametrik metotlar ise dinamik bozulmalar i¢in de kullanilabilir. Dinamik yapilardaki sapma
ve bozulmalarin dl¢limiinii saglayan Range kameralar, zaman ilkesi veya 151k kodlu prensip ile
Ol¢ciim aralig1 saglamaktadir. Range kameralar beton kirislerin tiim yiizeyine {i¢ boyutlu olarak
Ol¢iim yapabilmektedir. Range kameralar karasal lazer tarayicilara gére daha kiiciiktiirler bu
sebepten dolay1 kolay monte edilebilmektedir. Maliyet bakimindan ise karasal lazer tarayicilara
gore daha diisiik maliyettedir.

Bu nedenle, Range kameralarin avantajlarina dayali olarak, Onerilen caligma, bir
laboratuvarda periyodik yiiklere maruz kalan bir beton kirisin dinamik sapmasini izlemek i¢in
iic boyutlu Range kameralarin kullanimina odaklanmakta ve yeni algoritmalar gelistirmektedir.

Molleda (2016) raylarin iiretimi sirasindan ray kalitesinin Sl¢limii i¢in lazer kameralar
kullanan bir yontem &nermistir [29]. Uretim siirecinde énemli asamalardan biri standartlara
uygun iiretim yapmaktir. Ray {iretiminin standartlara uygunlugunu dogrulamak amaciyla
denetlemek gerekir. Bu sebeple, modern rayli sistemlerin iiretim siirecini izlemek ve kontrol
etmek icin bir dizi yapay gérmeye dayali sistemler ile tasarlamak miimkiindiir. Yiiksek kalitede
mevcut standartlara uygun liretim gergeklestirmeye olanak saglamak i¢in endiistriyel ortamlarda
iic boyutlu goriintileme ve gorsellestirme teknikleri gelistirilmistir. Bu makalede, raylarin
liretimi i¢in yapay goérmeye dayali temassiz kesit 6lgiim sistemi sunulmaktadir. Onerilen
yontemi agiklayan bir sekil asagida goriilmektedir. Sekil 1.9°da solda goriildiigli gibi raylarin
enine kesitlerini 6lgmek icin bircok lazer sensor ve kameralardan alinan bilgiler islenerek ray
kesitindeki hatalar tespit edilmektedir. Bu sistem, enine kesitlerin geometrik O6zelliklerine
dayanarak ¢esitli boyutlardaki raylarin dlgiimlerini saglar. Olgiilen ray profilinin goriintiisii
Sekil 1.9°da sagda verilmistir. Boyuta bagl olarak bir denetleme sistemi tasarlamak; dl¢iim
hacmi, gilivenilirlik, dogruluk, tekrarlanabilirlik, ¢evresel konular, maliyet ve hesaplama hiz
gibi birgok faktore baghdir. Bu faktérler sistemin donanim ve yazilim bilesenlerinde
belirleyicidir. Bu sistem, diferansiyel geometrik algoritmaya bagli olarak dort adimli bir
algoritma kullanarak desen ¢ikarmaktadir. Ilk adimda elde edilen ¢izgiyi iyilestirmek igin
konvoliisyon islemi yapilir. Ikinci asamada gériintiiniin her bir noktas: i¢in Ikinci tiireve bagh

olarak her bir pikselin ¢izgi yoniinii bulmak amaciyla kuadratik polinomu kullanilir.
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Son asamada ise tek tek satir noktalar1 cikarildiktan sonra satirlara baglanilmaktadir.
Laboratuvarda ve iliretim tesislerinde gerceklestirilen deneyler 6nerilen yaklasimin dogrulugunu

ve kullanilabilirligini kanitlamistir.

Lazer 2 =
. / )
Ray Mantar Bast - Kamera 2 {
- > -
Lazer 1 < \ ‘..\ f f/
) '
Ray Govdes: — <— Lazer3 } {
~ Kamera3 ;‘ |'\
Lazer4 7 4 { \ )
Kamera 1 | C—

Kamera 4

Sekil 1.9. Lazer algilayici ve kamera kullanan ray analizi uygulamasi [29].

Bisheng (2014) mobil lazer tarama noktasi bulutlarindan ii¢ boyutlu demiryolu izlerinin
otomatik ¢ikarimi i¢in bir yontem gelistirmistir [30]. Demiryolu raylarinin, demiryolu isletimi,
sistem giivenligi, tren h1z1 optimizasyonu, hareket davranisi ve yolcu konforu gibi ¢esitli yonleri
iizerinde biiyiik etkisi vardir. Raylarin bakimin1 saglamak ve demiryollarindaki bozulma veya
giivensiz durumlardan kaginmak igin sik sik Slglim yapilmasi gerekmektedir. Onerilen
yontemde demiryolu raylarinin hem geometri bilgileri, hem de yogunluk verileri kullanarak
mobil lazer tarama nokta bulutlarinda izleri tespit etmek i¢in otomatik bir yontem sunulmustur.
Demiryollarinin hizli ti¢ boyutlu haritalanmasini saglayan bir teknoloji olan mobil lazer tarama,
genis alan boyunca ayrintilari, gegitli kablolarin temizlenmesi, dogal engeller, tiineller ve
kopriiler boyunca ayrintilar1 yakalamak igin iyi bir ara¢ saglamaktadir. Onerilen ydntemin
algoritma akis1 Sekil 1.10°da goriildiigii gibi 6ncelikle demiryolu yatak alanlarinin noktalarini
ayiklamasi ve daha sonra raylarin geometrik sekillere ve raylarin yogunluk verilerine gore tespit
edilmesi prensibine dayanmaktadir. Onerilen yéntemde demiryollar1 izlerini dogru bir sekilde
cikarmak icin hem geometrik modelleri hem de yansitma 6zellikleri kullanilmaktadir. Bu

yontemden elde edilen verilerinden izlerin ¢ikarilmasinin fizibilitesi gosterilmektedir.
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Onerilen yontem, demiryolu izlerini dogru bir sekilde ¢ikarmak igin hem geometrik
modelleri hem de demiryollarinin yansitma 6zelliklerini kullanirken yogunluk verileri de kirma

tas balast1 ve beton traverslerdeki izleri izole etmek i¢in kullanmaktadir.

I Lazer Verileri Nokta Bulutlar: I

(7

I Hareketli Pencere Operatorii |

(7

| Sekil Ozelligi |

(7

I Yogunluk Verileri I

(7

I Dogrusal Yap:l Etiketleri |

(7

I Segment Baglantisi I

(A

I Ug¢ Boyutlu iz Modeli |

Sekil 1.10. MLSsistemi blok diyagram [30].

Kim (2009) HSR-350x ad1 verilen ray kontrol 6l¢lim sisteminin parametre 6zelliklerini
kullanarak raylarin denetimi i¢in bir yontem gelistirmistir [31]. Giiniimiizde trenler gittik¢e
hizlanmaktadir. Trenler daha hizli ilerledikge, yiiksek hizli trenin giivenligini ve giivenilirligini
saglamak icin demiryolunu diizenli olarak denetlemek ve bakimini yapmak gerekir. Yol
diizensizlikleri, trenin calisma davranigini, operatoriin siiriisiinii ve treninin giivenligini
etkileyebilir. Bu sebepten dolay1 demiryolu diizensizliklerinin istenmeyen etkilerini 6nlemek
i¢gin, rayin durumunu diizenli olarak denetlemek gerekir. Onerilen 6lgiim sistemi lazerler,
kameralar ve atalet araclarindan olusmaktadir. Algilayicilar, bojinin ¢cergevesine monte edilir ve
birlikte hareket ederler. Ray 6l¢iim sisteminin blok diyagrami, Sekil 1.11°de verilmistir. Sistem
zaman bilgisi ve alan bilgisinden ayrilmistir. {1k olarak, algilayicidan gelen ham veriler ve
takometreden alinan mesafe verisi girilir ve bu veriler dahili senkronizasyon sinyali ile
filtrelenir. Daha sonra zaman ayarli veriler, zaman bilgisinden mesafe bilgisine yeniden

orneklenir ve her bir iz parametresi hesaplanir ve ¢iktilanir.
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Onerilen yaklagim yiiksek hizli bir 8l¢iim sistemi olan HSR-350x'e basariyla yiiklenmis ve
test calisma sonucunu 300 km/s yiiksek hizli hat {izerinde analiz edilmistir. Bu yaklagim
sayesinde, ray diizensizlik Ol¢iim sisteminin performanslarini 300 km/s c¢alisabilecegi
goriilmiistiir. Bu ray diizensizlik l¢iim sistemi ticari hat lizerinde test edilmekte ve veriler HSR-

350x ile biriktirilmektedir.

Filtreleme

Zaman Bilgisi

Ham Veri l—-l islenmis Veri |——-| Atalet Sinyalleri I

Optik Sinyaller

I Mesafe Zaman |

| Yeniden Ornekleme |

I Olgeklendirme '—Pl Hiz '—-l iz Parametresi Alan Bilgisi

Sekil 1.11. HSR 350x ray 6l¢iim sistemi [31].

Arnold (2006) hareketli bir vagon kullanilarak dikey iz modiiliiniin Slgiilmesi i¢in bir
yontem onermistir [32]. Onerilen sistemin ¢alisma prensibi yol ve tekerlek / ray temas noktasi
arasindaki rolatif yer degistirmenin Olgiimlerine dayanmaktadir. Bu goreli yer degistirmeyi
6lemek icin lazer tabanli bir goriis sistemi kullanilir. Daha sonra iz modiiliinii tahmin etmek i¢in
bir matematiksel model kullanilir. Sistem, iki satir lazeri ve vagon kamyonuna monte edilmis
bir kamera kullanan, temassiz bir 6l¢lim sensoriidiir. Sekil 1.12°de kamera goriintiisiinden
goriildiigli gibi, her bir lazer, ray basinin lizerinde bir egri olusturur. Egrinin tam sekli, rayin
sekline baghdir. Egriler arasindaki mesafe, goriintiileme yazilimi kullanilarak bulunur. Arag
yolda ilerledik¢e mesafedeki degisiklik, vagon ve ray arasindaki goreli yer degistirmede bir
degisikligi temsil eder (raymn sekli ve uygulanan yiiklerin sabit oldugu varsayilarak). Bu

nedenle, kamera ve ray arasindaki mesafe azaldikca, dl¢lilen mesafede azalacaktir.
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Kamera ve ray arasindaki mesafe arttikca olgiilen mesafe d artacagindan tam tersi de
dogrudur. Olgiim sisteminin ¢dziiniirliigiinii ve cihazin genel duyarliligin arttirmak icin iki lazer
kullanilir. Bu sistemden elde edilen 6l¢iimler, sistemin bir analitik modeli ve sistemin geometrisi
kullanilarak bir iz modiilii tahmini olarak haritalanmistir. Olgiim sistemi, dikey hat sapmasinin
ger¢ek zamanli dl¢limlerini dogrudan gergeklestirebilir ve dolayli olarak hareketli bir vagondan
ray modiiliinii izleyebilir. Bu yer degistirme ve modiil veri drnekleri, bu tiir bilgilerin bakim

dongiilerini daha 1yi planlamak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Ray Araci Tekerlegi

Kamera Gortintiisii
Kamera —

Lazer Lazer

Profil Cizgileri

Sekil 1.12. Dikey iz diisiimlii ray ariza teshisi [32].

Judek (2016) rayl araclarin teshis muayene sisteminde 6l¢lim hatalarinin analizi igin bir
yontem gelistirmistir [33]. Elektrikli rayli araclarin rutin bakim iglemleri, tiretim depolarinda
planlanan mesafe aralifina gore yapilir. Bir demiryolu aginin se¢ilmis noktalarinda yer alan
uzaktan denetim sistemleri, giivenlik ve giivenilirlik acisindan hayati onem tasiyan arag
parametrelerini tahmin etmeyi amaclamaktadir. Parametrelerin izlenmesi, calisan araglarda,
caligmalarinda herhangi bir rahatsizlik olmadan gercgeklestirilir. Ayrica, demiryolu hatlari
operatorlerinin kendi sebekelerinde calisan araglarin teknik durumunu anlamalarini saglar.
Uzaktan muayene sistemleri, ara¢ tekerlekleri veya ara¢ akim toplayicilar1 iizerinde
odaklanmaktadir. Calismada lazer tarama kontrol sistemindeki yiikseklik 6l¢iim hatalarinin

degerlendirilmesi i¢in bir yaklagim sunulmustur.



Bir lazer hatt1 iireticisi ve 0zel bir kameradan olusan sistem, demiryolu tasitlarinin
pantograflarinin karbon temas seritlerini (CCS) kontrol etmeye adanmustir. Yiikseklik 6l¢tim
cOziiniirligli sistem parametrelerine gore kolayca hesaplanabilirken, Ol¢iim hatasinin
belirlenmesi bir¢ok etkiden dolay1 zahmetlidir.

Taranan nesnenin genislik-yiikseklik oram1 ¢ok yiiksek oldugundan, hata teshisi i¢in
referanslarda uygulanan tipik desenler kullanilamaz. Uzaktan denetleme sistemleri, arag
tekerleklerine veya ara¢ akim toplayicilarina odaklanir. Karbon temas seritleri, catlamis veya
tirtikli bir yiizey gibi aginma ve tehlikeli hasarlar agisindan degerlendirilmektedir. CCS ariza
teshisi icin bir Lazer Tarama Muayene Sistemi (LSIS) 6nerilmistir. Onerilen sistem Sekil
1.13’te verilmistir. Sistem, CCS ylizeyinin ii¢ boyutlu tarama verilerini elde etmek i¢in 6zel bir
kamera ve bir lazer hatti kullanir. Otomatik CCS icin 6zel bir veri isleme algoritmasi
uygulanmaktadir. Bu sistemde ki belirsizlikler, taranan yiizeye gore kameranin pozisyonuna,
taranan nesnenin malzemesinin dogasina, renk, absorbans, piiriizliiliik ve lazer 1s1ninin dogrusal
olmayan ozelliklerine karsilik gelir. Bu, LSIS'nin yaklagik 10 seviyeli 6l¢ek kullanarak CCS
minimal kalinligini giivenilir bir sekilde tahmin etmesini saglar. Sonu¢ olarak, LSIS, CCS

asinmasini degerlendirmek icin gereklilikleri yerine getirmektedir.

Giig /

kaynagi

Haberlesme Baglanti
kablosu kablosu

Sekil 1.13. Lazer tarama muayene sistemi [33].
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Hackel (2015) demiryolu altyapisinin ii¢ boyutlu lazer tarama verisinde izleme ve algilamasi
icin yeni bir yontem gelistirmistir [34]. Diinyanin her yerinde, trafik aginin hizini, giivenilirligini
ve verimliligini artirmak i¢in siirekli olarak demiryolu agina talepler siirmektedir. Demiryolu
isletiminin artan talebini karsilamak i¢in yeni giivenlik sistemleri gerekmektedir. Demiryolu
hatlarinin giivenli ¢alismasi i¢in ray ac¢ikliginin dl¢timii ¢ok onemlidir. Hafifce degisen parcalar
ve izin verilen bosluga uzanan kiigiik nesneler bile biiyiikk hasara neden olabilir. Ayrica,
operatorler standart boyutlardaki demiryolu tasitlarinin 6tesinde biiyiik boyutlu yiiklemelerin
aciklig1 ihlal etmediginden emin olmalidir. Onerilen ¢alisma, ii¢ boyutlu lazer tarama verilerinde
parcalarin ve bilesenlerinin saptanmasi icin genel teknikler sunmaktadir. Bu teknikler, destek
vektor makineleri gibi 6zellik tabanli yontemleri ve sablon esleme gibi model tabanli yontemleri
kullanir. Bu ¢calismanin odak noktasi raylar, paletler, kapatma raylar1 ve kurbagalar gibi altyap1
elemanlari i¢in kullanilan saglam ve hassas dedektorlerdir. Bu parcalar hem bakim hem de tren
ile taginan lokalizasyon i¢in kullanilabilir. Modern trenle tasinan lokalizasyon sistemleri, trenin
diinyadaki kiiresel konumunu ve trenin ray iizerindeki goreceli konumunu algilayabilen hassas
ve giivenilir sensorler gerektirir. Bu nedenle, bu ¢alismanin temel amaci, rasgele lazer tarama
sistemlerinin Ol¢lim verilerinde raylar, ray acgikliklar1 gibi ilgili demiryolu altyapi unsurlarini
tespit etmektir. Hatalar hayatlar tehlikeye atabileceginden, ¢ok yiiksek hassasiyet ve dogruluk
gerektirir.

Onerilen sistem, ii¢ boyutlu lazer tarama verilerinde demiryolu altyap1 elemanlari igin yeni
bir teshis sistemidir. Boylelikle, uygun ¢oziiniirliik ve mesafe Ol¢timleri ile donme acilari
saglayan herhangi bir lazer tarama sisteminden elden edilen veri kullanilabilir. Bu amagla hem
Ozelliklere hem de sablon eslestirmesine dayanan raylar1 tespit eden saglam bir ray dedektorii
gelistirilmistir. Ikinci adimda, tespit edilen raylar, topolojik &zellikler kullanilarak izleri
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Cikislarin tespiti i¢in kurbagalarin yani sira kapatma raylar
kullanilmaktadir. Kurbagalar geometrik 6zellikler kullanilarak bir destek vektér makinesi ile
tespit edilirken raylarmn topolojisi kapatma raylarmm tanimlamak igin kullanilmaktadir. Onerilen

sisteme ait goriintiiler Sekil 1.14’ te gosterilmektedir.
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a) Lazer kamera ile elde edilen nokta bulutlart b) Raylar arasindaki mesafenin karsilastiriimasi

¢) Merkezde bir kurbaga, sol ve sag taraftaki raylart olmak tizere kurbagalarin merkezi olarak algilanan
noktalar sar1 ¢izgiler ile isaretlenir.

Sekil 1.14. Demiryolu altyapi denetimi igin lazer kamerali muayene sistemi [34].

Babenko (2013) demiryollar1 raylarinin bilgisayar gérmesine dayali denetlenmesi igin bir
yontem Onermistir [35]. Demiryollarinda yasanan kazalarin ¢ogu ray geometrisi, ray baglanti
elemanlarinda kaynaklanan bozukluklardan olustugu tespit edilmistir. Genisleyen demiryolu
ray agmin bakimi, zaman ve ¢aba icin biiylik bir yatirnm gerektirir. Calismada verilen
istatistiklere gore 1995-2003 yillar1 arasinda iilke ¢capinda (ABD) 45.842 denetleme yapilmis ve
216.100 hata kaydedilmistir. Sistemin testi i¢in, tren yolu lizerinde kendinden hareket eden bir
test aract gelistirilmistir.

Tasarlanan test arac1 Sekil 1.15’te goriilmektedir. Iki endiistriyel lazer mesafe tarayici, her
bir ray iizerinde dogrudan arabaya monte edilir. Tarayicilar, raya dik olarak yerlestirilir ve
bunlarin birlikte hizalanmasi olgiilmektedir. Bu tarayicilar, saniyede 200'den fazla veri
tiretebilmesine karsin endiistriyel gereksinimlere gore, bu tip sistemler, ray basina en az bir

Ol¢lim tiretmelidir.
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Ray o6l¢iisiinii bulmak i¢in kullanilan sistemde olgiilen sinyalde (giiriiltii) belirsizliklere
sahip olmasi ka¢iilmazdir. Sistem, her mesafe Gl¢iimii icin yaklagik +/- 0,5 ing giiriiltiiye
karsilik gelir. Onerilen galismada, ray dlgiilerinin dlgiilmesi igin bilgisayarli gorsel ydntemlerini
gelistirilmis ve demiryolu raylarinda yapisal hatalarin giivenilir bir sekilde tanimlanmasini ve

lokalizasyonunu saglanmustir.

Sekil 1.15. Ray iist yiizeylerinin lazer kameralarla dikey olarak muayene edilmesi [35].

[36] numarali ¢alismada, sabit yap:1 demiryolu transit raylarinin periyodik muayenesi ve
bakimi i¢in bir standart olusturmasi hedeflenmistir. Calisma, gilivenli ve giivenilir calismay1
etkileyen bilesenlerin periyodik gorsel, elektrik ve mekanik denetimlerini icerir. Bu standart
ayrica, demiryolu gegis sistemi ¢alisanlar1 veya periyodik muayene ve bakim gorevlerini yerine
getiren ylikleniciler i¢in gerekli nitelikleri de tanimlar. Bu standart, demiryolu tasima
sistemlerine sahip veya isletme kuruluslari icin gegerlidir. Bu standardin amaci, raylarin giivenli
bir sekilde calisip ¢alismadigini ve periyodik muayene ve bakim ile tasarlandigindan emin

olmak, boylece giivenilirligi arttirmak ve tehlike ve ariza riskini azaltmaktir.
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Alemi (2017) demiryolu tekerlegi arizalarinin tespiti i¢in durum izleme yaklagimlari
onermistir [37]. Demiryolu operatorleri ve sahipleri, trenlerin ve altyapilarin gercek zamanl
kosullarim1 bilmek isterler. Tekerlek gibi kritik bilesenlerin beklenmedik bir sekilde
arizalanmasi normal iglemleri bozar ve en kotli durumlarda deramenasyonu engeller.

Bu nedenle, tekerleklerin hizmet ici izlenmesi son yillarda pek c¢ok arastirmaya konu
olmustur. Tekerlegin hizmet i¢i denetimi, ara¢ i¢i ve yol kenar1 dl¢limleri olarak kategorize
edilebilir. Yerlesik 6l¢tim, trende sensorleri monte eden yontemler anlamina gelir.

Sistem siirekli ve kapsamli veri sunmasina ragmen montaj, uygulama ve bakim agisindan
dogasi geregi karmasiktir. Diger yandan, yol kenar1 yaklagimlari, raylara ve etrafindaki alanlara
sensorler yerlestirerek tekerlek 6zelliklerini 6lgmeye calisir. Bu dolayl ve siireksiz 6l¢iimler,
tek bir sensorle birden fazla treni ve tekerlegi izleyebilirken, tekerlek durumu hakkinda sinirh
bilgi verme egilimindedir. Bu boliimde, ara¢ i¢i ve yol kenart dlglimleri i¢in meveut dlgiim
teknikleri gézden gegirilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore izleme sistemlerinin
periyodik muayenede 06zel bir rolii vardir. Bu nedenle, dogrulugu arttirmak ve coklu
denetimlerde harcanan zamani azaltmak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica, alt yiizey arizalarini izlemek i¢in gelisen yol sistemleri hala gereklidir. Ayrica, tren
hizinin, tren agirliginin ve yol 6l¢iim verisine yansiyan ylizey arizalarinin tipi ve ciddiyetinin
etkilerini degerlendirmek i¢in daha fazla benzetim ve 6l¢iim gerekmektedir.

Zuspan (2013) demiryolu transit takip uygulamalar1 i¢in Amerika da faaliyet gosteren 34
demiryolu ulasim acentesinden 29 tanesinin isbirligi ile bir teorik ¢alisma gerceklestirmistir
[38]. Calismaya gore, gezilerin neredeyse yarisi, transit rayli sistemler ile gerceklestirilmektedir.
Bu gezilerin her biri, faaliyetin dogas1 geregi, hareket halindeki biiylik araclar nedeniyle dogal
riskler arz eder. Bu riskleri en aza indirmek i¢in, her bir kurumun denetim kriterlerini veya
standartlarin1 gelistirmesi ve bunlara uymasi gerekir. Genel olarak, her transit acentesinde birkag
katilimc1, raylar, araglar, istasyonlar, sinyaller, kopriiler, vb. kontrol ve bakim icin giivenlik
standartlarin1 gelistirir ve uygular. Bu sentez, transit acentelerinin yol arizalarini ve siddetlerini
nasil degerlendirdigini ve bu hatalarin sayis1 ve ciddiyetinin izin verilen hiz ve giivenlik

acisindan tren operasyonlarini nasil etkiledigini belgelemektedir.
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Kohut (2012) ray aciklik Ol¢lim sistemi prototipi amagh bir ¢alisma Onermistir [39].
Demiryolu yap1 agikliklarinin dlgiilmesi, cesitli dl¢lim sistemleri kullanilarak diinyanin her
yerinde gergeklestirilen pratik bir sorundur. Olgiim, esas olarak, herhangi bir yapinimn (ér. bir
bina) gegemeyecegi alan sinirlarini géstermeyi amaglamaktadir. Calismada belirli sistemlerin
kusurlarin1 ve avantajlarin1 ortaya koymakta ve kullanilan 6l¢iim ekipmaninin teknolojik bir
Ozetini sunmaktadir.

Literatiirden ve daha oOnceki testlerden elde edilen deneyimlere dayanarak, Krakov'daki
Bilim ve Teknoloji Universitesi'nde, Polonya'da bir demiryolu agikligi 6lgiim sisteminin
insasina devam edilmesi yoniinde bir karar alinmistir. S6zii edilen iiniversitede insa edilen ray
acikliklar1 6l¢iim sisteminin prototipi iizerinde bir aragtirma sunulmaktadir. Bir flatcar ve dijital
kameralara takili lazer tarayicilar bu sistemin kalbini olusturur. Sistemin tabani, verileri siirekli
olarak yakalayan tarayicilari ve dijital goriintiileri veren fotogrametrik kameralar1 igerir. Ac¢iklik
Olciimleri, 6l¢lim sisteminin tren yolu iizerindeki seyri esnasinda statik olarak veya dinamik
olarak gerceklestirilebilir. Bu makalenin yazarlari su anda bir proje yiirlitmekte ve gorevlerinden
biri de bu sistemin bir prototipini gelistirmektir. Yazarlar mevcut sistemleri gézden ge¢irmis ve
daha sonra, incelenen ve test Ol¢iimleri icin iki yaklagim Onermislerdir. Gergeklestirilen
deneylere dayanarak, projenin sonraki asamalarinda test edilmek iizere bir flatcar ve bir prototip
onermislerdir. Sistemin 100 km/s azami hiza sahip bir demiryolu motoru tarafindan ¢ekilen, bir
flatcar’a kurulmustur. Test edilen ekipmanin dogasi geregi, 6l¢lim sistemlerinin demiryolu
motorunun arka kismma yerlestirilmesi gerektigine karar verilmistir. Onerilen yaklagim,
asagidaki avantajlar1 sunar:

e Standart bir demiryolu rayr kullanmak miimkiindiir, veri kontrol ve kayit sistemleri,
tarayict sistemi, georeferential sistemi ve fotogrametrik sistem, flatcar'a, karsilikli
diizenlemelerinin varyant modlarini uygulayarak kurulabilir.

e Ray izi eksenine gore capraz olarak yapilan tarama, neredeyse tam 360° profillerde
gerceklestirilebilir (Tarama-fotogrametrik sistemin demiryolu motorundan 6nce monte edilmesi

durumunda, diyagonal tarama 0-180° profillerinde ger¢eklestirilir).
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Cesitli sistemler tarafindan sunulan 6l¢iim dogrulugunu karsilagtirmak i¢in, yazarlar iki
bagimsiz yontem kullanarak ayriayri Olciimler gerceklestirmistir: Sekil 1.16’a (bir faz
tarayicisina gore): Seyahat yoniine dik bir tarayici profili, Sekil 1.16°b (darbe tarayicilarina

gore):iki diyagonal yonde ve fotogrametrik kameralarla entegre edilmistir.

- SRR

a) Flatcar'in tek bir profil tarayicisina ait sematik diyagrami

c¢) Flatcar 6l¢tim modeli

Sekil 1.16. Flatcar ray muayene yaklagimi [39].
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Saha 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar ve bir 6n kavramin gelistirilmesi, 6l¢lim sistemi
prototip modelinin tanimlanmasina yol agmistir. Sistemin asagidaki birimleri igermesi gerektigi
kabul edilmistir: Bir tarayic1 modiilii, bir goriintii modiilii, GNSS / AOB kayit modiilii, ray profil
verilerinin hassas bir sekilde kaydedilmesi i¢in bir depolama birimi.

Calismanin amaci, Polonyanin Cracow kentindeki AGH Bilim ve Teknoloji
Universitesi'nden, demiryolu izinlerini 6lgmek igin bir flatcar prototipinin ingas1 projesi
kapsaminda bir arastirma ve gelistirme ekibinin yaptig1 arastirma calismalarinin sonuglarini
gdstermektedir. Projede dncelikle mevcut sistemlerin bir incelemesi yapilmistir. On literatiir
arastirmasina dayanarak, belirli yontemlerin dezavantaj ve avantajlarini test etmek i¢in iki farkli
Olclim sistemi se¢ilmistir. Veri analizi ve kalitelerinin incelenmesinden sonra, belirli sistemlerin
dezavantaj ve avantajlarmin gosterilmesini amaglayan bir 6zet hazirlanmis ve en iyi ¢oziimiin
her iki ¢oziimii bir araya getiren bir melez model olacagi sonucuna varilmistir. Deneyimler,
goriintiilere bakmanin, emek yogunluguna ve bosluk alanina giren nesneleri ihmal etme
olasiligina bagli olarak fotogrametrik teknolojinin en zayif tarafi oldugunu gostermektedir.

Bakhrakh (2014) lazer tarama sistemleri ile demiryolu giivenligi ve bakim problemlerinin
¢coziimii i¢in bir calisma Onermistir [40]. Demiryollari, erozyonun veya diger cevresel
degisikliklerin raylar1 giivensiz hale getirmediginden emin olmak i¢in Onleyici teshis
degerlendirmeleri gerektirir. Yap1 Ol¢iileri, raylar arasindaki mesafe, ray yatag: stabilitesi ve
balast yatagi profili, bir paletin tim uzunlugu i¢in Ol¢lilmelidir. Boyle bir gorev hizli veri
toplama, hizli analiz ve hizli yanit gerektirir. INFOTRANS sirketinin sahibi Alexander
Bakhrakh oncelikle demiryolu altyapisi teshisine yonelik ¢esitli yaklagimlari incelemistir. Bu
orneklerde, hangi tarama teknolojisinin demiryollarinda bulunan sorunlara en optimum yontem
oldugu ve akilli tarama yontemleriyle birlikte stratejik taramalarin neden yiiksek yogunluklu
nokta bulutlar1 olusturmak i¢in pahali tarayicilara giivenmeden etkili bir teshis olusturdugunu
gostermektedir. Her demiryolunun belirli sorunlari var. Trenler raylardan ¢ikabilir. Demiryolu
hatlar1 ¢okebilir. En iyi ihtimalle, bu problemler para kayiplarina ve gecikmelere neden olur.
Sorunlar elbette 6l¢iilemeyen insan kayiplarina da neden olabilir. Yaygin dort durum, pistlerde
sorunlara neden olabilir: par¢a geometrisinin yanlis bir durumu, 6lcii aletlerinin yanlis bir
iligkisi, alt tabakalarin kararsizlig1 ve balastin kararsizligi. Yanlis yol geometrisinin belirlenmesi

uzun bir siire i¢in otomatiklestirilmistir ve genellikle ¢6ziilmiis bir problem olarak kabul edilir.
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Bu sorunlar1 adaptif olarak ¢ézmek igin INFOTRANS sirketi lazer taramaya dayali bir
uzaysal tarama sistemi tasarlamistir. Bu sistem, ERA olarak adlandirilan ¢ok islevli bir l¢iim
sisteminin bir parcgasidir. Bu sistemin ¢aligmasi i¢in birkac¢ temel gereksinime ihtiyag¢ vardir,
Bunlar: Yap1 gostergelerinin ihlalinin otomatik olarak taninmasi, kararsiz alt gruplarin otomatik
olarak taninmasi ve dengesiz balast yataklarinin otomatik olarak taninmasidir.

Tren ¢arpismalariin ve gecikmelerin bir nedeni gostergelerle ilgili problemlerdir. Her iilke,
bu tiir ¢arpisma sorunlarin1 6nlemek i¢in ana bir agik taslak standardina sahiptir. Pargalarin ana
hatlara bagli oldugundan emin olmak i¢in, ii¢ veri noktalarim1 Glgen Olglim sistemleri
kullanilabilir. Bu 6l¢iimlerin pistin kosu yiizeyi ve dikey merkez c¢izgisi ile iligkili olmasi

gerekir.

3B nokta bulutu

Sekil 1.17. INFOTRANS lazer tarama sistemi [40].

Sekil 1.17°de birka¢ ornek noktadan goriilebilecegi gibi, mutlak koordinat sistemi ile
caligma ylizeyi ve ray merkez ¢izgisi ile ilgili olan koordinat sistemi arasinda bir fark vardir. Bu
sistemde, bir sey nokta koordinatlarini alarak 6l¢ii kilavuzlarini ihlal ederse dogrudan tespit

edilebilmesi hedeflenmistir.
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Altyap1 tanilamadaki diger 6nemli bir gereksinim, gosterge kilavuzlarinin kritik ihlallerine
gergek zamanli yanit vermektir. Bunu basarmak i¢in bitisik ray merkezini ve raylar arasindaki
mesafeyi 6lgmenin bir yolunu bulmak karmagsik bir yaklagimdir. Bunu gerceklestirmek icin
Onerilen algoritma bir model tarama ilkesine sahiptir; tarayicit belirli acilarda bir merkez
noktasindan mesafeleri 6l¢mek iizere ayarlanmistir. Bu yaklagimla, bir tren sadece bir tarama
sistemini kullanabilir ve sorunu ¢6zmek i¢in bir ataletsel 6l¢lim birimine gerek duymaz. Bu ray
giivenlik parametrelerinin her birine uyum saglayabilecek bir tarama sistemi nispeten diisiik
maliyetli olabilir. Tarayicilar yiiksek ¢oziiniirliik gerektirmemekle birlikte, Rusya'daki trenlerin
yasadig1 zorlu c¢evre ve sert hava kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak iyi bir korumaya sahip
olmalar1 gerekmektedir.

Demiryollarinin lazerle taranmasinin temel amaci sadece degerleri 6lgmek degil, ayni
zamanda operatorleri bilgilendirmek, bakim personelini ve trafik denetleyicilerini bulunan tiim
ihlaller hakkinda takip etmektir. Dolayisiyla, bir operatoriin is istasyonu kurulmus ve her bir
tarayici araca yazilimla baglanmistir. Bu sekilde operatdr, diger sistemlerden gelen sinyaller ile
dlciilen tiim sinyalleri ger¢ek zamanl olarak gérebilir. Islem sonrasi siirecte daha fazla bilgi
istatistiklerde toplanabilir. Sistemin kalitesini iyilestirmek i¢in yiiksek performansli, yiiksek
¢ozliniirliiklii bir tarayict kullanilmistir. Bir demiryolu boliimiiniin verileri, INFOTRANS ERA
sistemiyle toplanmis ve yiiksek performansl, yliksek ¢oziiniirlikli bir sistem olan Lynx

tarafindan toplanan ayni boliimiin verileriyle karsilagtirilmistir (Sekil 1.18).

Nokta bulutu: ERA Nokta bulutu: ERA+

—g\__ ——

Sekil 1.18. INFOTRANS lynx veri toplama [40].
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Yiiksek performansli sistemin ii¢ boyutlu verilere ait nokta bulutlar1 ¢ok fazla ayrinti
icermektedir. Ayn1 zamanda sistem maliyetini de yaklasik 10 katina ¢ikarmaktadir. Tarama
teknolojisini demiryolu araglarina entegre etmek, demiryolu giivenligi ve bakimindaki en
tehlikeli sorunlarin 6nlenmesine yardimci olabilir. Dikey bir planlamay1 amaclayan tarayicilara
sahip iyi donanimli bir arag, demiryolu isgilerini ger¢cek zamanl olarak bildirirken engelleri,
dengesiz egimleri ve diger potansiyel riskleri tespit edebilir ve kaydedebilir.

Rizvi (2017) goriintii isleme teknikleri ile demiryolu hattindaki ¢atlaklarin algilanmasi i¢in
bir yaklasim sunmustur [41]. Bilgisayar gormesi, demiryolu hat denetiminin manuel
yontemlerine gére bir¢ok potansiyel avantaj saglayabilir. insanlara uygun olmayan islerde
Olceklenebilir, hizli ve uygun maliyetli ¢dziimlere izin verdiginden, bilgisayar gérmesine dayali
endiistriyel sistemler sayesinde yapilan denetim, biiyiik performans seviyeleri elde etmek i¢in
kullanilir.

Rayl1 sistem bilesenleri sistemdeki yorgunluk veya insan denetimlerine 6zgii 6znellikten
etkilenmedigi icin nesnel ve niceliksel olarak denetlenebilir. Onerilen galismada bilgisayar
gérmesi tabanli bir yontem sunulmustur. Demiryolu hatlarinin goriintiilerini periyodik olarak
cekebilen ve arizali olmayan ray goriintiillerini mevcut veritabaniyla siirekli olarak
kiyaslayabilen bir sistem Onerilmistir. Demiryolu {izerinde bir ariza ortaya c¢ikarsa, sistem
arizay1 otomatik olarak algilayacak ve herhangi bir kazaya yol agmamak i¢in gerekli dnlemleri
alacaktir. Istatistife gore, demiryolu tasimaciliginin kazasi esas olarak tasit arizalarindan, yol
arizalarindan, ray lizerinde goriilen engellerden, insan tikanikligindan, vandalizmden, sinyal
sistemleri arizalarindan, vb. gesitli sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Calisgmanin 6n islem adiminda ray hattindan elde edilen goriintii {izerinde goriintii
iyilestirmesi yapilmistir. lyilestirilmis ray resmi iizerinde raylarda tespit edilen arizalari tanimak
icin Gabor filtre kullanilmigtir. Daha sonra rayl ylizeyler Canny kenar dedektorii ve Hough
doniisiimii yapilarak yeni bir goriintii elde edilmistir. Ardindan segilen esek degere gore goriintii
noktalar1 {izerinde bir nokta eleme operasyonu yapilarak catlaklar teshis edilmistir. ki
kameradan c¢ekilen resimlerdeki ray yiizeyleri, ray ylizeyindeki hayal kirikliklarini tanimak

iizere birlestirilmistir. Onerilen yaklasimi blok diyagrami Sekil 1.19°da verilmistir.
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7. Kamera 1
Ray  Resim 1
hatts [ . Goriintiilerin
On islem Karsilastir
arsilastiriimast
L.
> Resim 2 l I
Kamera 2
Ray ylizeyi tespiti Ray arizast tespiti

Sekil 1.19. Ray hatt1 ¢atlak teshisi i¢in Onerilen yontem [41].

Sekil 1.20 solda gri doniistimden sonraki sonucu gostermektedir, sagda ise goriintliyli

iyilestirmek i¢in histogram iyilestirmesi adimindan sonra elde edilen goriintiiyli gostermektedir.

Sekil 1.20. Onerilen yaklasima ait histogram iyilestirmesi [41].

Bir sonraki adim par¢a resmini ikili forma dontiistiirmektir. Sekil 1.21°de solda ikili dontisiim

yapilmig goriintii ve sagda giiriiltii giderildikten sonra ikili goriintiiyii gosterir.

Sekil 1.21. Onerilen yaklasimda ikili goriintii elde etme ve ardindan giiriiltii kaldirma [41].
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Goriintiide mevcut herhangi bir giirtiltiiyii ¢ikardiktan sonra, tam parca goriintiisiinii elde
etmek icin goriintiide goriinen delikler (siyah noktalar) esik deger se¢imi ile giderilir. Goriintii
icindeki nokta komsuluk degerlerine gére segmente edilir ve belirli bir esik degere dayal1 olarak

demiryolu yolundaki catlak Sekil 22.’de oldugu gibi teshis edilmis olur.

Sekil 1.22. Esik deger karsilagtirma sonrasi elde edilen ray goriintiisii [41].

Bu ¢alismada, goriintii isleme teknikleri kullanilarak demiryolu raylarindaki ¢atlaklar teshis
etmek icin bir yontem sunulmustur. Metot, otomatik muayene ile palet boliimiiniin manuel
muayenesinin yerine gecmektedir. Parca boliimiiniin goriintiilerini ¢ekmek i¢in pargcanin ayri
boliimlerine bir video kamera yerlestirilebilir ve daha sonra iz boliimiindeki catlaklar1 teshis
etmek icin Onerilen sisteme girilebilir. Bu, c¢atlaklar1 hemen teshis etmeye ve herhangi bir
yanlisligin olasiligini azaltmaya yardimci olacaktir. Sistem otomatik olacagindan ve daha az
manuel miidahale gerektireceginden en yiiksek verim saglanabilir.

Wang (2017) yiiksek hizli demiryollarinda katener bileseni i¢in gorsel muayene yaklasimi
sunmustur. Hizla gelisen teknoloji ile makine 6grenmesi ve gorsel denetim teknikleri, yiiksek
hizl1 demiryollarina katener incelemesinde uygulanmasinit miimkiin hale getirmistir [42]. Gorsel
denetim sistemleri gelistirilerek yiiksek coziiniirlikli goriintiiler ile katener bilesenlerinin
durumunu kontrol etmek miimkiindiir. Arizalarin otomatik olarak taninmasi ¢ok Onemlidir
clinkii goriintii sayis1 tek tek elle kontrol edilmek i¢in ¢ok biiyiiktiir. Katener, trenler i¢in gii¢
saglayan yiiksek hizl1 demiryollar1 boyunca ana altyapilardan biridir. Katener durumunu kontrol
etmek icin diizenli denetimler yapilmalidir. Bilgisayar goriisiintin hizli gelisimi ile, muayene

islemlerine makine gérmesi ve gorsel inceleme teknikleri uygulanmistir.

28



Onerilen ¢alisma veri toplama, egitim ve test asamalarindan olusmaktadir. Veri toplama,
yapim asamasinda olan tipik bir demiryolu hattinda gerceklestirilmistir. Bir yerinde veri
toplama sistemi tasarlanmis ve gelistirilmis ve farkli tipte arizalar onceden farkli katener
bilesenleri iizerinde elle yapilmistir. Son olarak, bir goérsel denetim veri tabani basariyla
olusturulmustur. Katener, Sekil 1.23'te gosterilen kontak teli, dirsek, ek tel ve asili direklerden
(tlinellerde) olusur. Biiyiik 6l¢iide degisiklik gosteren, farkli katener bolgelerinde ¢ok sayida
bilesen vardir. Veri toplama sistemi, yapim asamasinda demiryolu hatlarinda calistirilabilen

katener bakim merdivenlerine (Sekil 1.24) dayanilarak tasarlanmistir.

Sekil 1.23. Katener yapisi [42].

Sekil 1.24. Katener bakim merdiveni [42].
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Calisgmada 18 siiper yiliksek c¢ozinirlikli kamera, 29 megapiksele kadar goriintii
cozlinlirliigi ile farkli goriinim yonlerinde katener bilesenlerinin ayrintili goriintiilerini
yakalamak icin kullanilir. Sekil 1.25°te katener sistem bilesenleri verilmistir. Sekil 1.26°da ise
kullanici araytizii goriilmektedir.

Goriintiiler alinirken uygun mesafede iki adet lazer radari kullanilmaktadir. Kamera ile
dogrulama, lazer radar1 ile mesafeyi 6l¢gme planlanmistir. Kamera kontrol {initesi ve 1sik
kontrolii vardir. Bunlar gii¢ kaynag ile desteklenmektedir. Kontrol {initesinden lazer sinyal
isleme sorumludur. Son alinan goriintii veri toplama ve depolama, veri toplama sunucusu
tarafindan yonetiliyor ayrica siirekli giic kaynagi saglamak igin gilic kaynagi sistemi

kullanilmaktadir.

Kamera kontrol tinitesi

Isik kontrol iinitesi

Kontrol tinitesi

Veri tabani

ESl Gilig kaynag

Sekil 1.25. Kamer sistem bilesenleri [42].

Sekil 1.26. Katener sistemi kullanic ara yiizii [42].
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Veri toplama islemi, yapim asamasinda olan tipik bir yiiksek hizli trenin secilmis bazi
boliimlerinde gerceklestirilmistir. Diiz ¢izgiler, kivrimlar, istasyonlar, tiineller dahil edildi ve
veri tabaninin biitlinliglinii saglamak icin islemler hem giindiiz hem de gece yapilmustir.
Yiizlerce farkli tiirde ariza onceden farkli tiirde katener bilesenlerine manuel olarak elle
yapilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii verileri, hem giindiiz hem de gece boyunca hem
arizalt hem de saglikli olarak etiketlenmis ve kaydedilmistir. Onceden yapilmus arizalar, katener
giivenligini ve kalitesini garanti etmek i¢in egitim asamasinda kullanilmustir. Sekil 1.27°de solda

el ile hata yapma islemlerini gostermektedir ve sagda ise veri toplama gosterilmektedir.

a) Katener sistem iizerinde ariza olusturma b) Katener sistem egitim i¢in veri toplama

Sekil 1.27. Katener sisteme ait saha ¢aligmalari [42]

Siddiqui (2015) doktora tezi olarak gergeklestirilen calismada RGB-D profillemeye dayali
yeni bir muayene metodu gelistirilmistir [43]. Onerilen ¢alisma bir doktora tezi olarak
demiryolu endiistrisi icin RGB-D profillemesine dayali bir inceleme yontemdir. Bu sistem
gozlemlerin renk ve geometrik bilgisini liretmek icin RGB-D kameralar1 kullanmaktadir. Her
iki taramanin da ayni gézlemden bilgi icermesi gerekmekte ve her ardigik tarama sonucunda bir
harita olusturulmaktadir. Cift yonlii kayit olarak bilinen bir teknik kullanilarak, bu ardisik
taramalar arasindaki hatalar hata minimizasyonu algoritmalar1 kullanilarak en aza
indirilmektedir. Bu yaklagim ge¢mis haritalar1 yeni taramalarla kiyaslayarak harita tabanl bir

tanimlama teknigi ortaya koyar. Bunu yaparken de hesaplama siiresini azaltmis olur.
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Bu yaklagimin etkinligi demiryolu arizalarini teshis ermek i¢in birden fazla RGB-D kamera
kullanan bir sistem gelistirilerek gosterilmektedir. Demiryolu denetimi demiryolu endiistrisinin
ilk yillarindan beri 6nemli bir konu olmustur. Demiryolu kazalarinin c¢ogunlugu insan
denetimiyle teshis edilemeyen arizalardan kaynaklanmaktadir. Milimetrik hatalarin nicel olarak
analiz edilmesinde de insan denetimi yetersiz kalmistir. Diizensiz hava kosullar1 ve uzun siireli
kulanim da raylar1 yipratmaktaydi ayni zaman da raylarin yakinindaki gelismis bitki ortiileri yol
icin engel teskil etmektedir. Literatiirde bu tiir arizalar1 teshis etmek i¢in bilgisayar gérmesine
dayali muayene yontemleri gelistirilmistir. Lazer ¢izgisi taramasi gibi inceleme yontemleri
kullanilarak geometrik varliklarin nicellestirilmesi saglanmistir.

Onerilen tez galismasinda, RGB-D profillemesine dayanan uygun maliyetli bir muayene
yontemi sunulmaktadir. Her ne kadar literatiirde geometrik varliklar1 6lgmeye ve renk bilgisini
cikarmaya yarayan yontemler olsa da ikisini bir arada yapan ucuz bir yontem bulunmamaktadir.
Bu yontemin hedefleri; Biiylik ve kii¢lik degerleri 6lgmek icin bir harita yontemi olusturulmast,
Birden fazla sensor kullanilarak sistemin gelistirilmesi ve harita tabanli bir tanimlama yaklagimi
kullanilmasi, Harita olusturma ydnteminin diger alanlara uygulanmasi seklindedir.

Demiryolu ve yol endiistrisinde kullanilan ge¢mis muayene yontemleri arasinda goriintii
islemeye dayali1 [44], eddy current [45], ultrasonik [46], birlestirilmis eddy current ve ultrasonik
[47], manyetik [48], bilgisayar gérmesi temelli [49] ve lazer ¢izgi taramasi [50] gibi denetim
yontemleri bulunmaktadir. Agiklanan her teknigin prensipleri ile avantajlar1 ve dezavantajlar
incelenmistir. Bilgisayarli gorme yontemleri gibi yeni ortaya ¢ikan yontemler, goriintii islemeye
dayali ariza teshis etmeye ve siniflandirmaya olanak vermektedir. Ancak geometrik bilgiyi
iretemez. Lazer ¢izgi taramasi 3 boyutlu veri setlerini gérmeyi miimkiin kilan ancak RGB renk
bilgisini vermeyen bir liggenleme ydntemini icerir. Optik sensorler kullanan demiryolu profili,
iic acidan incelenebilir: Birden fazla sensor tarafindan yakalanacak olan rayin alani, koordinat
cergevelerini kullanarak her noktanin konumu ve profilin 6zellikleri. Tiim bu 6zellikleri yerine
getirebilen optik sensér RGB-D kameradir. RGB-D ‘nin {i¢ boyutlu yapilandirmasiyla bir
ortamin algoritmalar yardimiyla sanal bir ii¢ boyutlu nesne olarak modellenmesini saglar. Bir
RGB-D kamera ii¢ 6geden olusur: Bir kizilotesi (IR) aydinlatict veya projektor, bir IR kamera
ve bir renkli (RGB) kamera. RGB kamera renk bilgilerini kaydeder, IR projektor kizilotesi lazer

yayarken, IR kamera kizil6tesi lazer i¢in bir sensor olarak calisir.
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Tez caligmasinda ele alman RGB-D kamera, Sekil 1.28 a'da gosterildigi gibi Kinect v2
sensoril olan bir Ugus Siiresi (ToF) kamerasidir. Sekil 1.28 b’de ise Kinect v2’nin goriis alani
gosterilmektedir. Sekil 1.28 c’de elde edilen RGB renkli goriintii ve Sekil 1.28 d’de derinlik

matrisi verilmistir.

Kiz1l6tesi kamera

RGB

a) Kinect kamera bilesenleri

¢) RGB goriintii d) Derinlik goriintiisii

Sekil 1.28. RGB-D kamera bilesenleri, RGB ve derinlik elde etme [43].

Sensor, IR projektorden modiile edilmis lazer sinyallerinin nesneye ulagmasi i¢in gecen
stireyi ve daha sonra IR kameraya geri donmesini 6lger. Bu sekilde, SL (yapilandirilmis 151k
yaklagimi) her bir piksel arasindaki mesafeleri karsilastirmak yerine her bir piksel i¢in bir
derinlik degeri dlcebilir. Hem SL hem de ToF yaklasimlarinin genel goériiniimii Sekil 1.29'da

gosterilmistir.

Yapisal 151tk Yansiyan ToF kamera
\I\ kablosuz |Module edilmis |

is1k  |kablosuz  kare ) ]
dalga :

. =

Sekil 1.29. SL ve ToF sensorlerinin kargilagtirmasi [43].
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Harita tabanli tanimlama yaklasimi, ucuz bir algoritma yaklagimi kullanarak yollardaki
ylikseltilmis sivri uglar1 veya yanlis yerlestirilmis balast1 tespit edebilecektir. Belirtildigi lizere,
her bir ardisik tarama arasinda optimal doniisiim pozu hesaplandiktan sonra, taramalar global
koordinatlara doniistiiriilebilir ve sirasiyla kiiresel bir sistemde bir harita olarak tanimlanabilir.
Béyle bir harita elde edildiginde, yeni taramalar igin referans olarak kullanilabilir. Onceki global
harita, yeni taramalarla karsilastirilmustir. iki renkli 3D nokta bulutlar1 arasindaki herhangi bir
mekansal degisikligi tespit etmek i¢in ayn1 sekilde elde edilebilir.

Demiryolu arizalarini tantimlamak icin kullanilan harita tabanli tanimlama yaklasimi ve agag
tabanli bir veri yapisi harita tabanli algoritmayi, hesaplama agisindan verimli hale getirdigi
aciklanmistir. Daha sonra motorlu bir ray profil sistemi bu yaklagima gore tasarlanmis ve
uygulanmistir. Raylarin kor noktasinin taranmasi s6z konusu oldugunda, kameralarin
yonlendirilmesinin biiyiik bir rol oynadig1 gézlemlenmistir. Gelistirilmis ray profil sistemi Sekil
1.30'da gosterilmistir. Mobil ray profili olusturma deneyi icin, rayin tiim pargalari olmasa bile
onemli olan kameralarin oryantasyonu yakalamasidir. Deney diizenegi Sekil 1.31 a ve Sekil
1.31 b'de gosterilmistir. Uzun ray profili deneyinden elde edilen sonuglara gore; ilk olarak, 100
m i¢in RGB-D profilleri yeniden olusturulmustur. Saha ve 6l¢ii tarafinin goriiniimlerinin ve bitki
ortiisii gibi rayin yakalanan farkli yonlerini gosterdigi belirtilmistir. Harita olusturma belirsizligi
ve ¢ift yonlii kayit hatalar1 iizerinde kantitatif bir analiz gergeklestirilmistir. Buna ek olarak,
rayin ¢oklu-orgii ¢oziiniirliik profilleri, ¢oziintirliik arttirildiginda ya da azaltildiginda korunan
ayrintt miktarint gostermek icin yaratildi. Aga yakinlastirildiginda baglarin ve balastin daha

belirgin oldugu belirlendi. Son olarak, harita tabanli tanimlama sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 1.30. Raydaki ray muhafazasi [43].
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Gortis alan1

Sekil 1.31. Kapali demiryolu deney kurulumu [43].

Mikrut (2016) demiryolu ray agikligin1 6lgmek icin bir mobil tarama sistemi arastirmasi
onermistir [51]. Caligmada tarama sistemi bilesen cihazlarimin o6zellikleri agiklanmaktadir.
Calismada aciklik gostergesini 6lgmek icin Riegl (VMX-250) ve Z + F (Zoller + Frohlich)
cozlimleri Onerilmistir. Test edilen sistemlerin avantaj ve dezavantajlart kiyaslanmistir.
Arastirmanin bilimsel amaci, mevcut ¢oziimlerin literatiiriine ve segilen sistemlerin test
edilmesine dayanarak demiryolu hatlarinin yapi agikliklarinin 6lgiilmesi i¢in bir metodoloji
onermektir. Bu hedefe ulagmak i¢in asagidaki adimlarin tamamlanmasi gerekiyordu:

e Literatiiriin gozden geg¢irilmesi,

e Uygun test sistemlerinin se¢imi,

e Olgiim deneyleri igin pist boliimlerinin secimi,

e Test alanlarinin hazirlanmasi ve dl¢limlerin performans analizi.

Ik mobil tarama sistemleri 1990'larda ortaya ¢ikmustir. Piyasada mevcut olan tarama
cihazlari, kara, deniz veya hava ile seyahat eden araclara monte edilmektedir. Bu tiir sistemler,
cesitli sensor tiplerinin yiiksek bir entegrasyonuna ve veri ediniminin otomasyonuna sahiptir.
Her mobil tarama sistemi veri alic1 sensorler ve navigasyon ekipmani olmak tizere iki bilesenden
olusmaktadir. En c¢ok kullanilan sensorler arasinda dijital kameralar ve lazer veya radar
tarayicilart bulunur. Olgiim sistemini igeren sensorlerin goreceli konumu ve ydnelimi, INS

modiiliinden gelen sinyallerin birlestirilmesiyle elde edilir.
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INS'den gelen degerler harici bir kaynaktan gelen giris verileriyle ayarlanmalidir. GPS ile
gerekli ayarlamalar yapilir. Ek olarak, sistem odometri, e§im Slgerler ve barometreler gibi baska
sensorleri de igerebilir. Tarama sistemleri, sehirlerin 3 boyutlu haritalanmasi, 3 boyutlu mimari
obje modelleri olusturulmasi, yol altyapisinin deformasyonlarinin konumlandirilmasi ve test
edilmesi, yol isaretlerinin otomatik olarak taninmasi, bosluk dl¢limiiniin 6l¢tilmesi dahil olmak
tizere demiryolu altyapisinin dl¢timleri, vb. i¢in kullanilir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu haritalama
sistemleri temel olarak {i¢ grup yonteme dayanmaktadir, Bunlar:

e Bir lazer telemetre ve bir lazer tarayici (LiDAR) araciligiyla 6l¢iim bazli yontem,

e Fotogrametri, bir goriintii akis1 kullanan yontem,

e Hafif bir lazer tarafindan yansitilan ve hizli bir dijital kamera tarafindan kaydedilen 151k

profillerini igeren yontemdir.

Test ol¢timleri i¢in iki sistem secilmistir: Seyir yoniine dik olarak iki yonde bir faz tarayici
profiline dayali bir sistem (Sistem 1), Entegre kameralarla (Sistem 2), iki eksende, par¢anin
eksenine ¢apraz ve ileriye dogru uzanan iki darbeli tarayiciya dayali bir sistem.

Sistem 1'1 kullanmanin amaci, demiryoluna adanmis bir cihaz vasitasiyla Olglim
teknolojisini dogrulamaktadir. Bir kilometre sayaci ile birlestirilmis bir Z + F PROFILER 9000
profil tarayicit kullanir. Test 6l¢iimiinti gerceklestirmek i¢in dnceden hazirlanmis bir yapi
tizerinde bir platform (RES tipi vagon) iizerine yerlestirilmistir (Sekil 1.33). Z + F PROFILER
9000, saniyede bir milyon noktadan daha yiiksek kayit hiziyla saniyede 200 profil kaydetmeyi
miimkiin kilan bir faz tarayicidir. Bu parametreler sayesinde, enine kesitler arasinda, hatta
seyahat platformunun yiiksek hizlarinda bile ¢ok kiiciik mesafeler elde etmek miimkiindiir.
Sistem 2 (Sekil 1.32), temel olarak karayollar1 ve otoyollarin mobil dl¢limleri i¢in tasarlanan

RIEGL VMX-250 ¢oziimiine dayanmaktadir.

Sekil 1.32. Demiryolu vagonu iizerindeki Z + F Profiler 9000 Sistem 1 [51].
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Sekil 1.33’te Z + F tarayicinin kurulumu ve platform iizerinde ingaat gosteriliyor ((sol)

arkadan goriinlim, (sag) yan goriiniim) verilmistir.

Hareket yonii

Sekil 1.33. Platformda monte edilen RIEGL VMX-250 ¢6ziimiine dayal1 Sistem 2 [51].

Test Olglimleri Varsova-Krakov giizergdhinin  otuz (30) km 'lik bdoliimiinde
gergeklestirilmistir. Daha sonra alanlar ¢esitli demiryolu altyapist unsurlari, farkli bir geometri
izi (diiz ¢izgi, doniis) ve kurulu jeodezik kontrol ag1 saglayacak sekilde secilmistir. Bu, secilen
sistemlerin dogrulugunu test etmek i¢in jeodezik referans olgiimlerinin hazirlanis siiresini
azaltmayr miimkiin kilar. Referans 6l¢limleri, pistin eksenine dik olarak secilmis profiller
iizerinde yapilmistir Bunun yani sira, anket teknigi ile isaretlenen kontrol noktalarinin
koordinatlarmi dlgmek icin GPS teknolojisi kullanilmustir. Olgiimler Graw firmasi tarafindan
yapilan bir Laser-Tec palet gostergesi vasitasiyla gerceklestirildi.

Laser-Tec, semaforlar, tlineller, platformlar ve temas telinin genisligi ve yiiksekligi
arasindaki bosluk dahil olmak {izere, 10 mm 'den daha biiyiik bir ¢aptaki ekipman ve tesisleri
Olemek i¢in tasarlanmistir. Benzer bir 6l¢iim dogrulugu, kontrol noktalarinin toplam istasyon
aracilifiyla o6l¢iilmesiyle saglandi. Direklerin sinyal verdigi bir GPS referans 6l¢timii, yaklasik
1 cm 'lik bir koordinat dogrulugu saglamistir. Riegl Sistemi (Sistem 2) ile yapilan 6l¢lim, daha
diisiik hiz siirina sahip gilizergdh boliimleri harig, yaklasik 80 km/s 'lik bir platform hizinda
gerceklesmistir. Z + F Profiler (Sistem 1) araciligiyla yapilan dl¢iim iki kez gerceklesmistir. 11k
sisteme benzer bir hizda ve yaklasik 40 km/s 'lik bir hizda gerceklesmistir. Olgiimler, rotanin
her iki pargasinda doniistimlii olarak gerceklestirildi ve bu da seyahat kosullarindan

kaynaklanmustir.
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Test edilen sistemlerle yapilan 6l¢iimlerin sonuglar: ¢esitli diizenlemelerde nokta bulutlari
retir; Sistem 1, raym eksenine dik diizlemlerde 6lcii profillerinin elde edilmesini miimkiin
kilarken, Sistem 2'den gelen nokta bulutu, raymn ekseninin tanimlanmasi sartiyla demiryolu
gostergesi diizenlemesine doniistirmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, Sistem 1'in
dogrulanmasi, ayni diizlemde referans aciklik Olciileri olan kesitlerin bir karsilagtirmasini
icerirken, Sistem 2'nin dogrulanmasi, Ol¢li profillerinin belirlenmesi ve test edilen harici
dogruluk degerlerinin belirlenmesi islemlerini igermektedir. Ornek capraz kesitler Sekil 1.34’te
gosterilmistir.

Bu testlerin amaci, demiryolu hatlarinin yap1 gostergesini 6lgmek i¢in metodoloji olarak
lazer taramasinin se¢iminin dogru olup olmadigi ve test edilen 6l¢iim sistemlerinin dogruluk
gereksinimlerini karsilayip karsilamadigi sorusunu cevaplamaktir. Genis bir literatiir taramasi
temelinde, test i¢in uygun sistemleri segtik ve test deneylerini gerceklestirilmistir. Test edilen
sistemlerin baslangicta belirlenen dogruluk gereksinimlerini karsiladigina (2 cm iginde
dogruluk) gore sonuglandirilabilir. Benimsenen arastirma metodolojisinin dogru oldugu
kanitlandi. Test edilen her sistemin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Proje
sonucunda demiryolu altyapist mekéansal verileri veri tabami gelistirildi. Veri tabam
parametreleri, cesitli kaynaklardan elde edilen Ol¢limlerin sonuglarinin alinmasini ve

derlenmesini mimkin kilmaktadir.

a) Sistem 2 ile elde edilen Stomniki'deki tren istasyonundan kesit.
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) < - L 1A

b) Ray 0l¢iisii dl¢timlerinden elde edilen 6lgiilen demiryolu altyap: elemanlari ile agiklik: (sol) arka planda,
Z + F Profiler 9000 sisteminden puan bulutu; (sag) arka planda, RIEGL VMX-250 sisteminden
kaynaklanan nokta bulutu

Sekil 1.34. Laser-Tec Ol¢tim sistemi [51].

Nielsen (2013) yerde titresim i¢in 6nemli diizensizliklerin 6l¢iilmesine yonelik yontemlere
genel bir yaklasim Onermistir [52]. Par¢a geometrisindeki diizensizlikler toprak kaynakli
titresim ve kara kaynakl giiriiltii icin 6nemli bir kaynaktir. Dolayisiyla, titresim seviyelerinin
kontrol edilmesinin énemli bir yonii, bakim yonetimini kolaylastirmak i¢in dikey iz (ve ray)
diizensizliklerini dogru sekilde dlgen ve izleyen sistemlerin kullanilabilirligidir. Bu raporda,
toprak kaynakli titresim ve giiriiltiiniin uyarilmasiyla ilgili dalga boyu araligindaki bosaltilan
veya yliklenen yol diizensizliklerini dlcen yontemler ¢alismada incelenmistir. Farkli sistemlerin
ana Ozellikleri listelenmis, avantaj ve dezavantajlar1 listelenmistir. Mevcut sistemlerin
cogunlugu toprak kaynakli titresim ve yerylizii giiriiltiisii ile ilgili biitiin dalga boyu araligini
olgiillememektedir. Ornegin, 80 km/s 'lik bir geleneksel yiik treni hizinda, ilgili dalga boylar1
yaklasik 0.1 m ila yaklasik 10 m arasindadir. Toprak kaynakl: titresim ve giiriiltii i¢in 6nemli
olan dalga boylarinda uzunlamasina seviyenin izlenmesini gelistirmek icin, 0,5 - 3 araliginda
dalga boylar1 iceren yeni bir dalga boyu bandinin (DO, EN standardi 13848 olarak anilacaktir)
tanitilmasi onerilmektedir. DO ve D1 bantlar1 80 km/s hizda (200 km/s 'de 2 - 110 Hz) 0,9 - 44
Hz araliginda uyarim frekanslarina karsilik gelir. Mevcut TRC'nin bir¢ogu, 0.5 m'ye kadar olan
dalga boylarin1 6lgmek i¢in gerekli olan kapasiteye sahiptir, ancak mevcut standartlarin
karsilanmasi icin genellikle bir filtreleme verileri uygulanmaktadir (dalga boyu 3 m'ye, bazen 1
m'ye kadardir), yani daha kisa dalga boylar1 ¢alisiimamaktadir. TRC'nin 6nemli bir faydasi,
Ol¢iilen uzunlamasina seviyenin, iz geometrisindeki diizensizliklerin katkist ve iz gerginliginin

birlesimidir.
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Daha kisa dalga boylu olan ray diizensizliklerinin hala bir 6l¢lim arabasiyla veya tercihen
Ray Ondiilasyonu Analiz Cihazi gibi bir ekipmanla veya agin daha biiylik boliimlerini
kapsayacak sekilde bir TRC'nin (veya benzeri) tastyicisi lizerine monte edilen bir lazer sistemi
ile dlgiilmesi gerekir. iki farkli 6lgiim sisteminden elde edilen diizensizlik spektrumlarmin
(yiiklii ve yiiksiiz geometri) basarili bir sekilde birlestirildigi 6nceki ¢aligma tartisilmistir.

Jovanovi¢ (2014) bakim yonetimi i¢in temel olarak demiryolu altyapist durum izleme ve
analizi yapmistir [53]. Demiryolu altyapisi, demiryolu endiistrisindeki en pahali kalemdir ve her
yil can alic1 oranlarda bakim ve yenileme (M&R) harcamalar1 olusturmaktadir. Bu nedenle, bu
harcamalarin azaltilmasi, demiryolu altyapisi unsurlarinin yontemindeki genel verimliligi
onemli dl¢ilide etkileyecektir. Maliyetleri en aza indirirken, ne zaman, nerede ve nasil miidahale
edileceginin belirlenmesi ve optimum bir kaynak tahsisine karar verilmesi siireci ¢ok
karmagiktir. Ideal olarak, altyap: davranigimin tam olarak anlasilmasi, sonucta davraniglarini
tahmin etme yetenegine yol acacak ve boylelikle trafik aksakliklarina neden olan ¢ok sayida
basarisizlik olayini onleyecektir. Bu nedenle, demiryolu altyapist varliklarinin diizgiin bir
sekilde yonetilmesini saglamak icin asagidaki iki sartin yerine getirilmesi gerekmektedir.
Bunlardan ilki altyap1 elemanlarinin performansini dogru bir sekilde izlemek ve dlgmek icin
uygun araglar kurulmasi gerekliligidir. Ikincisi ise altyapr elemanlarmin durumunun
degerlendirilmesi ve tahmin edilmesi i¢in ve sonug olarak M & R planlamasi i¢in ve kaynak
tahsisi faaliyetlerinin optimizasyonu i¢in giivenilir yontemler, araglar ve araglar gelistirilmesi
gerekliligidir.

Bu dinamik yiikler tiim ray elemanlarinin bozulmasina neden olur. Bu nedenle, takip
geometrisi tiim palet bilesenleri ve servis omiirleri lizerinde bir etki yaratir. Bu nedenle, yol
kalitesinin iyi kontrol altinda tutulmasi, ray isletim gelirlerinin artmasini beraberinde getirmekte
ve bu durum, M & R maliyet tasarruflar1 yoluyla kaza sayisi, trafik kesintileri ve yavas siparisler
(hiz azalmalar1) oraninda azalmalar saglamaktadir. Atalet prensibine dayanan Ol¢lim
sistemlerinin performansi kesinlikle hiza baghdir. Genel olarak, atalet sistemleri genellikle
diisiik hizlarda ve Olglim araglarinin (6rnegin tren istasyonlarinda veya anahtarlarda) hizli
ivmelenme / yavaslamalarinda 6l¢iim yaparken ya da 6l¢iimlerin ya da gergekei olmayan / yanlig
Ol¢iimlerin (kusurlarin) kaybina neden olabilen problemler yasamaktadir. Dahasi, isleme
algoritmalar1, ¢ok yiiksek frekanslar gerektiren bazi karmasik filtreler, yani kolayca elde
edilemeyen cok kiiciik ve olduk¢a hassas bir 6l¢tim adimi igerirler.
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Lazerli temassiz olglim sistemleri bu sinirlamalara maruz kalmazlar ve 6zel avantajlar
sunlari:

e Cok yiiksek hizlarda (higbir parga raylarla veya baska nesnelerle temas etmediginden ve

hareketli par¢a olmadigindan),

e (ok diisiik hizda (0 km / s'ye kadar), Tiim parametreler ayni hizda, Atalet sistemlerinden
farkli olarak, kogun dinamik davranisinin (hizlanma / yavaslama) hizli1 degisimlerinin
cok meydana getirdigi etkiler veya sonuglar olmadan,

e Asmmaya maruz kalan mekanik elemanlar olmaksizin, yani yiliksek arizalar arasindaki
ortalama siirenin az oldugu durumlarda 6l¢iim yapabilmektedir.

Dolayisiyla kontak sistemlerinden farkl olarak, sik tekrar kalibrasyona gerek yoktur. Hem
demiryolu profili hem de iz geometrisi ayn1 zamanda ve entegre bir sekilde. Modern palet
geometrisi ve ray profili l¢lim sistemleri tamamen entegre olup, ray profili dl¢limlerinden hat
geometrisi parametrelerinin ¢ikarilmasina olanak tanir (Sekil 1.35). Sonuglar demiryolu
altyapis1 varliklarinin modelleme davranisinda ¢ok onemli ilerlemeler saglayarak, tahmin
etmenin Oniinii agmaktadir. Bu, nihayetinde glivenilir tren tahminleri yapilmasina ve yenilenme
kararlarinin gercek demiryoluna bagli olarak varligin davranigina ve dolayisiyla altyapi
elemanlarinin durumunun ve bu davranisin izin verilen sinirlar1 asabilecegi esige dayali olarak

yapilmasina izin verir.

Sekil 1.35. Ray profili ve palet geometrisi 6l¢tim cihazlar1 [53].
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Xiong (2017) ray yiizeyleri i¢in bir ii¢ boyutlu lazer profilleme sistemi ile ariza teshis sistemi
gelistirmistir [54]. Demiryolu tasimaliginin giivenligi i¢in son 10 yil igerisinde birgok otomatik
ray ariza teshisi ¢alismalar1 yapilmistur. Bu ¢alismada ise demiryolu ray ariza teshisi i¢in 3D
lazer profil sistemi (3D-LPS) onerilmistir. Calismada bir lazer tarayici entegre kilometre sayaci,
AOB ve konum bilgisi (GPS) verileri toplanarak tasarlanmaya baslanmistir. Otomatik ariza
teshisi icin ilk Olciilen profil ve ray arasindaki sapma miktar1 hesaplanarak sapma miktari
uygulanan algoritmalar ile minimize edilmisti. Caligmada yiizey arizalarinin teshisi i¢in 3D
lazer profilleme sistemi gelistirilmistir. Yiizey derinligi verileri dogru ve verimli bir sekilde
AICP algoritmasi kullanilarak minimize edilmistir. 3D ylizey ariza teshisi ile ilgili temel
teknolojiler arasinda 3D veri toplama ve 3D nokta bulutu isleme 6zellikleri bulunmaktadir. 3D
ylizey ariza teshisi i¢in yapilan arastirmalar esas olarak 3D gorsel sensorler ve 3D nokta bulutu
ile CAD modeli arasindaki veri kaydina yogunlagsmistir. Ray ylizeyi ariza teshisinde ilk adim
ylizey noktast bulut verilerinin elde edilmesidir. Hat yapist optik tarayici ylizey arizalarinin
teshis edilmesinin bir¢ok yoniine uygulandigindan, bu sistem ray yiizey profili edinimi i¢in
Keyence LJ-V7000 tipi profilometreyi kullanir. Olgiim prensibi, Sekil 1.36'da, program ara
ylizii ise Sekil 1.37°de gosterilmistir.

— Kamera
Lazer 151k N
kaynagi \
Profil B
/ Gortintiiler

Profil A

Sekil 1.36. 3D-LPS sistem prensibi [54].
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Bu diizende lazer tarayicilar ray yiizey profilini elde etmek i¢in platformun yan taraflarina
monte edilmistir. Kilometre sayaci tekerlek lizerinde olup, platform verilerini elde etmektedir.
AOB platformun orta kismina yerlestirilerek, platformun tutum verilerini elde etmistir. Sensor
ile veriler alinip fiizyon islemleri giic kaynagi destekli bilgisayarlardan kontrolii saglanmistir.
Onceden kullamlan ICP algoritmas: bitisik profillerde diizgiin ¢alismadigindan dolay: yanlis
eslesme sorununu ¢ikarmistir. Onerilen AICP algoritmasi kullanilarak kayitlar milimetrik olarak
dogru bir sekilde elde edildi. Arizalar1 gruplamak ve her bir arizanin 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in

k-arac1 algoritmasi kullanilmistir.

: Ham veri :
I 7 se Tare: I
—— A0B | M
' toplama |

I
: I
l I

Veri

Arnizali bolge

\ « ] |‘ Al'lza
JU_| tespiti

Arizali bolgeler Ariza Siniflandirmasi

NERHELE

Sekil 1.37. Lazer profilleme i¢in gelistirilen program ara yiizii [54].
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Deneysel sonuglar: 6nerilen algoritmanin demiryolu yiizey profili izerinde ki arizalar1 teshis
etme ve ariza bolgesine hizli ve dogru bir sekilde ulagsmay1 amaglamistir. Deneyler i¢ ve dis
mekanlarda yapilip minimize edilmistir. Ariza siniflandirmasi i¢in karar agacinin yapist Sekil

1.38’de verilmistir.

Pozisyon

Derinlik Saptamasi

Korezyon

Negatif

Korezyon Egim
<Esik >=Esit
Dalga Zirveleri ve Uzunluk Genislik
Oluklan Oram

<Oran

Zhou (2017) numarali ¢alismada Mobil Lazer Sistemi (MLS) ile 3D Nokta Bulutuna Dayal1

Sekil 1.38. Onerilen calisma i¢in kullamilan karar agaci yapisi [54].

Demiryolu Tiineli Bosluk Inceleme Y&ntemi &nermistir [55]. Demiryolu tiineli agikhigi,
trenlerin glivenli bir sekilde isletilmesi ve yiik kapasitesinin yiikseltilmesi ile dogrudan
ilgilidir. Daha fazla demiryolu isletime alindiginda ve isletme siirekli olarak daha hizli hale
geldikce, demiryolu tiinel agiklig1 denetimi daha hassas ve verimli olmalidir. Diisiik yogunluk,
yavas hiz ve cok sayida manuel islem gibi geleneksel tiinel temizligi inceleme yontemlerinde
mevcut olan problemler 151g1nda, bu calisma, bir MLS ile elde edilen 3D nokta bulutlarina
dayanan bir tiinel temizleme denetimi yaklasimi 6nermektedir. Ilk olarak, demiryolu tiineli

aciklig1 denetimi i¢in dinamik bir koordinat sistemi Onerilmistir.
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Bir dinamik klirens koordinat sistemi kurmak icin, parcalanmis nokta bulutundan, 3D
dogrusal baglantiya dayanan bir ray hatti ekstraksiyon algoritmasi uygulanir. Demiryolu
aciklig1 kisitlamalarina bagh olarak tiim ray segmentlerini sorunsuz bir sekilde baglamak i¢in
bir yontem ve her iki ucta orta tiinel boliimden sirayla kesintisiz bir ray hizalamasi
olusturulmaktadir. Son olarak, ray hizalama ve izleme boslugu koordinat sistemine dayali
olarak, tiinel aciklig1 incelemesinin gergeklestirilmesi icin tiinel kesimi ile izinsiz giris islemi
icin farkl tipte aciklik gerceveleri getirilmistir. Tiinel boslugu, sabit bir lokomotifin giivenli
caligmast i¢in gerekli alandir. Lokomotiflerin gilivenli c¢aligmasini garanti etmek i¢in tiinel
aciklig1 denetimi ¢ok onemlidir. Bu makalede ii¢ boyutlu lazer tanitilmistir. Japonya’da CDD
sensorleri monte edilmis bir kontrol arac1 gelistirmistir. CCD sensdr teknolojisi Video sikistirma
goriintii isleme teknolojisi, video 6l¢iim ve tiinel temizligi ve kusurlar1 gidermede kullanilmastir.
Bu teknoloji ile agiklik denetimi daha hizli ve dogru bir sekilde yapilmaktadir. 3D lazer
teknolojisiyle goriintii isleme ve akilli robotun gelistirilmesiyle birlikte 3D lazer tarama sistemi
120 km/s hizda yiiksek yogunluklu ve yiiksek hassasiyetli lazer noktalarinin olusturulmasina
imkan saglamistir bu sayede olusan tlinel bulutlariyla agikliklarin kapatilmasi daha da
kolaylasmistir. 3D lazer bulutu ile akilli analiz ve hesaplama hizli ve otomatik olarak agikliklar
milimetrik hesaplamalarla teshis edebilmektedir. Demir yolu ac¢ikligi kisitlamalar1 ve kesintisiz
bir ray hizalamasi ve ray bosluguna gore koordinat sistemi, izinsiz giris denemeleri gibi tiinel
boslugu denetimini gerceklestirmek adina bir lazer tarayici entegre olan 3D lazer tarama sistemi
(MLS) kullanilmistir. Yiiksek hassasiyetli konumlandirma ve navigasyon kusurlar1 gidermede
zaman minimize edilmistir. 3D lazer nokta bulutunun islenmesi ve analizine dayanarak ray
hizalama ve tiinel boliimii incelemeleri shuanghekou tiineli ve chengdu-kunming demiryolunda
testleri yapilmistir.

Tez kapsaminda incelenen literatiir ¢aligmalari, ray denetimi isleminin hangi amacla
yapildigi, yontemin temasli/temassiz olusu ve kullanilan algoritmalara gore gruplandirilarak
Tablo 1.1°de 6zet halinde verilmistir. Giinlimiizde ray denetimi islemlerinin gelistirilen 6zel bir
cihaz ya da gercek bir tren lizerinde gergcek zamanli ¢aligmasi beklenmektedir, bu nedenle
otomotize olmayan goriintli islemeye dayali [41, 44, 84, 95] ray denetim islemleri son yillarda
tercih edilmemektedir. Ultrasonik, canny edge gibi temasl yontemler [46, 47, 59, 62]
bilgisayarli1 gorme ile kiyaslandiginda daha yavas ¢alisan yontemlerdir. Oysaki ray hatlarmin
uzunlugu ve yogunlugu daha hizl ve ger¢ek zamanl denetim yontemlerine ihtiya¢c duymaktadir.
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Bilgisayar gormesine dayali yontemler [18, 29, 94, 95] video ya da goriintii ¢erceveleri
iizerinde islem yapmaktadir. Genellikle ytliksek dogruluk veren ve ger¢ek zamanli galisabilen
yontemler olmasina ragmen bilgisayar gérmesine dayali algoritmalarin bir¢ogunda yag, toz
lekesi, ray hattinda ki yabanci cisimler YN sonuglar iiretebilmektedir. Bu nedenle ray denetimi
isleminde lazer liggenleme gibi {i¢ boyutlu géormeye dayali yontemler son yillarda daha ¢ok
kabul gormektedir. Ray denetimi isleminde bir diger problem verilerin islenmesi ve uygun bir
makine 6grenmesi algoritmasinin se¢imidir. Bilgisayar gormesine dayali ¢ogu uygulamada
biiylik sayilabilecek veriler {izerinde etkin olan rassal orman algoritmasi secildigi goriilmiistiir
[24, 25, 88, 89]. Ancak giiniimiizde daha ¢ok karmasikliklari, hizlari, iirettikleri veri hacmi ve
cesitliligi artan giris aygitlar1 iizerinde daha performansli, yiiksek dogruluklu denetim islemi
yapabilmek icin derin 6grenme tabanli yontemler tercih edilmektedir [21, 50, 64, 90-93,
133,134]. Tez ¢alismasinda gerek teorik yontem gelistirme ve gerekse de deneysel ¢alismalarda

secilen yontemler bu literatiir arastirmasi sonucunda 6zenle secilmistir.
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Tablo 1. 1. Ray denetiminie iligkin literatiir 6zeti

Arniza Tiri Yontemin | Kullamlan Kaynaklar
Tiiri algoritmalar/yontemler

Ray yilizey hatasi | Temash Geometrik [13] [13]

teshisi

Ray ylizeyi, asinma Ultrasonik [46, 59, 62] [46, 47, 59, 62]

ve kirik teshisi Eddy Current [47]

Ray yilizey hatasi | Temassiz | Morfolojik islemler [16] [16, 94-96]

teshisi Bilgisayar gormesi [94-96]

Ray asinma teshisi Kalman filtresi [14] [14, 22]

Crvata tespiti

Ray ylizeyi, asinma

ve kirik teshisi

Katener sistemlerde

ariza teshisi

Profil Ol¢iimii

Ray hatt1 tespiti ve

Olglimii

Ray hatt1 kirik teshisi

Uc boyutlu tarama [22]

Maksimum benzerlik [15]
Ug boyutlu gérme [116, 122,
124]

Bilgisayar goérmesi [133]

[15, 116, 122, 124]

Bilgisayar gormesi [18]
Derin 6grenme [50, 64, 90-
93, 133, 134]

Rassal orman [24, 25, 88, 89]
Ug boyutlu gérme [115, 116]

[18, 24, 25, 64, 88-93,
115,116, 133, 134]

Kapali1 dongii i¢inde donanim
[27]
Ug boyutlu gérme [33]

[27, 33]

Uretim sirasinda  bilgisayar

gbérmesi ile [29]

[29]

Ug boyutlu gérme [30, 32]
Rgbd gérme [43, 65]

[30, 32, 43, 65]

Goriintii isleme

[41, 44, 84, 95]
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1.5. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu doktora tezinin amac1 ii¢ boyutlu lazer kameralar kullanilarak elde edilecek veriler ile
ray profillerinin ¢ikarilmasi ve iizerindeki hatalarmn teshis edilmesine yonelik algoritmalarinin
gelistirilmesi ve gergek zamanli olarak gergeklestirilmesidir.

Ariza teshis ve tespitinin yapilmasinda hem gercek zamanli ¢alisma performansini arttirmak
icin hem de yiiksek dogruluk elde etmek i¢in derin 6grenme, gercek zamanli ¢alisabilme hizi
elde etmek icin boru hattt mimarisi ve paralel programlama kullanilmistir. Onerilen
algoritmalarin performanslari literatiirdeki diger yontemler ile karsilagtirilmig ve bu yontemlerle
yakin veya daha iyi sonucglar alindigi gosterilmistir. Gelistirilen algoritmalar ile ray ariza
teshisine asagidaki katkilar getirilmistir.

e Goriintii islemeye dayali ray ariza teshisinde yag ve toz gibi kalintilarin ariza olarak
algilandig1 Dogru Negatif sonuglara kars1 bagisiklidir.

e QGrafik islem birimi {lizerinde paralel programlama ve boru hattt mimarisi yaklagimi ile
gercek zamanlh gerceklestirilebilirdir.

e Ray hatlarinda olusan titresimler nedeni ile olusan goriintii netsizligi adaptif olarak
giderilebilir, giderilemedigi durumlarda bu goriintiiler giris verisi olarak kullanmadan elenebilir.

Bu tezin kapsami;

¢ Raylarin matematiksel modelinin olusturularak bilgisayar benzetim ¢alismasi yapilmasi,

e Ray dl¢lim sisteminin bilgisayar benzetim c¢aligmasi yapilmasi,

e Bir rayin sag ve sol tarafina yerlestirilen iki lazer kamera ile ray hatalarinin bulunmasi
icin gerekli algoritmalarin gelistirilmesi,

e Olgiim sisteminde giin 15131 ve titresim gibi etkilerin giderilmesi igin gerekli
algoritmalarin gelistirilmesi,

e Ray hatalarmin teshisi i¢in gergek zamanli bir Olgiim sisteminin deneysel olarak
gelistirilmesi ve dogrulanmast.

e Bir tren iizerinde kullanilabilecek sekilde iki kamera ile ray hatalarinin teshisi i¢in
gerekli mimarinin olusturularak bilgisayar uygulamalarinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi

caligmalarin1 gergeklestirmektir.
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1.6. Tezin Yapisi

Tez giris boliimii ile birlikte alt1 boliimden olusmaktadir.

Ikinci béliimde, ray hatlarinda ariza teshis islemlerinin temel bilesenleri agiklanmis ve ray
ariza teshisi i¢in gelistirilen endiistriyel iirlinler incelenmistir.

Ugiincii boliimde, say1sal kamera kullanan bilgisayar gérmesine dayali ray ariza teshis islemi
icin goriintii isleme ve bilgisayar gérmesine dayali iki algoritma Onerilmistir. Goriintii isleme
dayal1 yontemde ray iist yiizeylerinde olusan arizalar i¢in yerel normalizasyon kullanan goriintii
islemeye dayali bir yontem sunulmustur. ikinci algoritmada ray hatlarinda titresimlerden
kaynakli olugsan goriintii netsizliginin ataletsel dl¢lim birimi ile algilandig1 ve adaptif goriintii
netlestirme yapilan bilgisayar gérmesine dayali bir ariza teshis yontemi sunulmustur. Sunulan
yontem boru hattt mimarisi kullanan, grafik islemci birimleri iizerinde paralel programlama
prensibi ile ¢alisan ger¢ek zamanl ariza teshisinde kullanilabilecek bir yaklagimdir. Bu bolim
ile ilgili yapilan akademik yayin ¢aligmalar1 asagida verilmistir [87, 95-97].

e “Ray Yiizeylerindeki Hata Kontrolii I¢in Yerel Normalizasyon Tabanli Teshis
Yaklagimi”, Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi (TOK), pp.1010-1014, 10-12 Eyliil,
Pamukkale, Tiirkiye, 2015.

e "Random Forest Based Diagnosis Approach for Rail Fault Inspection in
Railways", Electrical Electronics and Biomedical Engineering (ELECO), pp.745-750, Nov 26-
28, Bursa, Turkey, 2015.

e “IMU Based Adaptive Blur Removal Approach Using Image Processing for Railway
Inspection”, In Systems Signals and Image Processing (IWSSIP), pp.1-4, May 23-25,
Bratislava, Slovakia, 2016.

e “An Adaptive Fault Diagnosis Approach Using Pipeline Implementation for Railway
Inspection”, Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 26(2), pp.987-
998.

Dordiincii boliimde, li¢ boyutlu ray ariza teshisi i¢in bir benzetim ¢aligmasi yapilmis, hassas
mesafe verilerine dayali lazer kamera ve evrisimsel yapay sinir agi kullanan bir yontem
sunulmustur. Onerilen yaklasimda lazer kameradan alman profil verileri giris verisi olarak

kullanilmig, bu veriler iizerinde temel bilesen analizi, ¢cekirdek temel bilesen analizi, dogrusal
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bilesen analizi, tekil deger ayristirma ve histogram karsilastirma yontemleri kullanilarak 6zellik
cikarimi yapilmistir. Ardindan etiketli veriler rassal orman makine 6grenmesi yontemi ile
egitilmis ve Ozellik ¢ikarim yontemleri ile elde edilen degerler choquet bulanik integral
kullanilarak birlestirilmistir. Bu boliim ile ilgili yapilan akademik yayin calismalar1 asagida
verilmistir [ 104, 24, 25].

e “Chouget Fuzzy Integral Based Condition Monitoring and Analysis Approach Using
Simulation Framework for Rail Faults”, In Industrial Informatics (INDIN), pp.345-350, July
19-21, Poitiers, France, 2016.

e “Condition Monitoring Approach Using 3d Modelling Of Railway Tracks With Laser
Cameras”, In International Conference on Advanced Technology & Sciences (ICAT’16),
pp.132-135, Sept 1-3, Konya, Turkey.

e “Learning Based Experimental Approach For Condition Monitoring Using Laser
Cameras In Railway Tracks”, International Journal of Applied Mathematics, Electronics and
Computers, 4(Special Issue-1), pp.1-5, 2016.

Begsinci béliimde, ray analizi islemi ile biiyiik veri arasindaki iliskinin incelendigi bir
yaklagim sunulmus ve lazer kamera kullanan derin 6grenme temelli ray ariza teshisi yaklagimi
sunulmustur. Onerilen yaklasimda biiyiik veri temel prensipleri ele almarak ray analizi islemleri
ile biiyiik veri arasindaki iligki incelenmistir. Derin 6grenme yaklagiminda giris verisi olarak
lazer kamera profil verileri kullanilmig, 6grenme performansini arttirmak amaci ile veri
cogaltma islemi gergeklestirilmistir. Etiketlenen lazer kamera profil verileri evrisimsel yapay
sinir ag1 ile egitilmis, programlama i¢in Google tarafindan gelistirilen paralel programlama
kiitiiphanesi tensorflow kullanilmistir. Bu béliim ile ilgili yapilan akademik yayin c¢alismalar
asagida verilmistir [ 132, 134].

e “Big data framework for rail inspection”, In Artificial Intelligence and Data Processing
Symposium (IDAP), Sept 16-17, Malatya, Turkey, 2017.

e “A new rail inspection method based on deep learning using laser cameras”, In Artificial
Intelligence and Data Processing Symposium (IDAP), Sept 16-17, Malatya, Turkey, 2017.

Altinct boliimde ise tezde yapilan calismalar degerlendirilmis ve gelecek caligsmalar ile ilgili

Oneriler sunulmustur.
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2. RAY ARIZA TESHiSI

Bir ray hattin1 olusturan ballast, travers, ray hatti gibi ana bilesenlere 6nceki bdliimde
deginilmistir. Literatiirde ray denetimi islemi genel olarak bu bilesenlerdeki eksiklik ve/veya
kusurlarin bulunmasi seklinde yerine getirilen bir siirectir. Bilesenlere gore ray denetimi
sistemleri asagidaki gibi siralanbilir. Bu tez calismasinin odak noktasini ise Sekil 2.1°de
kisimlar1 verilen ray ariza teshisi olusturmaktadir.

e Ayar dl¢limii [56]

e Ray profile dl¢iimii [57]

e Ray ariza teshisi [58]

e Baglanti elemanlar1 ariza teshisi [59]

e Ray ve travers pozisyon belirlenmesi [60]
——_——> Ray list ylizeyi

Ray mantar bas1

Ray gdvdesi

Ray tabani

Sekil 2.1. Ray hatt1 kisimlari

2.1. Ray Denetim Yontemleri

Ray denetimi uygulamalar1 yerine getirilisleri bakimindan iki ana gruba ayrilabilmektedir.
Ray hattinin geleneksel olarak denetlenmesi insan emegi ile gorsel muayene yapilmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu yontem uzman bir kisinin ray hattini el ve gdzle muayene etmesi
prensibine dayanmaktadir. Yapist geregi cok yavas, subjektif, diisik dogruluklu ve ayni
zamanda tehlikeli bir yontemdir. Cok kisa mesafeli ray hatlarinda kullanilabilir olsada uzun

mesafelerde kullanilmasi miimkiin degildir [61].



Ray hatlariin denetiminde kullanilan bir diger yontem Sekil 2.2°de verilen mekanik dl¢iim
prensiplere dayanmaktadir. Bu yontemde ray hattina temas eden mekanik cihazlardan elde
edilen sinyaller bilgisayar tarafindan yorumlanarak teshis sonucu iiretilmektedir. Ray
ylizeylerinde olusan hatalarin bulunmasinda basarilidir ancak 4 mm den daha kiigiik hatalar bu
yontemde teshis edilememektedir. Ray hattinin gévde kisminda olusan arizalarda bu yontemde
teshis edilememektedir. Temash yapisindan dolay:1 ray hattinda var olan arizanin miktarini
arttirma ve/veya yeni arizalar olusturma ihtimaline sahiptir. Bu yontem ray travers tespiti, civata

tespiti yada bu bilesenlerde olusan eksiklik tespitlerinde kullanilamamaktadir [62].

Sekil 2.2. Temash ray denetimi islemi [62].

Bu dezavantajlardan dolay1 giiniimiizde ray denetimi yaygin olarak temassiz yontemler
olarakta bilinen bilgisayar gormesine dayali yontemlerle yerine getirilmektedir [63]. Bu
yontemlerde sistemin giris verilerini yiiksek ¢oziintirliiklii sayisal kameralar, ¢izgi kameralar,
lazer kameralar ve cesitli sensorlerden alinan veriler olugturmaktadir. Sekil 2.3°te bilgisayar
gormesine dayali ray denetim isleminin genel yapisi verilmistir. Bilgisayar gérmesine dayali

sistemlerde 151k kaynagi, AOB ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar kullanilmaktadur.
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Bu yontem ile ger¢ek zamanl c¢aligma hizi ve yiiksek dogrulukluk elde edilebilmektedir.
Genel olarak egitim ve test asamasindan olusmaktadir. Egitim asamasinda goriintii isleme ve
makine 6grenmesi ile sistem egitilir, test asamasinda ise goriintiiler iizerinde teshis sonucu
uretilir. Gormeye dayali oldugu i¢in ray hattinin gévde ve ayak kismindaki arizalarin
denetiminde de kullanilabilmektedir. Yontemin en biiyiikk dezavantaji goriintii isleme

algoritmalarinin yag ve kir lekelerini ariza gibi algilayabilme ihtimalidir [64].

K .
Isik amera g Teshis sonucu

Goriintii Akis1
’ Bilgisayar gormesi

ala

Ray Hatti

Sekil 2.3. Bilgisayar gormesine dayali ray denetim islemi

Bilgisayar gormesine dayali ray denetim islemlerini de kendi i¢inde iki boyutlu bilgisayar
gormesi ve ii¢c boyutlu bilgisayar gérmesi olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. iki boyutlu
bilgisayar gérmesinde CCD/CMOS gibi RGB ya da ¢izgi kameralar kullamlmaktadir. Ug
boyutlu ray analizi uygulamalarinda ise RGB-D kameralar yada lazer kameralar
kullanilmaktadir.

Ug boyutlu ray denetim ydntemlerden biri olan RGB-D kameralarla gerceklestirilen ray
denetimidir. Bu yontemde Kinect/Primesense gibi sensorler kullanilarak her noktanin RGB
degerinin yan1 sira mesafe bilgisi de elde edilebilmektedir. Bu tiir sensorler 6zellikle oyun
konsolu, hareket algilama ve tanima gibi uygulamalarda basar1 ile kullanilabilmektedir. Ray
denetimi isleminde rgbd inspection methodununun kullanilmasi goriintii islemeye dayali
denetim ile kiyaslandiginda yag ve toz lekelerinden kaynakli YN durumlar dogruluk oranini
diisiirebilmektedir. Ancak bu tiir sensorler 6l¢iim hassasiyeti nedeni ile kii¢iik boyutlu arizalari

teshis etmede basarisiz olmaktadir [65].
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Ug boyutlu ray denetim yéntemlerinden digeri ise lazer kameralarin kullanildig1 ray denetim
sistemleridir. Bu yontemde lazer iggenleme methodu kullanilarak ray hattinin ii¢ boyutlu profili
cikarilmaktadir. Sistemin giris verilierini hassas mesafe verileri olusturmaktadir. Goriintii
isleme yerine bu hassas mesafeleri kullanildig1 i¢in en yiiksek dogruluk orani ve hassasiyet bu
yontemde elde edilebilmektedir [66]. Sekil 2.4’te ray denetim islemleri gruplandirilmistir. Tablo

2.1°de ise ray denetimi iglemlerinde kullanilan yontemler kiyaslanmistir.

Ray Denetim

Yontemleri

N T—

Temash Temassiz
Yontemler Yontemler
—
y Y Y
( ) ( . N .
" Ultrasonik . Iki Boyutlu Ug Boyutlu
[Gorsel Muayen% Yontemler [ Diger ] Denetim Denetim
. J \_ J
Y Y
r A
Sayisal Kamera [ RGB-D ] [Lazer KameraJ
_ J

Sekil 2.4. Ray muayene yontemlerinin gruplandirilmasi
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Tablo 2. 1. Ray denetim ydntemlerinin avantaj ve dezavantajlart

Yontem Avantaji Dezavantaji
9 Mekanik aletler Ucuz Cok yavas
E Glivensiz
2
£ Diisiik dogruluk
>
= Ultrasonik Hizh Yavag
<
£ cihazlar Arizayi arttirabilir
[
Kameralar Gtivenli Yiiksek maliyet
o
ia’ Hizli YN sonuglar
é Yiiksek dogruluklu
i'; Lazer kameralar Gtivenli Yiiksek maliyet
é Cok yiiksek hizl
= Cok yiiksek dogruluklu

2.2. Lazer Kamera Kullanan Ray Denetim Yontemleri

Sayisal kameralardan elde edilen veriler bir x-y diizleminde degeri gri renk diizeyi ya da
RGB renk bilgisi igeren iki boyutlu bir matristir. Bu goriintii z diizlemindeki mesafe bilgisini de

igerirse ii¢ boyutlu hale gelir. Ug boyutlu goriintii elde edilmesinde Stereovision, ToF kameralar

ve lazer tiggenleme yontemleri kullanilmaktadir.

Ug boyutlu goriintii elde etmede lazer {iggenleme ydntemini kullanan lazer kameralar Sekil
2.5’te ki gibi kalibre edilmis bir kamera, lazer ¢izgi kaynagi, 1sik kaynagi ve kodlayicidan
olusur. Bu bilesenler genellikle tiimlesik {irlin halindedir. Sistem siirekli fotograf ¢ekerek lazer
cizgideki profil degisikliginden faydalanarak nesnenin {i¢ boyutlu profilini ¢ikartir. Hareketli
nesnelerde lazer kameralar ile profil ¢ikarma islemi gerceklestirilirken objenin kontrollii bir

sekilde hareket etmesi gerekmektedir. Nesnenin ne kadar hareket ettigi bir kodlayici yardimai ile

bulunur.
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Sekil 2.5. Lazer kamera calisma prensibi [114].

Sekil 2.6’da lazer kamera kullanan bir ray denetimi islemi verilmistir. Sayisal kamera
kullanan ray denetimlerinden farkli olarak giris verilerini RGB goriintii ¢erceveleri degil, lazer
kameradan elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutlari olusturmaktadir. Bu veriler kamera ile ray hatti
arasindaki hassas mesafe degerleridir. Tipik bir lazer kamera 1mm’den ¢ok daha kiigiik 6l¢iim
hassasiyetine sahiptir. Lazer kameralarin en biiylik dezavantajlar1 maliyetlerinin yiiksek olusu
ve hassas kalibrasyon yapma gereksinimidir ancak giiniimiizde iretilen lazer kameralar
kompakt aygitlardir ve kalibre edilmis kamera ile lazer ¢izgi kaynag biitiinlesik bir {iriin olarak

gelmektedir.

Profil .
— Verisi s pOgrenmef§ =P  Teshis
erisi

Lazer Kameralar

FAN

i

Sekil 2.6. Lazer kamera kullanan ray denetim islemi
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2.3. Ray Ol¢iimii icin Endiistride Gelistirilen Uriinler

Lazer kameralar, goriintiilii ve temassiz olarak dl¢iim sistemlerinde kullanilan sistemlerin
basinda gelir. Yiiksek hizi, coklu tarama Ozelligi ile nesnelerin {i¢ boyutlu taramasini
gerceklestirebilmektedir. Lazer tiggenleme sistemi ile, bu kameralar nesnenin sekil ve hacmini
olemek, sekil kusurlarini saptamak ve teshis etmek ya da kaliteli derecelendirme yapmak i¢in
kullanilabilir. 3 boyutlu 6l¢iim sistemine ek olarak, gri tonlama, parlaklik ve dagilim gibi ¢ok
sayida metal nesne 6zelligini de 6l¢ebilir. Bu sekilde, tek bir kamera ile nesnenin ¢esitli yonleri
hakkinda bilgi toplayarak elde edilen sonuc¢lardan karar verilebilmektedir.

Ray profillerinin 3 boyutlu olarak dl¢tilmesi, lazer iiggenleme prensibine gore ¢alismaktadir.
Bu nedenle, 3D sekli 6lgmek icin, hat iizerinde lazer kaynagi gereklidir. Lazer modiilii, lazer
hattin1 nesneye yansitacak bicimde monte edilir. Cizgiyi farkli bir agidan goriintiileyen kamera,
nesnenin yiikseklik profilini izleyen bir egri goriir. Lazer hatti sapmalarini1 diiz bir hayali
referans ¢izgisinden Olcerek, nesnenin yiiksekligi hesaplanabilir.

Nesne lazer 15111 boyunca hareket ettikce, nesnenin kontur dilimleri olusturulur. Bu dilimler
toplanarak, nesnenin iist tarafindan goriildiigii sekliyle 3D model tamamlanir. Rayli sistemlerde
Ol¢iilen bu parametrelere rayin geometrisi (0rnegin biikiim, hizalanmasi vb.) ve ray profili dahil
edilmektedir. ilerleyen kisimda sirasi ile ray olciimii icin gelistirilen endiistriyel iiriinler

verilmektedir.

2.3.1. Mermec Ray Denetim Sistemi

Mermec firmasi tarafindan gelistirilen Sekil 2.7°de goriilen sistem {irlin kiris tabanli, atalet
tabanli ve taginabilir sistem olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir [67].

Kiris Tabanli (Chord Based) sistem, raydaki diizensizlikleri algilamak i¢in zemin
titresiminden faydalanmaktadir. Buna ek olarak ray geometrisi ve sikiligini 6lcerek gelistirilen
yontemlere dayanir. V hizindaki bir arag, dalga boyu A olan, f=v /A frekansinda tekerlek / ray
diizensizligi olarak uyarim olusturur. Kisa (10 - 30mm) ve uzun (1000 - 3000 mm)
dalgaboyunda 6l¢iilen bu diizensizlikler sistem tarafindan algilanabilir. Kameralar ve lazerlerle
yiizey yer degistirmelerini Versine transfer fonksiyonu iizerinden kaydederek ray yiizey
profilinin optik 6l¢iimlerini kullanir.
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5 mm'ye kadar 6rnekleme ve 0 ile 160 km / saat arasinda degisen hizlarda 6l¢iim, her tiirlii
hava ve 151k kosulunda yapilabilir. Sistem, dalga boyunu 6lgme, depolama ve diyagramlari
gorsellestirme dahil olmak iizere ger¢ek zamanli veri analizi ve son isleme analizi sunar. Son

isleme, her dalga boyu i¢in standart sapma gibi gelismis hesaplamalar saglar.

Sekil 2.7. Mermec kiris tabanli sistem [67].

Sekil 2.8’de verilen Atalet-Tabanli (Inertial-Based) sistem, ray yiizeyinin durumunu tespit
etmek ve 6lgmek i¢in, ray yiizey profilinin atalet dl¢timleri ve indiiktif(manyetik) olarak Sl¢iilen
yiizey yer degistirmeleri kullanir. Olgiim trenle 320 km/s'ye kadar her iki yénde ve her hava
kosulunda da yapilabilir.

Her sistem gercek zamanli veri analizi ve son isleme analizi sunar. Ger¢ek zamanl
fonksiyonlar tiim ondiilasyon dalga boylarinda veri toplama, depolama ve diyagram
gorsellestirme igerir. Son igsleme adiminda ise kaydedilen veriyi gorsellestirme ve her dalga

boyu i¢in standart sapma hesaplamalarini saglar.
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Sekil 2.8. Mermec atalet tabanl sistem [67]

Tasmabilir sistem, rayli ondiilasyonlu bir dl¢lim sistemi olan kii¢ilik, kolay bir sistemdir.
Olgiim prensibi, ok yiiksek dogrulukta sensdrler olan girdap akim déniistiiriiciileri vasitastyla
ray kafasindaki yer degistirmelerin dl¢iilmesine dayanmaktadir. PDA arayiiz sistemi ile verileri

depolama, aktarma ve analiz islemleri yapilabilir.

2.3.2. Pavemetrics Ray Denetim Sistemi

Lazer Rayli Muayene Sistemi (LRAIL), ytliksek ¢oziintirliiklii dijital goriintiileri, raylarin ve
yataklarin 3D profillerini elde etmek i¢in yiiksek hizli kameralar 6zel optikler ve lazerli ¢izgi
projektorler kullanir. LRAIL sistemi kompakt hafiftir ve diisiik giic kullanir LRAIL sensorleri
yiiksek bir rayl tasit veya Ozel bir kontrol araci lizerine monte edilebilir. LRAIL'in isleme
yazilimi, ray baglar1 ve baglant1 elemanlar1 gibi demiryolu 6zelliklerini ve beton baglantilarinin
catlamas gibi hatalar1 otomatik olarak algilar. Olgii genisligi ve hizalama yiiksekligi, capraz
hizalama ve ¢apraz kafa biikiim boyu profili ve asinma da 6l¢iilebilmektedir. Sekil 2.9°da verilen
LRAIL, hem giindiiz hem de gece boyunca ¢alistirilabilir ve 200 km / saate kadar denetim
hizlarinda herhangi bir demiryolu ylizeyini tarayabilir. Tiim pist ve demiryolu bag1 genisligi

saniyede 112.000.000 noktalara kadar taranir [68].
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Nokta basina dikey ¢oziiniirlik 0,1 mm ve yakalanan goriintiilerin yatay ¢oziiniirligi 1
mm'dir. Uzunlamasina mesafe kullanici tarafindan yapilandirilabilir ve profil bagina 1 mm ile 5
mm arasinda ayarlanabilir. Cikt1 verileri, JPEG formatindaki goriintiiler ve XML formatinda
cikarilan ray durumu ve geometri verileridir. XML verileri, Demiryolu Yonetim Sistemlerine

veya veritabanlarina kolayca aktarilabilir.

Sekil 2.9. Lazer rayli muayene sistemi (LRAIL) [68].

2.3.3. Matisa Ray Denetim Sistemi

Optik sensor teknolojisi, LASER palslarinin Sekil 2.10°da ki gibi raya yansitilmasi
prensibine dayanmaktadir. Cihaza entegre edilmis bir kamera ve bir sensdr, lazer 151n1 tarafindan
olciilen nesne iizerindeki 151k noktasini izler. Olgiilen nesne ile sensdr arasindaki mesafe
degisirse, 151k noktasi izleme acist da degisecektir. Nesnenin lazere olan uzakligi, agi
fonksiyonlar1 ve nesne ile sensor arasindaki mesafenin yardimiyla hesaplanir. Profil bu sekilde
elde edilir ve bir kamera yardimiyla ray geometrisinin parametrelerinin hesaplanmasi i¢in
yararl veriler tiggenleme ile belirlenir [69].

Lazer projeksiyon sistemleri, her biri kendine 06zgii karakteristikleri, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 olan cesitli sekillerde uygulanabilir. Tki MATISA optik sensorii, her biri ayni
rayin profilinin bir tarafini 6l¢en rayin enine profilini belirler. Tam ray profili, dl¢tilen iki profili
iist iiste bindirerek elde edilir. Bir dizi lazer sensoriine dayanarak, rayin uzunlamasina profili 3
noktali 6l¢iim prensibi kullanilarak belirlenir. Lazer kamera ¢iftinin yardimiyla kontrol edilen

bir kontrol sistemi, lazerleri ray iistiinde tutar.
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a) Matisa ray muayene sistemi ray yanal muayene

b) Matisa ray muayene sistemi mantar bas1 muayenesi

Sekil 2.10. Matisa ray muayene sistemi [69].
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2.3.4. Kidlabs Ol¢iim Teknolojileri

Sekil 2.11°de verilen Kldlabs ray profili ve ray asinmasi kosullarini degerlendirmek icin
hem otomatik hem de tasinabilir 6l¢lim sistemleri sunar. Ray profili ¢ikisi, varlik optimizasyonu,
durum tabanl bakim, esdeger koniklik ve kontak yama caligmalar1 dahil olmak iizere tekerlek

ray arayiizli analizi i¢in kullanilir [70].

Sekil 2.11. Kldlabs 6l¢iim sistemi [70].

KLD Labs’in otomatik yiiksek hizli rayli 6l¢tim sistemlerden ORIAN (Optik Ray Denetimi
ve Analiz) sinifi, hareketli araclarda ray profili ve asinma durumu hakkinda aninda geri bildirim
saglamak i¢in en yeni lazer ve goriintiileme teknolojisine sahiptir. Video kameralar, kapsamli
ve dogru ray oOlgiimleri elde etmek i¢in rayin iist yilizeyine kadar tiim kesitsel ray profilini

yakalar.
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Sekil 2.12. Kldlabs ORIAN 6l¢iim sistemi [70].

Sekil 2.12°de verilen ORIAN sensor kafalari bir demiryolu aracinin altina monte edilir.
Merkezi bilgisayar ve c¢evre birimleri aracin icine yerlestirilmistir. Ara¢ raymn iizerinde
ilerledikge, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir video kamera, ray profil merkezini bilgisayar lizerinde
islemek ve saklamak icin kaydederken, diger bir lazer sistemi aydinlatma islemini
basarmaktadir. Bilgisayar daha sonra rayin ne kadar agindigini ve ayni zamanda pist yapisinin
genel durumunu gosterir. Bu bilgi bellekte saklanarak, sonrasinda veri oynatma ve analizini
saglamak i¢in aracgtan dis ortama aktarilabilir. ORIAN ray profili 6l¢lim sistemlerinin mevcut
yetenekleri arasinda ray tiplerini belirleme, ray1 yiiksekligini 6lgme, dikey asinma, ray
genigligini, yanal asinma, metal akig-dudagini alan1 / géstergesi, ray egimini, ray Sl¢iislinii, ray
tutamini (ray egimi) ve baglanti gubugunu tanimlamak bulunur.

Sekil 2.13’te verilen portatif ray 6l¢iimii icin MiniProf Ray cihazi, rayin kesit profillerini
izlemek icin kullanimi kolay, hafif ve el tipi bir aragtir. Raylara manyetik olarak tutturulur. Alet
bircok farkli ray kesitinde kullanilabilir ve kolayca tasinir. Bu cihazlar veri toplamak i¢in bir

diziistii bilgisayar veya saglam bir el bilgisayari ile birlikte kullanilir.
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Sekil 2.13. Kldlabs taginabilir sistem [70].

2.3.5. Graw Ray Denetim Sistemleri

Tagtyicili sistem, demiryolu ve tramvay rayl kafa profillerinin yani sira ray geometrisini de
Olgebilir ve gorsel incelemelerin sonuglarini kaydeder [71-73]. Tastyicinin kullanimi kolaydir,
bir kisi tarafindan taginmasini saglayan modiiler bir tasarima sahiptir ve 5 dakikadan kisa bir
stirede ray iizerinde sabitlenebilir. Tastyici igin Lazer Kamera ile Ray Geometrisi (TEP) trolley,
TEC trolley tizerindeki tiim fonksiyonlara sahiptir. Ek olarak lazer Ol¢tim kafasi ile
donatilmistir. TEP trolley dl¢iim sistemi 0,5 m 'lik bir 6l¢iim artisi ile ray profillerin dl¢tilmesi
ve kaydedilmesi, 6l¢iimler sirasinda profillere genel bakis, = 0,3 mm 'lik dogrulukla ray profil
ol¢limil, £ 0,3 mm hassasiyetli rayli asinma parametrelerinin belirlenmesi ve ray profilinin
otomatik olarak degerlendirilmesi islevlerine sahiptir.

Ray profil dl¢timlerinde tagiyicinin iki versiyonu kullanilabilir, TEP 2.1 ve ikincisi TEP 2.2
lazer probu. Tastyici trenlerin gecisine izin vermek i¢in kolaylikla (yaklasik 30 kg.) pistten
¢ikarilabilir. Olgiimler kalibrasyona ve sifirlama gerektirmeksizin aninda devam edebilir. TEC
arabast EN 13848-4 standardinin gereksinimlerini karsilar. Tagima arabasi tarafindan iiretilen

Ol¢iim sonuglar1, Polonya Demiryolu Hatlarinin (PKP PLK) gereksinimleri ile tutarlidir.
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Tagstyict renkli arkadan aydinlatmali ekran ve rahat bir klavye (diger GRAW iiriinleri tipi)
ile saglamir. Olgiim sonuglar1 ve izin verilen degerlerin almmas ile ilgili bilgiler gece bile
miikemmel sekilde goriilebilir. Tipik kusurlar i¢in 6zel tuslar vardir; kaynak veya raylarda, eksik
civata, vb. catlaklarin kaydedilmesini ve vurgulanmasini kolaylastirir.

Olgiim kontrollerinin tamamlanmasindan sonra sonuglarin  gdzden gecirilmesini
kolaylastiran tramvay kontrol paneli ¢ikarilabilir. Verilerin bir bilgisayara aktarilmasi USB
baglantisi iizerinden gerceklestirilir.

Tastyict GeoTEC sistem yazilimi 6l¢lim sonuglarinin grafik sunumu ve karsilagtirmasinin
yani sira 0l¢lim raporlarinin basilmasi veya tipik ray kalite faktorlerinin hesaplanmasini saglar.
Olgiim sonuglarinda, ray kusur noktalar1 igeren sekmeli formda da mevcuttur. Ol¢iim verileri
MS Word, MS Excel ve PDF formatlarinda disa aktarilabilir. Buna ek olarak, yazilim 6l¢iilen
profillerin DXF formatinda kaydedilmesini, olgiilen profillerin model profillerle
karsilagtirilmasini, ray profili ile ilgili raporlarin otomatik boyutlandirilmasini ve yazdirilmasini

saglar. TEP tastyici sistem Sekil 2.14’te kullanici arayiizleri ise Sekil 2.15°te verilmistir.

Sekil 2.14. TEP tastyici sistemi ve program ara yiizi [71-73].
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b) Ray Profiline ait 6l¢iim verileri

Sekil 2.15. Ray ve doniis profil 6l¢iimii i¢in 3D lazer tarama sistemi: SCORPION [71-73].
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Bu lazer 6l¢iim cihazi, ray ve doniis profillerinin periyodik 6lgiimleri i¢in tasarlanmistir.
Cihaz, sert referans tabani, lazer 6l¢iim basligi, incelenen nesnenin seklini 6lgen sasiden ve
Ol¢iim kafasinin kontrol edilen nesnenin iizerine otomatik gecisini miimkiin kilan g¢erceve
sisteminden olusur.

Olgiim cihazi kontrol edilen raya yerlestirdikten sonra otomatik olarak gerceklestirilir. Cihaz
kontrol {initesi klavye ve LCD ekrana sahiptir. Ol¢iim sonuglari cihazm dahili bellegine
kaydedilir ve USB arabirimi kullanilarak bilgisayara aktarilabilir. Ol¢iim sonucunda nesnenin 3
boyutlu modeli, yani 6lgiilen nesnenin hem yanal hem de enine yonlerde tam olarak temsili elde
edilir. Cihaz, asagidakileri iceren 6l¢iim sonugclarnin islenmesini saglayan bilgisayar yazilimi
ile birlikte teslim edilir: ¢coklu dl¢iimlerin tek bir nesnede birlestirilmesi, rastgele secilen 2D
profillerin olusturulmasi, uzunlamasina profillerin hesaplanmasi, Ol¢lim raporlarinin
olusturulmasi.

Asagidaki cizimde 1 mm 'lik Olglim artist ile gelistirilen Olgiilen gecis modeli
gosterilmektedir. Teslim edilen yazilim, belirli gecis elemanlarini, 6rnegin kontrol noktasini, sol
ve sag kanat raylari tanimayi miimkiin kilar. Bu 6gelere dayanarak, gecisin matematiksel
noktast hesaplanir. Yonii elle tanimlanabilir veya sec¢ilen sanal eksen boyunca belirli bir artis ile
enine kesitler dizisi olusturulabilir.

Sekil 2.16°da 3B lazer tarama sistemi ve Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de ray profili kesitlerine
ornek verilmistir. Olgiilen 6gelerin uzunlamasina asinmasini belirlemek igin kullanici, yazilimin
incelenen 6genin seklini hesapladigi bir boliim (asagidaki mavi ¢izgi) tanimlayabilir. Bu sekilde,
ornegin, dikey veya yatay yonde ge¢is noktasi asinmasini teshis etmek miimkiindiir. Asagidaki

cizimde, kurbaga sekli analizinin bir 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Ray ve doniis profili 6l¢iimii i¢in 3D lazer tarama sistemi [71-73].
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Sekil 2.17. Gegis kurbagasinin 6rnek 6l¢iimii [71-73].
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Sekil 2.18. Ray profilinin enine kesiti [71-73].
2.3.6. Ray ve Doniis Tasiyicilan icin Eklenti: Lazer TEC

Sekil 2.19°da verilen Lazer TEC tasiyici araba, ray agikligini ve geometrisini dl¢tiigi gibi,
rayin durumuna ait gorsel kontrollerin sonuclarini da kaydeder. Bir lazer telemetre ile saglanan
eklenti lizerine yerlestirilerek, 1sik sinyalleri, tiineller, platformlar, ara bosluk alanlar1 ve temas
telinin yiiksekligi de dahil olmak iizere, 10 mm'den fazla boyutlara sahip yapilarin ve nesnelerin
ol¢timlerini miimkiin kilar. Genislik, cant, yatay ve dikey diizensizlik degerleri, kapali mesafeler
ve GPS konumlar1 gibi 6l¢lim sonuglar1 cihaz hafizasinda ger¢ek zamanli olarak kaydedilir.
Agiklik Olclimleri, segilen bir noktada lazer 1smmim1 hedefleyen operatér tarafindan
gergeklestirilir. Bir 6l¢limden sonra, tasiyici kontrol paneli ekrani, parca ekseni ile ilgili olarak
dlciilen bir noktanin konumunu sunar. Ilgili nesnelerin konumlari ile birlikte dl¢iim sonugclar

cihaz hafizasinda kaydedilir.
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Sekil 2.19. Lazer TEC [71-73].

2.3.7. Ataletli Ray Geometri Tasiyicisi: ITEC

Sekil 2.20°de verilen ITEC her iki ray ile ilgili olarak iki diizlemde (yatay ve dikey ayetler)
diizensizlikler, son teknoloji yar1 iletken jiroskoplar ve ivmedlgerlerinden olusan yenilik¢i bir
atalet sistemi kullanilarak ol¢iiliir. Yatay ve dikey diizensizlikleri 6l¢mek i¢in yeni bir yontem,
yiiksek tekrarlanabilir 6l¢lim sonuglarinin elde edilmesini saglar. Hesaplanan degerler, tel 6l¢tim
cihazi kullanilarak yapilan 6l¢iimlere veya en son dl¢lim araglariyla yapilan 6lgiimlere karsilik

gelir.

Sekil 2.20. Ataletli Ray Geometri Tastyicisi [71-73].
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2.3.8. DTK Ray Denetim Sistemi

Sekil 2.21°de verilem DTK sistemi yolcu treni altinda monte edilebilir. Asagidaki
parametreler 6lgiilebilmektedir; Her rayin derinligi, ray iist yliksekligi, geometrisi, asinmasi (ray
profili ve kanat acis1), egri yarigapi (sliriis yonii), burulma, raylarda tekerleklerin diizgiin
caligmasi, tekerlek ve ray arasindaki soklar ve GPS koordinatlarinin yani sira yiikseklik
rampalar1 arasindaki konum gosterilebilmektedir. Farkli parametreler alti monitére kadar
gorilintiilenir. Diger tiim DTK izleme sistemleri i¢in zaman, hiz ve yol isaretleri kaydedilir.

Olgiim verileri ve 4 video senkronize olarak kaydedilir. Ilk analiz izleme ¢aligmasi sirasinda

yapilabilir [74].

Sekil 2.21. DTK Ray 06l¢tim sistemi [74].

Ray 06l¢iim sistemi parcalar1 agagida siralanmistir.

Lazer {initesi sol
Denetleyici
Jiroskop

Ek sabitleme
Sok sensor

Lazer uinitesi
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2.3.9. Aciklik Ol¢iimii Cahsmalar

Sekil 2.22°de verilen DTK, her tiirlii ray gostergesine uyarlanabilen el yapimi tasiyict
kullanir. Bu 6l¢iim 40 km/s hiza kadar gergeklestirilebilir (25 mil). Sistem, yolun merkezine 8
metre uzaklikta bulunan rotadaki cevreyi kaydeder. Bir 6l¢iim dosyasinda birkag agiklik
profilini programlamak ve degerlendirmek miimkiindiir. Glizergah profilinin herhangi bir
sekilde asilmasi durumunda giizergahin temsilinde kirmiziyla isaretlenecektir. Yazilim ilgili
boliimlerin video sekanslarini gosterebilmektedir. Buna ek olarak tasiyici raylarn diizgiin

caligmasi ve raylarin asinmasi gibi ilave 6l¢iimler i¢in de kullanilabilir.

Sekil 2.22. DTK 6l¢iim sistemi ve dl¢limlere ait video goriiniim [74].

2.3.9.1. Platform Olciimii

Dtk platformu dl¢limii igin sistem 6zellikle engelli erisimli platformlarin belirli boyutlarin
kontrol etmeyi miimkiin kilmaktadir:
e Platform kenari ile ray arasindaki mesafe (platformun hangi tarafinda olduguna bagh

olarak sol el ya da sag el).

e Ray ile ilgili olarak platform kenarinin ytiksekligi.
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e Simdiye kadar toplu tasima sirketlerinin ¢alisanlari, her 5 metrede bir cetvel ile rastgele
kontroller yapmak zorunda kaldilar. DTK sistemi bunun yerine bu degerleri her 5 cm (metre

basina 20 veri seti) temassiz sekilde dlger.

e Bu ol¢iimii gergeklestirmek i¢in, DTK iki lazer/kamera iinitesini siirgiilii bir vagona

monte eder ve yan yonlendirme cihazi aracin 6n tamponuna sabitlenir.

2.3.9.2. Ugiincii Ray Ol¢iim Sistemi

Sekil 2.23’te verilen sistem ile demiryolu {izerindeki akim kolektoriiniin hizlanmasi, hareket
ve basing 6lciimii, Ugiincii rail rampasinda gecerli balata etkisinde olan etkilerin belirlenmesi,

[letken pargalarin 6lgiimii yapilabilmektedir.
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Sekil 2.23. DTK uygulama goriintiileri ve kullanici arayiizii [74].
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2.3.10. Uciincii Ray Asinma Olg¢iimii

Sekil 2.24°te verilen iletken rayinin konturu bir lazer initesi tarafindan kaydedilir. Bu
sekilde asinma ve mevcut kolektor ile gergek temas alani belirlenebilir. Boylece pozisyondaki
degisiklikler veya diger problemli bdoliimler tanimir. Mevcut kolektor kolunun donme
noktasindaki kii¢lik yanal yiikseklik degisiklikleri bile asinma tizerinde biiytik bir etkiye sahip
olabilir. Bu akim rayi, baslangicta raymn dis kenarmin tek tarafli asmmasiyla
sonuglanabildiginden yiiksege monte edilmistir. Akim ray1 tiim temas alan1 boyunca kademeli

olarak egimli bir asinma kaydedilebilir.

Sekil 2.24. Ray mantar basi asinma teshisi [74].
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2.3.11. Beena Vision Ara¢c Tabanh Ray ve Palet Profili Ol¢iim Sistemi

TrackView-Profile bir ara¢ tabanli ray profili ve ray geometri 0l¢iim sistemidir. Bu sistem,
bir kamyon veya bir rayli tasit lizerine kolayca monte edilebilir. Coklu kamera ve lazer sistemi,
etkili lazer / ray goriintiileme ve profil rekonstriiksiyonu i¢in tasarlanmistir [75].

Sekil 2.25’te verilen TrackView, aydinlatma icin gii¢lii lazerler kullanir, giindiiz ve gece
islemleri sirasinda kolayca galigabilir. Sistem, ray profili verileri ve ray profili parametrelerine
ek olarak rayl gosterge saglar. Ayrica anlik ray tipi bilgisini verir. Ray profili se¢enegi, rayda
ki baglant1 ve balast durumunu degerlendirmek i¢in lazerle tiretilen bir ray profili saglar. Bu
veriler, rayin durumunu elde etmek i¢in SurfView-Rail iiriinii tarafindan tretilen goriintii
verileriyle birlestirilebilir.

Ol¢iimler

e Ray profili

e Ray meyili

e Ray yiiksekligi

e Kafa yiiksekligi

e Ray Agirhigi

e Kafa zarar ylizdesi

e Asinma dlgeri

e Dikey Asinma

e 45° Asinma

e Yiiz genisligi dlgeri

e Yiiz Acis1 Olgeri

e Arag Olceri(istege bagli)

e Arag gapraz seviyesi (istege bagli)

e Ray Tipi Tanima

e Balast Durumu (Istege Baglr)

Ozellikler

e Gergek Zamanl Isleme

e Yiiksek Rayli Kamyon veya Rayli Aracta Takil
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Farkli Cevre Kosullarinda Islem

Istenen Mesafe de Ray Profili

Ray Hatalarinda Gergek Zamanli Rapor ve Alarm
Tiim donanim ve yazilimlarla birlikte tedarik edilmesi
Kurulum i¢in Hazir Olarak Teslim

Profil Olgiim Hiz1 120 km / s'ye kadar

Yerel veritabani bir secenek olarak kullanilabilir.

a) Beena Vision 6l¢lim sistemi

b) Beena Vision ray dl¢limii ekran goriintiileri

Sekil 2.25. Beena Vision ray denetim islemi uygulama goriintiileri [75].

78



Sekil 2.26’da Beena Vision ray denetim sistemine ait test araci agagidan ve yandan

gorliniimleri verilmistir.

b) Beena Vision test araci alttan goriinim

Sekil 2.26. Beena Vision test arac1 yandan ve alttan goriiniimleri [75].
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3. BILGISAYAR GORMESINE DAYALI RAY ARIZA TESHIS YONTEMLERI

Ray hatlarinin denetiminde yaygin olarak bilgisayarli gérmeye dayali sayisal kameralar
kullanan temassiz yontemler kullanilmaktadir. Denetim isleminin amaci hem farkli ariza
tiirlerinin teshis edilmesi hem de aym arizaya ait ariza diizeyinin tespit edilmesidir. Sayisal
kamera kullanan ray denetimi isleminde kameralardan alinan sayisal veriler FPGA ya da
bilgisayar tarafindan islenerek teshis sonucu iiretilmektedir. Ozel bir deney diizenegi ya da test
cihazi kullanan bu yaklasimda ray hattinda 151k yetersizligi veya dengesizligi olusabilmektedir
[76]. Bu durumun dezavantaj olusturmamasi icin harici bir 151k kaynagi da kullanilir [77].
Arizanin teshis edilmesi ile birlikte yerinin de hassas bir sekilde teshis edilmesi ray denetimi
acisindan son derece dnemlidir. Bu amacla ray denetiminde yukarida sozii edilen ekipmanlara
ek olarak bir kodlayici da kullanilabilir.

Sayisal kameralarin kullanildig1 ray denetimi egitim ve test agamasi olmak iizere iki temel
asamadan olugsmaktadir. Egitim asamasinda elde edilen goriintiiler giris verisi olarak kullanilir.
Bu veriler makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak ¢evrimdisi egitilir, test asamasinda ise
egitim asamasinda kullanilmayan verilerle sistemin dogruluk ve performans analizi yapilir.
Gerek egitim gerek test asamasinda ray hattindan elde edilen goriintiiler giiriiltii giderme, alt
goriintii ¢ikarma gibi bir 6n islemden gecirildikten sonra kullanilir. Sayisal goriintiiler genel
olarak biiyiik boyutlu olduklar1 i¢in dogrudan egitim ve test isleminde kullanilmazlar. Goriintii
iizerinde boyut indirgeme ve 6z nitelik ¢ikarma iglemleri yerine getirilerek daha kiiclik boyutlu
veriler lizerinde egitim ve test islemleri gerceklestirilir [78].

Tez calismasinin bu boliimiinde sayisal kameralar kullanilarak yapilan ray denetim islemi
adimlar1 sunulmaktadir. Bu boliimde egitim ve test asamasinda makine 6grenmesi yontemi
olarak Rassal Orman (RO) kullanilmistir. Goriintiiler {izerinde 6z nitelik elde etme amac ile
Temel Bilesen Analizi (TBA) [79], Tekil Deger Ayristirma (TDA) [80], Cekirdek Temel
Bilesen Analizi (CTBA) [81], Dogrusal Bilesen Analizi (DBA) [82] ve Histogram Karsilastirma
(HK)) [83] yontemleri kullanilmis ve performanslar1 karsilastirilmistir. Ray arizasi belirlemek
icin bir tanesi goriintli islemeye digeri makine 6grenmesine dayali iki yonteme ait deneysel

sonuclar birlikte verilmistir.



3.1. Goriintiilerin On Islemden Gegirilmesi

Sayisal kameralardan elde edilen goriintiilerin makine Ogrenmesi algoritmalarinca
islenmeden Once bazi 6n islem adimlarindan gecirilmesi gerekmektedir. Goriintii kirpma,
giiriiltii giderme, boyut indirgeme bu adimlardan bazilaridir [84].

Gorilintii kirpma: Deneysel diizenek ya da Ol¢iim aletine yerlestirilen kameradan alinan
goriintli ray hatt1 ile birlikte travers, ballast ve ¢evreye ait goriintiileri de igeren daha biiytlik
cercevedir. Biiyiik cerceve ile ugrasmak hem makine 6grenmesi kullanilarak yapilan egitim
islemi i¢in gereksiz bilgileri i¢erecek hem de daha biiyiik bir veri iizerinde ugragmaktan dolay1
gereksinim duyulan bellek ve islem giicii ihtiyaci artacaktir. Bu nedenle sayisal kameradan
alinan goriintii izerinde kirpma islemi uygulanarak alt ¢erceve elde edilir ve 6grenme islemi bu
cergeveler iizerinde gerceklestirilir. Alt cerceve elde etme isleminde sayisal kameranin ray
hattindan yiiksekligi, ¢erceve boyutlar1 bilgisi kullanilarak Denklem 3.1°de ki gibi elde
edilebilir. Denklemde (n4,n,) baslangic noktasim (m,;, m,) ise pencere boyutlarini
gostermektedir. Sekil 3.1°de ise ray hattindan elde edilen goriintii tizerinde gergeklestirilen bir

kirpma islemi gortinmektedir.

y(@.j)) =f(ny+in, +j) (3.1
i=0.m;—-1,j=0..m,—1 (3.2)

SR —

Sekil 3.1. Ray hattindan elde edilen goriintii ve goriintiiden ray hattim kirpma
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3.1.1. Sayisal Goriintii Uzerinde Giiriiltii Giderme

Sayisal goriintii isleme uygulamalarinda hareket, lens ve 151k gibi nedenlerden dolay1 olusan
piksel bozulmalari giiriiltii olarak adlandirilir. Sayisal goriintii izerinde olusan giiriiltii nedeniyle
piksel olmasi gereken gercek degerini ifade etmez ve goriintiide verim kaybina neden olur.
Goriintli lizerinde olusan giiriiltii 6grenme algoritmalarinin performansini da etkilemis olur.
Giiriiltii temizleme islemi giiriiltiiniin tiirtine bagli olarak uzaysal domain veya frekans domainde
yapilacak islemlerle yapilabilir [85]. Uzaysal domainde giiriiltii modeli matematiksel ifadesi
Denklem 3.3°te verilmistir. Bu islemin frekans alaninda ki karsiligi ise Denklem 3.4’te yer
almaktadir. Denklem 3.3’te f(x,y) orijinal goriintiiyii, h(x,y) filtre fonksiyonunu n(x,y)
gorlntiiye eklenen giriiltiyii, g(x,y) ise sonug goriintiiyii simgelemektedir. Benzer sekilde
denklem 3.4’te F(i,j) orijinal goriintiyi, H(i,j) fouirer doniistirme fonksiyonunu N(i,j)
glriiltiiyt, G(i,j) ise elde edilen sonug goriintiisinii simgelemektedir. Giiriiltii temizleme
matematiksel ifade ile uzaysal domainde h(x,y) ve n(x,y) fonksiyonlarmni, frekans domainde
ise H(i, j) ve N(i,j) fonksiyonlarmi bulmaktir. Ilerleyen béliimde en énemli giiriiltii tiirleri ve

bu giiriiltiilerin hangi domainde temizlenecegi ile ilgili agiklamalar verilmistir.

90, y) = f(x,y) * h(x,y) + n(x,y) (3.3)
GG, ) = F(i,).-HG,j) + N, j) (34)

Tuz-Biber Giiriiltii: Sayisal kamera piksel bozuklugu, zamanlama hatasi gibi nedenlerle
olusan keskin dagilimli bir giiriiltiidiir. Giiriilti yiiksek frekansli oldugu icin algak gegiren filtre
ile bu tiir giiriiltiiler temizlenebilir [86].

Gaussian Giiriiltii: Bu tiir giirtiltii goriintii izerinde gelisigilizel dalgalanmalara neden olur.
Giiriiltiiniin Gauss dagilima sahip oldugu varsayilir, goriintii lizerindeki toplam etkisi 0 dir. Bu
prensiple secilen esik degere gore goriintii ortalama degere uzak pikseller giiriiltii olarak kabul
edilir [86].

Periyodik Giiriiltii: Goriintii lizerinde rastgele degil periyodik olarak degisen nesneler var ise
periyodik giiriiltiiden sz edilir. Periyodik giiriiltii uzaysal domainde temizlenemez, frekans

domainde giiriiltii temizlenerek tekrar uzaysal domaine doniisiim gerceklestirilmelidir [85].
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Bulanikhik Giderme: Goriintilleme esnasinda sayisal kamerada olusan anlik hareket ya da
titresim goriintii lizerinde bulanik bir etki olusturur. Bu tiir bulaniklik gbriintii netsizligi ya da
goriintli iizerinde hareket efekti olusturur. Bulanikligin giderilmesi i¢in bulanikligin 6l¢iisiine
gore filtre fonksiyon uygulanarak konvolusyon islemine tabi tutulur. Goriintliniin
netlestirilmesinde elde edilecek basarim bu parametrenin se¢imine baglidir. Yazilim temelli ya
da ataletsel Ol¢lim birimlerinin kullanildigi donanim destekli yaklagimlarla bulaniklagsma

parametresi tahmin edilerek, netlestirme filtresi uygulanmaktadir [86].

3.1.2. Goriintii Uzerinde Oz Deger Elde Etme

Yiiksek coziiniirliiklii sayisal kameralardan elde edilen goriintiiler biiylik miktarda veri
ierirler. Ornegin deneysel calismalarda kullanilan Mako G032B/C CCD kamera her cergevede
658x492x14-bit veri igermektedir. Biiylik boyutlu verilerle ¢cevrimici yontemlerde daha biiyiik
bellek ve islem giiciine gereksinim duyarlar. Bu durum gergek zamanli sistemler i¢in dezavantaj
olusturmaktadir. Boyut kiigiiltme veya 6z nitelik elde ¢ok boyutlu bir veriyi lineer cebir
kullanarak daha kiigiik boyutlu bir vektorle ifade etmek olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle
biiylik boyutlu bir veriyi minimum kayipla daha az degiskenle ifade etme yontemidir. Asagida
sirast ile deneysel c¢aligmalarda kullanilan TBA, DBA, CBA ve HK 0z deger elde etme
yontemler agiklanmistir.

TBA: Veri seti iizerinde aralarinda korelasyon olan degiskenleri lineer doniigiimle aralarinda
korelasyon olmayan ortogonal degiskenlere doniistiirme prensibine dayanir [79].

1.Adim: Cok boyutlu verinin her boyuttaki ortalamasi elde edilir, elde edilen bu ortalama degeri
veri setindeki her bir elemandan ¢ikartilir. Denklem 3.5°te x veri setini, n toplam eleman

sayisini, X ise ortalama degerini gostermektedir.

X; 3.5
fzz L 1<i<n (3-5)
n
X; =X — X, i=0...n (3.6)
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2.Adim: Elde edilen veri seti ilizerinde kovaryans matrisi ¢ikartilir. Kovaryans her zaman iki
boyut arasinda hesaplanir. Bu nedenle ¢ok boyutlu bir veri setinde tiim boyutlarin ikili
ihtimalleri iizerinde kovaryans hesaplanmalidir. Denklem 3.6’da n veri boyutunu gdstermek
iizere t toplam kovaryans sayisint vermektedir. Denklem 3.7°de iki degisken arasinda kovaryans
degerini verilmistir. Boyutlar1 esit olmak iizere x ve y vektorlerinde ki her bir elemanin
Denklem 3.5’de elde edilen ortalama degerden farklarinin ¢arpimlari toplami, n—1’e boliinerek
kovaryans elde edilir. Kovaryans degeri pozitif ise iki degisken arasinda dogrusal bir iliski
vardir, negatif ise dogrusal bir iligski yoktur, sifir ise iliski yoktur. Denklem 3.8’de ise 6rnek

olarak {i¢ boyutlu bir veri seti lizerinde kovaryans matrisinin nasil elde edildigi gosterilmektedir.

LD, (3.6)
S (n—2)1%2

cov(x,y) = 2—(”_:3(1”_37), i=0...n (3.7)

cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z) (3.8)

C =|cov(y,x) cov(y,y) cov(y z)
cov(z,x) cov(z,y) cov(zz)

3.Adim: Kovaryans matris’ten 6z deger ve vektorleri elde etme islemidir. Kovaryans matris
iizerinde dogrultusu degismeyen sadece biiyiikliigli degisen vektorler, o matrisin 6z vektorii
olarak kabul edilir. Denklem 3.9 ve Denklem 3.10’da C kovaryans matrisi ile D en biiylik 6z
degeri ve V 6z vektorii arasindaki iliski verilmektedir. Oz deger elde etmede zorunlu olmamakla
birlikte tiim degerler Denklem 3.11 kullanilarak [0,1] araligina normalize edilirse hesaplama
karmagiklig1 azalacagindan islem giicli acisindan avantaj olusturacaktir. Elde edilen 6z
degerlerden ilki veriyi en iyi ifade eden degerdir, makine 6grenmesi algoritmalarinda ka¢ adet
0z deger secilecegi iyi belirlenmelidir. Gereginden az 6z deger se¢mek sistemin iyi

egitilememesine, ¢ok fazla deger segmek ise fazla islem giicii ve bellek tiiketimine neden olur.

(C—D.E).V=0 (3.9)
(C—D.E)y™t=0 (3.10)
x; = _Xi T Xmin (3.11)

Xmax — Xmin
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HK: Bu yontemde veri kiimesi ortalama ve standart sapma degerleri 6z deger olarak kullanilir.
Standart sapma bir veri kiimesi lizerinde ki verilerin merkezden ne kadar uzaga yayilim
gosterdigini ifade etmektedir. Veri seti iizerinde ortalama alma islemi Denklem 3.5’te verilmisti,

standart sapma ise Denklem 3.12°de verilen fonksiyon ile bulunmaktadir.

f ¥ 3.12
azy,izﬂ...n ( )

TDA: TDA islemine benzer sekilde 6z deger bulma isleminde kullanilan bir baska yontemdir.
Oz deger elde etmek igin yine matris {izerinde islem yapilir, TDA’ den farkli olarak kovaryans
matris elde edilmesine gerek yoktur, lineer cebir dontisiimleri dogrudan giris matrisi lizerinde
yapildigi icin islem giicii azalir, dolayisi ile TDA’ den daha hizli ¢alisir. TDA matematiksel
modeli denklem 3.13’de oldugu gibi bir matrisi ¢arpanlarina ayirma problemi olarak ele
almabilir. Denklemde A giris matrisi olmak iizere U mxn dikgen, V nxm dikgen, S ise nxn
boyutunda kdsegen tizerinde tekil degerleri igeren 6z deger matrisidir. Denklem 3.14’te verilen
bu 6z deger matristen 6z degerler vektorii Denklem 3.15°te oldugu gibi basit¢e ayristirilabilir

[80].

A=USVT (3.13)

S11 0 (3.14)
S = ( : : )
Snn

S; = Sii ,i =0..n (315)

CTBA: TBA yiiksek boyutlu verilerin dogrusal degiskenlerini modellemek i¢in tasarlanmastir.
Ancak verinin i¢inde dogrusal olmayan alt uzaylarda olabilir. Bu durumda TBA 1ile elde edilecek
0z degerler veriyi dogru ifade edemeyecektir. Bu problemin c¢oziimii i¢in gelistirilen
yontemlerden birisi olan CTBA ile TBA kiyaslandiginda hesap karmasikligi artar ancak

dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde daha etkindir [81].
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3.2. Rassal Orman Algoritmasi

Rassal Orman (RO), hem smiflandirma hem de regresyon problemlerinde kullanilabilen bir
makine 6grenmesi algoritmasidir. Geleneksel karar agaglarinin bir alt dali olarak kabul edilen
RO agir1 6grenme problemi olmamasi, kayip verilerde iyi sonug iiretmesi, az bellek tiikketimi ve
islem giicli gerektirmesi agisindan popiiler bir makine 6grenmesi yontemidir [87-89]. 2001
yilinda Leo Breiman tarafindan gelistirilen RO’da bir siniflandirict yerine birden fazla
siiflandirict tretilir, ardindan tiim siniflandiricilardan alinan oylar ile veriyi siiflandirma
prensibi ile calisir.

RO geleneksel karar agaglarinda oldugu gibi en iyi dali kullanarak her bir diigiimii dallara
ayirmak yerine, her bir diiglimde rastgele olarak secilen degiskenler arasindan en iyisini
kullanarak her bir diigiimii dallara ayirir. En iyi parametreyi belirlerken genellikle bilgi kazanci
kriteri géz Oniinde bulundurulur. Her bir veri seti orijinal veri setinden yer degistirmeli olarak
iiretilir. Sonra rastgele 6zellik secimi kullanilarak agaclar gelistirilir. RO’ da olusturulan agaclar
karar agaglarinda oldugu budanmaz, su sayede RO asir1 6grenme problemine karsi dayanikli

olur. Tablo 3.1°de RO algoritmasinin gii¢lii ve zayif yonleri tablo olarak verilmistir.

Tablo 3. 1. Rassal orman algoritmasi baslica avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Hem Regresyon hem de smiflandirma | Regresyon problemlerinde siiflandirma
problemlerinde kullanilabilir. problemlerinde oldugu kadar basarili degildir.
Kayip verilerde etkindir. Random 6zelliginden dolay1r model {izerinde tam

bir kontrol s6z konusu degildir.

Asirt 6grenme problemine karst daha

dayaniklidir.

Biiyiik veri ve c¢ok degiskenli veriler

uzerinde etkindir.
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RO algoritmasi olusturulurken giris olarak aga¢ sayist N ve her bir diiglimde kullanilacak
degisken sayis1 d belirlenir. RO algoritmas1 dort adimli olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1.Adim: k-adet 6rnek egitim setinden rastgele secilir (Genellikle egitim kiimesinin 2/3°1).
2.Adim: k-adet karar agac1 olusturulur ve her diigiim i¢in d adet 6zellik rastgele secilir (m < M
olmak iizere, D veri setinde ki toplam 0zellik sayisin1 géstermektedir).
3.Admm: ilk iki adim k defa tekrar edilir.
4.Adim: Tiim dallardaki sonuglar {izerinde oylama yapilir, cogunlukta olan kazanir.

Sekil 3.2°de tipik bir RO yapisi verilmistir. Denklem 3.16’da ise RO’da bulunan agagclar i¢inde

yapilan oylama igleminin matematiksel formiilii verilmistir.

n 3.16
Pelf) = Y P(elf),0<i<n (3-16)

Rassal Orman

Giris

Y

Rassal Orman

Cikis

Sekil 3.2. Rassal orman yapisi

Yukarida ki sahte koda gore RO algoritmasi kullanicidan veri setinin kendisi haricinde N
agac sayisi ve m degisken olmak tizere toplam iki giris almis olur. Genel olarak M toplam

degisken sayisinin karekokii kadar m degiskeni secilmesi en optimum sonucu vermektedir.
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Egitim islemi sonrasi, egitim setinin kalan1 (1.Adimdan kalan 1/3’{i) hata teshisi ve
performans i¢in kullanilir. RO’ da siniflarin homojenligini 6l¢gmek i¢in Denklem 3.17’da verilen
GINI indeksi kullanilmaktadir [89]. GINI indeks degeri ne kadar diisiikse RO siniflar1 o kadar
homojendir. Denklemde p; her bir verinin ilgili satirda ki tim verilerin toplamina bdliimiintin

karesini gostermektedir.

g (3.17)

J

GINI =1 -

3.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Makine 6grenmesi yontemi olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 1940’11 yillarda kullanilmaya
baslanmistir. YSA’lar baslangicta dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilmis ise de 1970’11
yillarda dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiine de basar1 ile uygulanmistir. 1985 yilinda ise
kontrol, goriintii ve ses tanima, tahmin ve kestirim, ariza teshisi ve tip gibi bir¢cok alanda YSA
basari ile uygulanmistir [90]. Sekil 3.3’te 6rnek bir biyolojik sinir hiicresi ve yapay sinir hiicresi
verilmistir. Bir yapay sinir hiicresi biyolojik sinir hiicresini taklit eden bir matematiksel model

olarak tanimlanmaktadir.

soma X1
Wi

T l . \Y

akson '
sinapsis
Wn

dendrit Xn

Sekil 3.3. Yapay sinir modeli
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Sekil 3.3’te verilen basit yapay sinir aginin matematiksel modeli Denklem 3.18’de
verilmistir. Denklem 3.3’te y sistemin ¢ikis degeri, sistemin giris degeri x; ve girislerin
agirliklar1 olan w; degerlerinin ¢arpimlarinin toplamidir. Denklem 3.18’de c¢ikis degeri icin
verilen toplam fonksiyonunun yani sira ¢arpim, minumum, maksimum, ¢ogunluk ve kiimtilatif
toplamda kullanilabilmektedir. Bu fonksiyonlar sira ile Denklem 3.19 — Denklem 3.23’te
verilmistir. Denklem 3.19°da y ¢ikis degeri sistemin giris degeri x; ve girislerin agirliklari olan
w; degerlerinin ¢arpimlarinin ¢arpimidir. Denklem 3.20°de y ¢ikis degeri sistemin giris degeri
x; ve giriglerin agirliklar1 olan w; degerlerinin ¢carpimlarindan degeri en biiyiik olana, Denklem
3.21°de ise minimum olana esittir.

Denklem 3.22°de y cikis degeri sistemin giris degeri x; ve girislerin agirliklar1 olan w;
degerlerinin carpimlarindan elde edilen pozitif ve negatiflerden ¢ogunlukta olana esittir.
Denklem 3.23’te ise hiicrenin o anki degeri olan y* kiimiilatif olarak hesaplanir, yani hiicrenin
bir dnceki toplami olan y¢~1 o anki giris degerleri x; ve girislerin agirliklar: olan w; degerlerinin

carpimlarinin toplamiyla toplanir.

n (3.18)
y = Z XWi
i=1
n (3.19)
y= HxiWi
i=1
y = max(x;w;) (3.20)
y = min(x;w;) (3.21)
n (3.22)
y = Z Sgn(xw;)
i=1
n (3.23)
yi=yt+ inwi
i=1

Sekil 3.4’te bir YSA’nin genel yapisi verilmektedir. YSA aginin egitiminde amag ag1 en iyi
modelleyen W ve b katsayilarinin bulunmasidir. Yukaridaki denklemler ile kiyaslandiginda bir

bias degeri toplam fonksiyonuna eklenmektedir. Yukaridaki toplama fonksiyonlar1
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Denklem 3.24°te oldugu gibi genellestirilirse, sistemin ¢ikist olan y, sistemin x girig
degerleriyle dogrusal hareket etmektedir. Denklem 3.25°te oldugu gibi eklenecek b (bias) degeri
x/y dogrusunun Otelenmesini saglayacak bir katsayidir. Bias katsayisinin bir diger avantaji
sistem giris x degerlerinin sifir olmas1 durumunda ortaya ¢ikar, iterasyon sayisindan bagimsiz

olarak y degeri her zaman sifira esit olacak, dolayisi ile sistem 6grenemeyecektir.

y = Wx (3.24)
y=Wx+b (3.25)

bias

x1

e

<

= X2 \

£ X ) p—P1

&
Toplam Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu

X3

Sekil 3.4. YSA modeli

YSA’larda ag ¢ikis degeri dogrudan kullanilmak yerine bir aktivasyon fonksiyonundan
gegirilirler. Aktivasyon fonksiyonu ile bir YSA dogrusal olmayan bir probleme de
uyarlanabilmektedir. Denklem 3.26 dogrusal aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir,
toplama fonksiyonundan gelen y ¢ikis degeri A sabit katsayist ile carpilarak elde edilir. Denklem
3.27 adim fonksiyonu olarak adlandirilir, esik degerle kiyaslanan y degerine bagl olarak 0 ya
da 1 olmak {izere iki degerden birisini alabilir. Denklem 3.28 sigmoid olarak adlandirilir, ayni
zamanda modeli dogrusal olmayan modele doniistiiren, yaygin olarak kullanilan bir
fonksiyondur, toplama fonksiyonundan gelen degeri {0, 1} araliginda bir degere doniistiiriir.
Denklem 3.29 sigmoid fonksiyonunda oldugu gibi sistemi dogrusal olmayan bir modele

doniistiiriir, toplama fonksiyonundan gelen degeri {—1, 1} araliginda bir degere doniistiiriir.
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Denklem 3.30 oOzellikle derin 6grenme algoritmalarinda kullanilan softmax aktivasyon
fonksiyonudur. Softmax dogrusal bir siniflandirma yerine herbir sinifa ait benzerlik i¢in olasilik

degeri iiretir. Boylece ¢ikis degeri daha yorumlanabilir olmaktadir.

f=Ay (3.26)
_ {1, Eger y > Esik deger ise (3.27)
f= 0, Eger y < Esik deger ise
1 (3.28)
= 1+e7”
eV te” (3.29)
- ey —e Y
e’ (3.30)
f(z) = m

3.3.1. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Cok katmanli YSA’lar da 6grenme temel olarak ag1 en iyi ifade eden W agirlik matrisinin
ve b degerlerinin bulunmasidir. Bu degerler egitimin baslangicinda sabit veya rastgele
secilebilir, ancak baslangic degerlerinin Gauss dagilimina sahip se¢ilmesi en optimum yoldur.
Agin 6grenmesi; arzu edilen ¢ikis ile modelin elde ettigi ¢ikislarin karsilagtirilarak agirliklarin
her bir iterasyonda gilincellenmesi prensibine dayanmaktadir. Denklem 3.31°de her bir sinir ag1
icin arzu edilen c¢ikis degeri t; ile agdan elde edilen cikis degeri y; arasindaki fark e; hata
degerini gostermektedir. Cok katmanli YSA’da ki ¢ikt1 katmaninda ki toplam hata ise Denklem
3.32°de verildigi gibi her bir sinir hiicresi i¢in hesaplanarak toplam hata bulunur. Modelin

egitiminde ki amag bu hatay1r minimize etmektir.

ei:ti—yi,1<i<n (331)

N =

5=

m (3.32)
2.

L=
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Denklem 3.33’te degisim miktar1 ¢ anindaki degisim miktart Awjp, (¢) (t-1) anindaki degisim
miktarina bagli olarak bulunur. Denklemde verilen A ve a sirasi ile 6grenme ve momentum
katsayilaridir. Ogrenme katsayis1 agin performansinda dnemli rol oynamaktadir. Ogrenme
katsayisinin kiiclik olmasi egitim siiresini uzatir, bilyiik olmasi ise kisaltir, cok biiyiik olursa
yakinsamay1 engeller. Momentum katsayisi ise agin egitimi esnasinda yerel minimua
takilmasini engeller. Agirlik degisim degerinin belli bir oranda bir sonraki degisime eklenmesini
saglar ve toplam hata sifira daha fazla bir egilimle yaklagir. Denklemde om ise m. ¢ikti

katmanina ait toplam hatadir ve Denklem 3.34’te ki gibi hesaplanmaktadir.

Awj, (8) = A6, yf + Awfp, (E— 1) (3.33)

dm = ¥ (1 — ym)em (3.34)

Denklem 3.33’te oldugu gibi degisim miktar1 hesaplandiktan sonra modelin agirliklar1 w

matrisi Denklem 3.35’te oldugu gibi, bias degeri ise Denklem 3.36’da ki gibi giincellenir.

win, (6) = wi, (6 — 1) + Awg, (¢) (3.35)
by () = b, (t — 1) +Ab,, (t) (3.36)

3.3.2. Yapay Sinir Aglarinda Test

YSA egitim isleminde kullanilmayan yeni bir veri seti ile performansi test edilmelidir. Bu
amagla egitim zamani, iterasyon sayisi gibi bir¢ok kriter kullanilabilir ancak en énemli kriter
dogruluk tahminidir. Dogruluk tahmini gercek ile tahmin edilen arasinda ki fark olarak
tanimlanir. Bu amagcla kullanilabilecek yaygin iic dngdrii dogruluk olgiileri sirasi ile Denklem
3.37 ile Denklem 3.39 arasinda verilmistir. Bunlar siras1 ile Hata Kareleri Toplami1 (HKT),
Ortalama Hata Kareler (OHK) ve Karekok Ortalama Hata Kareler (KOHK) diir. Bir YSA
modelinin egitim isleminin ne zaman bitirilecegi hatanin belirlenen esik degerin altina

diismesidir [91].
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n (3.37)
HKT = ) (e,)?
Zl :
n (3.38)
OHK = %Z(et)z
i=1
KOHK = vOHK (3.39)

3.4. Evrisimsel Yapay Sinir Aglan

YSA’lar baglangicta insan 6grenme sistemini en iyi sekilde temsil eden ve 1990’11 yillara
kadar ariza teshisi, yiiz tanima, medikal goriintii isleme gibi alanlarda yogun olarak
kullanilmistir. Ancak YSA kullanan uygulamalarda egitim isleminin yiiksek islem giicii
gerektirmesi, eksik 6grenme ve asir1 6grenme durumlarinin yasanmasi verini nedeni ile zamanla
verimsiz hale gelmiglerdir. Asir1 6grenme ve eksik 6grenme kavramlar asagida agiklanmistir.

e Asir1 Ogrenme: YSA modeli egitim verilerinden dgrenmek yerine asir1 egitim sonucu
modeli ezberler. Bu durumda egitilen model mevcut veriler iizerinde miikemmel
sonugclar verir, ancak ilk kez gorecegi veriler lizerinde beklenen sonuglar1 veremezler.

e Eksik Ogrrenme: itersyon sayisinin veya egitim veri say1sinin az olmasi nedeniyle agin
yeterince 6grenememesi durumudur. Veri sayist arttirilarak ya da model degistirilerek
¢Ozilebilir.

YSA’ larin popiiler oldugu yillarda goriintii isleme, bilgisayarli gérme ile yapilan ariza
teshisi uygulamalarinda sinirli islem giicii ve bellek kullanimi nedeni ile giris verisi olarak
goriintliniin kendisini kullanmak yerine Boliim 3.3’te anlatilan boyut indirgeme ile elde edilen
0z degerler giris verisi olarak kullanilmaktadir. Eksik 6grenmenin bir diger nedeni ise bazi
problemlerin ¢oziimiinde bu 6z degerlerin giris verisini yeterince temsil edememesi ya da
yetersiz kalmasidir.

YSA’larin zamanla yetersiz kalmasinin bir diger nedeni bilgisayarli gorme uygulamalarinda
kullanilan verinin bilylimesidir. Biiyilk Veri hem donanim aygitlarimin irettikleri veri

cesitliliginin, veri boyutunun ve veri hizinin artmasi olarak 6zetlenebilmektedir [92].
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YSA’larin sahip olduklar1 bu de dezavantajlar nedeni ile yerlerini RO gibi diger makine
ogrenmesi algoritmalarina birakmiglardi. Ancak 2006 yili sonrast 6zellikle Diinya genelinde
yapilan ImageNet yarismalarinda derin 6grenme temelli YSA’lar ile elde edilen ¢ok yiiksek
dogruluk oranlar1 dikkatleri tekrar YSA’lar iizerine ¢ekmistir [90]. Glinlimiizde ger¢ek zamanli
nesne tanima, siniflandirma, ses ve konugma tanima gibi uygulamalarda derin 6grenme yaygin
olarak kullanilmaktadir [91]. YSA’larin tekrar popiiler olmasindaki bir diger neden Grafik
Islemci Birimi (GIB) maliyetlerinin giiniimiizde olduk¢a uygun hale gelmesidir. GiB’ler
Merkezi Islem Birimi (MIB) programlama ile kiyaslandiginda daha fazla gekirdek sayisina
sahiptirler ve 30-100 kata kadar hiz artis1 saglamaktadir [92]. Bu yapilar1 nedeni ile paralel
programlamaya da ¢ok uygundurlar. Ornegin Intel i5 serisi 6.nesil MiB’ler 4 ¢ekirdekli mimari
ile iiretilirken, Nvidia Geforce 930Mx 384 ¢ekirdege sahiptir. Sekil 3.5’te MiB ile GIB mimarisi

gorsel olarak verilmistir.

Merkezi Islemci Grafik Islemci
Mimarisi Mimarisi
(s N (T
= i

On Bellek

1008

Ana Bellek

(II
\
I

Sekil 3.5. Merkezi islemci birimi ile Grafik islemci mimarisi karsilagtirmasi

Ray denetim isleminde derin 6grenme temelli yaklasgim (Faghih-Roohi, 2016) tarafindan
kullanilarak dogruluk oran1 diger 6grenme algoritmalari ile karsilagtirilmis, en ytliksek dogruluk
orani Evrigimsel Sinir Aglart (ESA) ile elde edilmistir [93]. Cizgi kameranin kullanildig:
caligmada ayrica on farkli tipte civata tespiti ve bu civatalarin tip siniflandirilmasi i¢inde yine

ESA kullanilmistir [93].
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Faghih-Roohi tarafindan gerceklestirilen calismada ray yiizeyi hatalarinin teshisi i¢in video
kameradan elde edilen cergeveler iizerinde ESA ile smiflandirma yapilarak %92 dogru

siniflandirma orani elde edilmistir [93].

Evrisim Havuz ... | Evrisim Baglant1 Cikis
Katmani-1 Katmam-l Katmam-N Katmam Katmam

Sekil 3.6. Evrisimsel yapay sinir ag1 blok diagrami

Sekil 3.6’da ESA modelinin genel blok diagrami ve ¢alisma adimlar1 verilmistir. Bu adimlar
strast ile giris verisini alma, giris verisi lizerinde alt-6rnek olusturma (evrisim) ve olusturulan
alt-6rnekler iizerinde havuz (6zellik se¢imi) yapma islemlerini kapsamaktir. Ogrenme aginda
istenildigi kadar 6zyinelemeli olarak evrisim ve havuz ara katmanlar1 ¢ogaltilabilir. Son adimda
tiim agdaki tiim sinir hiicrelerinin baglandig1 baglanti katmani ve siniflandirici sayisi kadar ¢ikis
hiicresi bulunmaktadir [91].

Evrisim Katmani: Bu asamada giris verisi iizerinde Denklem 3.40°ta gosterildigi gibi daha
kiiciik bir ¢ekirdek matris segilerek konvoliisyon islemi uygulanmaktadir. Giris matrisi iizerinde
satir ve siitunlar boyunca gezdirilen bu ¢ekirdek matris sonrasi giris verisinden n adet alt veri
matrisi olusturulmus olur. Bu islem ESA smiflandirma basarisi agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Saha uygulamalarinda siniflandiricinin basarisini arttirmak igin giris verisine
giiriiltii ekleme, simetri alma, dondiirme gibi On-islemler de uygulanarak veri kiimesi
genigletilir. Egitim islemine bu 6n adimlarn eklemek sozii edilen giiriiltiilii, simetrik,
dondiiriilmiis verininde taninmasin1 saglamaktadir. Denklem 3.40°ta f giris verisi k secilen
mxn boyutunda kernel matrisi olmak tizere bu konvoliisyon sonrasi i adet C ile ifade edilen alt

ornek elde edilmektedir.

1

3

-1 (3.40)

Wab (L+a) (j+b)
0

m—
I _
(ij_

[~
Il

a=0
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Havuz Katmani: Elde edilen alt-6rnekler tizerinde mxn boyutunda ikinci bir kernel matris ile
tekrar konvoliisyon islemi uygulanir ancak bu defa alt-6rnek elde etmek yerine ¢ekirdek matris
icinde ki verilerden agdaki hiicrelerin egitiminde kullanilacak ve alt-6rnegi ifade eden 6zellikler
secilir. Bu asamada cekirdek boyutu minimum 2x2 boyutunda olmaktadir. Ozellik olarak matris
icindeki minimum, maksimum ya da ortalama deger se¢ilebilir. Denklem 3.41°de verilen C; bir
onceki adimda elde edilen alt-0rnek olmak {izere bu alt-Grnekler iizerinde segilen
mxn boyutundaki p kernel matrisi gezdirilerek her bir pencereden Denklem 3.42°de oldugu gibi
ozellik degerler elde edilir. Geleneksel YSA’ lar lizerinde veri girisi olarak kullanilacak goriintii
iizerinde Boliim 3.3’te anlatilan boyut kiigiiltme/6z-deger elde etme islemi kullanilmaktadir.
Ancak ESA modelleri iizerinde giris verisi lizerinde verinin anlamini diisiirmemek icin boyut
kiiciiltme/6z-deger elde etme kullanilmaz. Hatta tam aksine modelin iyi egitilebilmesi icin

giiriiltii ekleme gibi 6n-islemler ile veri genisletilir.

Pyec = Xi Ci*p (3.41)
L min (3.42)
Z Pyec =1 max Z C;
1 mean) i

Baglanti Katmami: Bu katman ¢ikis katmanindan bir onceki katmandir. ESA modelinde
yukarida verilen evirisim ve havuz katmanlar1 6z-yinelemeli olarak tekrar edilebilir. Secilecek
katman sayis1 agin egitiminde asir1 6grenme ve eksik Ogrenme olusturmayacak sekilde
belirlenmelidir. Bu amagla Boliim 3.5.2°de verilen model performans testleri kullanilabilir.
Relu: Relu EYSA ile birlikte kullanilmaya bagslanan Bolim 3.3’te verilen aktivasyon
fonksiyonlarindan bir tanesidir. YSA ile kullanilan sigmoid gibi aktivasyon fonksiyonlar:
negatif degerlerde icerdiginden egitim siiresini uzatmaktadir. Relu ise negatif degerlerde O,
pozitif degerlerde kendi degerini veren bir fonksiyondur dogrultulmus lineer bir fonksiyondur.
EYSA aglarinda aktivasyon fonksiyonu olarak Relu kullanilmasi durumunda egitim siiresinin
alt1 kat hizlandig goriilmistiir [91].

Cikis Katmam: ESA modelinde elde edilmek istenen sinif sayist kadar hiicre bulunan agdaki
son katmandir. Genellikle ¢ikis degerleri ylizdelik tahmini ifade eden {0-1} araligina normalize

edilmis degerler olmaktadir.
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3.5. Ray Hatt1 Yiizey Ariza Teshisi I¢cin Goriintii isleme Temelli Bir Yaklasim

Tezin bu boliimiinde ray hatt1 yilizeylerinde olusan oyulma, asinma, kirik tiirii arizalar i¢in
sayisal kamera kullanan, goriintii isleme temelli bir yaklagim sunulmustur. Sunulan yontem Q.
Le ve S. Ren tarafindan sunulan Ayrik Ray Yiizeyi Hatalarimn Teshisi I¢in Gercek Zamanli
Analiz baglikli ¢calismalarini temel alan bir yontemdir [94]. Sunulan ¢alismada oldugu gibi,
bilgisayar gérmesine dayali ray hatt1 ariza teshisi uygulamalarinda Sekil 3.7°de ki gibi sayisal

kamera, bilgisayar ve bu ekipmanlari tasiyacak bir deney araci gerekmektedir.

—————————————————————————————————————————————————————————

Travers Baglanti

Plakasi

Sekil 3.7. Goriintii isleme temelli ray yiizeyi ariza teshisi i¢in kullanilan deney araci

Li (2012) tarafindan sunulan ¢alisma Sekil 3.8’de verilen dort ana adimda ¢alismaktadir. Bu

adimlar asagida sirasi ile agciklanmigtir [94].
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1. Ray Hattindan Goériintii Elde Etme

2. Ray Goriintiisiiniin Kirpilmasi

3. Ziathk Iyilestirilmesi

4. Arniza Teshisi

Sekil 3.8. Onerilen ¢alismada gergeklestirilen gercek zamanl ray yiizey hata teshisi [94]

1.Adim: Bu adimda sayisal kamera ile ray hattindan goriintii alinmaktadir.
2.Adim: Bu adimda ray hattindan alinan goriintii, ray hattin1 icerecek sekilde kirpilmaktadir:
Goriintlide ar1za teshisi yapilabilmesi i¢in say1sal kameranin ray hattindan ytiksekligi ve goriintii
cergeve boyutu bilgileri kullanilarak Boliim 3.1°de anlatilan ve Denklem 3.1°de verilen esitlik
kullanilarak goriintii kirpilmstir.
3.Adim: Elde edilen cergeve iizerinde zitlik iyilestirmesi yapilmistir: Zitlik iyilestirmesi, arizali
bolge ile goriintli arka plan ayriminin daha belirgin hale getirilmesi i¢in tiim goriintii lizerinde
degil, yerel normallestirme kullanilarak goriintiiniin daha kiiciik bolgeleri iizerinde yapilmastir.
Bu amagla goriintii wxh boyutunda hayali pencerelere boliinerek, her penceredeki goriintii
noktalar1 pencerenin ortalama ve varysans degerleri kullanilarak normalize edilmistir.
4.Adim: Ariza teshis edilmistir: Bu adimda elde edilen goriintii arizali bolge, arka plan ve
giiriiltii olmak tizere ii¢ tiir bilgi icermektedir. Goriintii tizerindeki arka plan tekdiize dagilima
sahip ytiiksek yogunluklu, arizali bolge diisiik yogunluklu ve giiriiltii ise rassal dagilima sahiptir.
Arizali alanin tespiti i¢in enine ve boyuna izdiisiim kesisimlerinde esik degerini asan diisiik
yogunluklu bolge kare alan i¢ine alinarak ariza teshisi yapilmistir.

Atif yapilan calismada 1200x512 ¢oziiniirliikkte 600 adet goriintii kullanilmistir [94]. Bu
goriintiilerin 300 tanesi ariza igermemekte, 300 tanesi ise en az bir tane 314 mm<’den kiiciik tip-
1 olarak adlandirilan ve 314 mm*’den biiyiik tip-2 olarak adlandirilan ariza igeren goriintiilerdir.
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Performans analizi zitlik matrisi olusturularak yapilmis 93% dogruluk degeri ve 216 km/s
ger¢cek zamanli ¢alisma hiz1 elde edilmistir. Caligmanin sozii edilen avantajlarin yani sira sadece
ylizey hatalarini teshis edebilmektedir. Calismanin bir diger dezavantaji ise ray hattinda olusan
yag ve toz kalintilarinin da ariza gibi algilanabilmesidir. Ayrica kirik, asinma, kilcal catlak tiirii
ray arizalar1 bulunamamaktadir.

Atif yapilan calismaya Onerilen yeni yaklasimin blok diyagrami ise Sekil 3.9°da verilmistir
[95]. Onerilen ydntem goriintii isleme temelli galismaktadir ve atif yapilan galismaya benzer
dort asamal1 bir algoritma icermektedir. Her iki yontemde sunulan ilk {i¢ adim ortaktir, yerel
normallestirme i¢in en yiiksek deneysel basarim 15x15 alt pencere boyutu ile elde edilmistir.
Dérdiincii adim ise ii¢ alt adimdan olugmaktadir. Bu adimlar sirasi ile goriintiiye ikili doniisiim
uygulanmasi, arka plan ve giriiltiilerin silinmesi, son adim ise giiriiltiilii bolgenin elde

edilmesidir.

Ray Hattindan Gériintii Alma

Goriintiniin Kirpilmas:

Yerel Normallestirme

Arka Plan ve Giiriiltii Temizleme

Teshis Sonucu Cretme

Sekil 3.9. Onerilen goriintii isleme temelli yaklasiminin ¢alisma adimlar:
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Yerel normallestirme Denklem 3.43’te oldugu gibi pencere iizerindeki her bir nokta pencere
ortalama degeri ve varyansi kullanilarak normallestirilmektedir. Denklem 3.40°da f(x,y)
goriintli penceresini, y pencerenin ortalama degerini, o pencerenin varyans degerini ifade
etmektedir. Pencere icindeki tiim (x,y) noktalar1 normallestirildikten sonra g(x,y) ile ifade
edilen yeni pencere elde edilmektedir.

90 y) = fOoy)—u (3.43)
’ o

Bu islem sonrasi ariza igeren goriintiideki arizali bolge ile arka plan ayrimi daha belirgin
hale gelmektedir. Bu adimda arka planin goriintiiden silinmesi i¢in Denklem 3.44’ta verildigi
gibi elle secilen bir esik degere gore gri resim ikili resme doniistiiriilerek yiliksek yogunluklu ve

tekdiize dagilima sahip arka plan goriintiiden kaldirilmaktadir.

eger g(x,y) = esik deger ise (3.44)
eger g(x,y) < esik deger ise

gy = {7

Son islem ise giiriiltiileri temizlemektir, Sekil 3.9°da teshis sonucu tliretilmesinden bir 6nceki
adimda ari1zal1 bolge ile birlikte giiriiltii iceren alanlarda goriilmektedir. Arizali teghis sonucunun
tretilmesi icin giiriiltiilii bolgenin biiyiikligii onemlidir. Goriintiide bolgenin biiyiikliigiiniin
hesaplanmasi i¢in Sekil 3.10°da verilen komsuluk degerlerine bakilmasi gerekmektedir, nokta
ve komsuluklar1 ayn1 degerde ise ayni1 bolgeye dahil olarak degerlendirilirler ancak degerleri
farkli ise ayn1 bolgeye dahil degillerdir. Alan biiyiikliigii hesaplanirken komsu goriintiilerinde
komsuluk degerlerine 6z-yinelemeli olarak bakilarak alan hesaplanmaktadir. Denklem 3.40’da
yapilan igleme benzer bir esik deger karsilastirmasi tekrar burada da yapilarak biiyiikliigl esik
degerden kiiciik alanlar goriintiiden kaldirilmaktadir. Buradaki esik deger beyaz goriintiilerin
siyah goriintiilere orani 0. 15 degerinin altindaysa giiriiltii olarak kabul edilmis ve goriintiiden
silinmistir. Son adimda, eger beyaz goriintiilerin siyah goriintiilere oran1 0.15 degerinden daha
biiylik bir alan ise ariza teshis sonucu iiretilerek, arizali bolge ¢ikarilmis ve arizali bélgenin alan
biiyiikliigii hesaplanmistir. Goriintli lizerinde arizali noktalarin sayist kullanilarak mm?2

cinsinden ariza biiyiikliiglinli hesaplamakta miimkiin olmaktadir.
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Denklem 3.45°de t arizali bolgede ki noktalarin toplami, mxn goriintiin en ve boyundaki
toplam nokta sayisi, hx! ise goriintliniin mm cinsinden gercek biiytikliigiidiir, k degeri ise arizali
bolgenin toplam biiytikliigiinii ifade etmektedir. Ray analizi uygulamalarinda ariza teshisi kadar,
arizanin bilyiikliiglinlin dolayist ile risk derecesinin bilinmesi bakim kararmin alinmasinda

Onemli bir kriterdir.

_ (3.45)
= oy (D
® () L ° \o )
o 00— o+—— O—b—> °
P \
v [ ] [ ) [ ]
° ° °

Sekil 3.10. Goriintli noktalan 4 komsuluk ve 8 komsuluk.

Sekil 3.11°de farkli pencere boyutlar1 secilerek onerilen yaklasim test edilmistir. Gorselde
strast ile Once giris verisi, pencere boyutlar1 15x15 segilerek elde edilen sonug¢ ve son olarak
pencere boyutlar1 30x30 segilereck elde edilen sonug yan yana verilmektedir. Onerilen
yaklagimda yerel normallestirme adiminda segilen pencere boyutlari, ikili doniisiim ve giiriiltii

kaldirmada segilen esik degerler yontemin basarimini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 3.11. Yerel normallestirmede farkli pencere boyutlar1 segmek

Sekil 3.12'de ise asinma ve kirik tiirii ray arizasina sahip bir baska ray goriintiisiine iliskin
deneysel calisma sonucu verilmistir. Onerilen yaklasimin asinma ve kirik tiirii arizalar1 da teshis
ettigi gézlenmistir ancak 6nerilen yontem goriintii isleme temelli bir yaklasimdir ve farkl ariza
tiiriine bagli olarak adaptif sekilde siniflandirma yapamamaktadir. Segilen esik degerlere gore
sonug iiretmekte ariza mevcut olup olmadig ve arizanin biiyiikliigli hakkinda bilgi vermektedir

ancak arizanin tiirii hakkinda bilgi vermemektedir.
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Sekil 3.12. Onerilen yaklasim ile kirik ve aginma tiirii ariza teshisi

Onerilen yaklagim ile ray yiizeyinde olusan arizali bolge sunulan deneysel galigmalarla
gorsel olarak verilmistir. Yerel normallestirme, ikili donilisiim ve agma islemleri sonucu
goriintliden giiriiltii ve arka plan kaldirilarak arizali bolge goriilebilmektedir. Sistemin Sekil
3.13'te oldugu gibi arizali sonucunu iiretmesi i¢in son adimda, beyaz piksellerin sayisinin toplam
piksel sayisina boliimii ile ortaya ¢ikan degerin secilen esik degerden yiiksek olmasi ile miimkiin
olmaktadir. Yapilan deneysel caligmalarda goriintiideki beyaz piksel sayisit toplam piksel
sayisinin 0.15% veya daha iistiinde bir orana sahip ise ariza mevcuttur sonucu iiretilmektedir.
Onerilen yontem ile birlikte 0.15% degeri 6lgiim hassasiyeti olarak kabul edilebilir. Onerilen
yontemin giiriiltilye duyarli olmasi, yiiksek hizda calisabilmesi, ray yiizeylerinde olusan
arizalar1 ve arizanin fiziksel biiyiikliiglinii etkin bir sekilde teshis edebilmesi gibi avantajlarla
birlikte sadece goriintii islemeye dayali bir yontem olmasi nedeni ile ray yiizeylerinde zamanla
birikebilecek yag ve toz kalintilarini da ariza olarak algilama ihtimaline sahiptir. Bu durum ise

yontemin en biiylik dezavantaji olmaktadir.
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Sekil 3.13. Onerilen yaklasim ile ariza teshisi

Onerilen yaklasim ve orijinal ¢alismanin kiyaslamas: Tablo 3.2°de karsilastirmal1 olarak
verilmistir. Her iki yontemde goriintli isleme yaklasimini temel aldigi icin ray yiizeylerinde
olusabilecek yag ve toz kalintilarini da ray arizasi olarak algilayabilmektedir.

Atif yapilan ¢alisma ile dnerilen yaklasim ray hattindan goriintii alma, goriintiiden ray hattini
kirpma adimlarini igermektedir. Son adimda atif yapilan ¢alismada yatay ve diisey izdiisiim
histogram karsilastirmas1 kullanilarak arizali bolge bulunmustur. Onerilen ¢alismada ise son
adimda esik degere gore ikili doniisiim yapilarak once arka plan silinmis, ardindan nokta
komguluk degerleri ile iligkilerine gore birlestirilmistir, bu adimda yine ikinci bir esik degerle
bu bolgelerin arizali oldugu varsayilmis esik degerden daha kiigiik olan alanlar ise giiriiltii olarak
kabul edilerek silinmistir. Sunulan yaklagim son adiminda daha ¢ok matematiksel islem
kullanilmasindan dolay1 atif yapilan ¢alismadan daha yavag ¢calismaktadir. Sayisal ¢izgi kamera
kullanilan atif yapilan c¢alismada saniyede 500’¢ kadar gOriintii iizerinde sonug
iiretilebilmektedir, sunulan calismada ise saniyede 40 goriintii iizerinde teshis sonucu
iiretilebilmektedir. En 6nemli farklardan bir tanesi sunulan ¢alismanin adaptif olmasi, 6nerilen

yaklagimin ise tamamen goriintii isleme yaklasimina sahip olmasidir.
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Sistemin basaris1 da pencere boyutu ve esik degerlerin optimum se¢imine baglidir. Son
olarak atif yapilan ¢alisma da sadece teshis sonucu iiretilebilmekte ancak sunulan calismada
arizanin geometrik seklide c¢ikarilabilmekte ve arizali alan biiyiikliigli de hesaplanabilmektedir.

Bu durum ray analizi sonrasi ray bakim karar1 alinmas1 acisindan son derece énemlidir.

Tablo 3. 2. iki yontemin karsilastiriimasi

Atif Yapilan Yontem [94] Onerilen Yaklasim [95]
Adaptiftir. Adaptif degildir.
Sadece oyulma tiirii arizalari Genis yiizeyli asinma ve kirik tiirii arizalar1 da
bulabilir. bulabilir.
Saniyede 50 ¢erceve i¢in sonug Saniyede 40 c¢erceveye kadar sonug iiretebilir.
iiretebilir.
Sadece ariza teshisi yapabilir. Ariza teshisi ile birlikte arizali alanin biiytikligi

hesaplanabilir.

3.6. Ray Hatt1 Yiizey Arizalar1 Teshisi icin Bilgisayar Gormesi Temelli Bir Yaklasim

Tezin bu boliimiinde demiryolu ray hatlari iizerinde olusabilecek ariza durumlarinin teshisi
igin bilgisayar gdrmesi temelli bir yontem sunulmustur. Onerilen yontem ile ray yiizeylerinde
olusabilecek oyulma tiirii arizalar ile civata ve travers gibi eksik baglant1 elemanlarinin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Onerilen yaklasim egitim ve test olmak iizere iki ana asamadan
olusmaktadir [87].

Egitim asamasinda arizasiz ray hatt1 goriintiisiinii igeren video goriintii akisindan gelen her
cer¢ceveden Bolim 3.3’te anlatilan TBA, CTBA, TDA ve HK ozellik ¢ikarim yontemleri
kullanilarak 6z degerler elde edilmistir. Elde edilen veri kiimesi egitim algoritmasinda
kullanilmak {izere arizasiz olarak etiketlenerek veri tabanina kaydedilmistir. Daha sonra ayni
goriintli lizerinde sanal ariza olusturularak ariza igceren video akisindan her c¢erceveden yine
ozellik ¢ikarim yontemleri kullanilarak 6z degerler elde edilmis ve bu veri kiimesi de egitim

algoritmasinda kullanilmak {izere arizal1 olarak etiketlenerek veri tabanina kaydedilmistir.
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Elde edilen bu iki sinifa ait veriler Boliim 3.4’te anlatilan RO algoritmasi ile egitime tabi
tutularak karar ormani olusturulmustur.

Test asamasinda ise sistemde daha 6nce kullanilmayan hem ariza iceren hem de hi¢ ariza
icermeyen cergeveleri iceren bir video goriintii kullanilmistir. Test asamasinda video akisindan
elde edilen cergeveler iizerinde 6z deger elde etme islemi tekrar yapilarak elde edilen deger
karar ormani ic¢inde karsilastirilarak en yakin oldugu sinif tespit edilerek cercevede ariza
bulunup bulunmadig1 sonucu {iiretilmektedir.

Onerilen yontemde 250x480 boyutunda gergeveler iceren video gériintiiler kullanilmustir.
Sanal ariza olusturulurken goriintiiniin farkli yerlerinde ve farkl biiytikliiklerde olacak sekilde
dort farkli senaryo gerceklestirilmistir. Bu senaryolar {izerinde dogruluk performansi ve gercek
zamanli calisma siireleri olgiilerek yontemler karsilastirilmistir. Onerilen ydntemin blok

diyagrami Sekil 3.14°te verilmistir. YOntemin asamalar1 asagida anlatilmistir.

| Egitim Asamasi |

[ Ozellik Cikarimi | | Rassal Orman | [ Veri Tabani |

Arizali

Goruntu Akisi Egitim

f Saghkh
Arizali Saglikli
Cerceve Cerceve

[ Test Asamasi |

| Ozellik Cikarimi Rassal Orman I

|

CTBA Teshis

Gorintd Akisi |- | » Siniflandirma Sonucu

Sekil 3.14. Rassal orman tabanli ray yiizey arizasi teshisi yaklasimi blok diyagrami
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3.6.1. Egitim asamasi

Bu asamada ray hattindan gelen video goriintiiden 250x480 boyutunda cergeveler elde
edilmektedir. Egitim ve test i¢in bu cergeveler giris verisi olarak kullanilmaktadir. Egitim
asamasinda cerceveler iizerinde toplam biiyiikliigiin 0.2% ile 0.5%’sini gegmeyecek sekilde
rassal yerlerde, rassal biiyiikliikklerde sanal bozukluk olusturulmustur. Sanal ariza olusturulan
cergeveler “arizali”, digerleri “saglikli” olarak etiketlenmistir. Ardindan bu cergeveler iizerinde
daha diisiik boyutlu 6z degerler egitim isleminde kullanilmistir. TBA, CTBA ve TDA
yontemleri i¢in Denklem 3.14’te verilen diyagonal 6z deger matris iizerindeki en anlamh 3 6z
deger secilmistir. HK yontemi i¢in ise ortalama ve sapma deger olmak iizere 2 6z deger

kullanilmigtir. RO algoritmasi i¢in agag sayist 10 se¢ilmistir.

3.6.2. Test Asamasi

Bu asamada egitim asamasinda kullanilmayan esit oranda arizali ve saglikli cergeve iceren
video akisi kullanilmigtir. test isleminde dogruluk performansinin grafiksel olarak kolay
yorumlanabilmesi icin ilk %50°1lik kismi saglikli, ikinci %50’lik kismi arizali cergeveleri
igermektedir. Ik senaryoda goriintiiler iizerinde 0.2% boyutunda sanal ariza olusturularak
dogruluk performansi dl¢iilmiistiir. HK yonteminden elde edilen degerler normalize edilmeden
kullanilmistir. Tablo 3.3’te ornek olarak tek bir cerceveden TBA, CTBA, TDA ve HK
yontemleri ile elde edilen degerler ve RO smiflandirma sonucu verilmistir. Siiflandirma

etiketinde kullanilan “1” dogru siniflandirmayi, “0” yanhs siniflandirmay1 gostermektedir.

Tablo 3. 3. Saglikl1 ve arizali gercevelerden elde edilen 6z degerler

TBA CTBA TDA HK
Ozellik 0.07 -0.4 0.001 468
Degerleri 0.01 -0.07 -0.001 357
-0.0087 -0.1 -0.005
RO Siniflandirma 1 1 0 1
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Tablo 3.4’te ise tek bir cergeve igin TBA, CTBA, TDA ve HK yontemleri ile elde edilen
caligma siiresi ve siniflandirma dogruluklari verilmistir. En yiiksek dogruluk oran1 TBA y&ntemi
ile en hizl1 calisma siiresi TDA ile elde edilmistir. Saglikli ¢cergevelerin siniflandirilmasinda en

yiiksek dogruluk TBA ile arizali ¢cergevelerin siniflandirilmasinda ise HK ile elde edilmistir.

Tablo 3. 4. Ozellik Cikarim yéntemlerinin ¢aligma siireleri ve dogruluk performanslar

5 TBA CTBA TDA HK
':g = Ozellik Cikarimi 0.02 0.03 0.03 0.03
= 2 [Egitim Siresi 0.003 0.003 0.01 0.003
g Test Stiresi 0.14 0.14 0.12 0.04
Dogruluk Orani (%) 80 60 60 60

Gergeklestirilen 2.senaryoda ayni video lizerinde ariza biiyiikliigii yine 0.2% olacak sekilde
ariza yeri degistirilerek ¢alisma tekrar edilmistir. Gergeklestirilen 3.senaryoda video test siiresi
4 saniye’ye cikarilmistir. Video siiresinin uzamasi ile birlikte travers, civata gibi baglanti
elemanlarinin fiziksel sekil ve konumlarinin ¢erceveden gerceveye farklilik gostermesi nedeni
ile 6zellik ¢ikarim islemindeki dogruluk orani diigmiistiir. Tablo 3.4’te 4 saniyelik test siiresi
icin yontemlerin dogruluk performansi verilmistir.

Gergeklestirilen 4.senaryoda ariza sayisi en fazla 3 ve toplam ariza biiytikliigi 0.5% degerini
gegmeyecek sekilde sanal ariza olusturulmus ve 20 saniyelik test videosu ile sonuglar
karsilastirtlmistir. Test icin kullanilan video siiresinin uzamasi ile birlikte TBA, CTBA
yontemlerinde dogruluk performanslar1 kismen diismiistiir. HK yontemi 50% genel dogruluk
performanst ile tiim arizali cergeveleri dogru siniflandirmistir. Yontemlerin dogruluk
karsilastirmalar1 Sekil 3.15°te performans karsilagtirmalar ise Tablo 3.5’te verilmistir. Sonuglar

250 gerceve i¢in verilmistir, “1” dogru siiflandirma, “0” yanlis siniflandirmay1 gostermektedir.
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Tablo 3. 5. Ozellik gikarim yontemlerinin performans karsilastirmast

Dogruluk Arizali Cergeveler Saglikli Cerceveler | Toplam
Cergeve Orani (%) 50 50 100
TBA (%) 42 68 55
CTBA (%) 33 67 50
TDA (%) 38 54 46
HK (%) 98 2 50
TBA CTBA
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Sekil 3.15. Onerilen yaklasim dogruluk performanslari.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar da video akigsindan gelen arizali ve arizasiz cergeve

sayilar1 esit secilmistir. Gergeklestirilen dort farkli senaryoda genel olarak en yiiksek dogruluk
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orani TBA yontemi ile en hizli ¢alisma siiresi ise TDA yoOntemi ile elde edilmistir. Arizali ve
arizasiz cergeveler icin ayri ayri1 dogruluk oranlan karsilastirildiginda TBA ydntemi arizasiz
cergevelerin tespitinde HK yontemi ise arizali cercevelerin tespitinde en yiliksek dogruluk
oranina sahiptir. Genel dogruluk oranin yiikseltilmesi i¢in Denklem 3.46 kullanilmustir.
Denklem 2’de p, h sirast ile ayni1 ¢ergeve icin TBA ve HK yontemlerinden elde edilen sonuglari
gostermektedir, bu sayede yontemin genel dogruluk orani arttirilmistir. Bu durum Tablo 3.6°da
Ozetlenmistir. Sonug¢ olarak test asamasinda gercek zamanli olarak ¢alisabilecek ve yiiksek

dogruluk oranina sahip yontemin blok diagrami Sekil 3.16’da verilmistir.

& iy—— TBA

Birlestirme ——» Sonug

Goriinti Akis:

Sekil 3.16. TBA ve HK yontemlerinin birlestirilmesi

z=1-(1-p)(1-h) (3.46)

Tablo 3. 6. TBA ve HK yontemlerinin birlestirilmesi

Arizah Cerceveler Saghkh Cerceveler Ortalama
TBA (%) 32 68 50
HK (%) 98 2 50
TBA+HK (%) >68 , <98
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3.7. Ray Hatlarinda Adaptif Ariza Teshisi I¢cin Boru Hatti Mimarisi Kullanan Bir
Yaklasim

Tez caligmasinin bu boliimiinde bilgisayar gormesi kullanilarak gergeklestirilen ray
denetimi uygulamalarinda yasanan iki 6nemli dezavantajin giderilmesi amaci ile yeni bir
yaklagim sunulmustur. Bu dezavantajlardan ilki ray hatti lizerinde hareket esnasinda fiziksel
titresim nedeni ile elde edilen goriintiiler tizerinde olusan bulaniklik etkisidir. Bu etki ariza teshis
algoritmalarindan beklenen yiiksek dogruluk orani i¢in 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.
Ikinci dezavantaj ise ger¢ek zamanli calisma gereksinimidir. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in
bu ¢aligmada boru hatti mimarisi kullanilan yeni bir yaklasim sunulmustur [96, 97].

U¢ asamali boru hatti mimarisinin uygulandigi calismada ilk asamada sol ve sag ray
hattindan alian gériintiiler iizerinde AOB destekli bulaniklik tespiti yapilmustir. Ikinci asamada
sol ve sag kameradan alinan ve ilk asamada bulanik etkinin giderildigi goriintii izerinde EYSA
kullanilarak analiz yapilmigtir. Ugiincii asamada ise simiflandirma yapilarak teshis sonucu
tiretilmistir. Uygulama GIB fiizerinde paralel programlama ile gergeklestirilerek yiiksek
dogruluk oranina sahip, gercek zamanli calisabilecek uygun maliyetli, bilgisayar goérmesi
temelli bir ray denetimi islemi gerceklestirilmistir.

Bilgisayar gormesine dayanan ray analizinde sistemin girig verisini kamera goriintiileri
olusturmaktadir. Ancak ray hatlarinin fiziksel yapilar1 geregi olusturdugu titresimler goriintiiler
iizerinde bulaniklik etkisine neden olmaktadir. Bu durum ray analizinin genel dogruluk oranini
diisiirebilmektedir [96]. Bulanik goriintiilerin manuel olarak diizeltilmesi zaman kaybina yol
acmakta ayni zamanda sistemin ger¢ek zamanli denetim uygulamalarinda kullanimida miimkiin
olmamaktadir.

Gorilintli isleme uygulamalarinda goriintii netsizligi bulaniklik olarak adlandirilmaktadir.
Goriintiilenen nesnenin kameranin netleme hizindan daha yiiksek hizda olmasi ya da fotograf
cekilirken kameranin ¢ekim aninda titresim, el hareketi ya da ortamdan kaynaklanan sebeplerle
hareket etmesi goriintli lizerinde bulanik etkiler olusturmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda
bulanik etkiden dolay1 olusan netsizlik sistemin dogruluk oranini azaltan genel bir dezavantaj
durumudur. Goriintii tizerinde bulanikligi 6nlemek i¢in geleneksel olarak kameranin ii¢ ayak,
Steadicam ve benzeri fiziksel araclarlarla sabitlenmesi gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak

bu ¢oziim ray denetimi uygulamalar1 i¢in uygun degildir [96].
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Gorilintii isleme uygulamalarinda bulaniklik etkisinin giderilmesi netlestirme olarak
adlandirilmaktadir ve goriintii ilizerinde ters konvollisyon islemi gergeklestirilerek
yapilmaktadir. Netlestirme isleminin basarimi ters konvoliisyon isleminde se¢ilen parametrelere
baglidir ve bu parametreler maneul olarak elle se¢ilmekte ya da tahmin edilmektedir. Sony
firmasindan Ito ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada kamera hareketinden kaynaklanan
titresimin olusturdugu bulaniklik etkisi goriintiiniin Fourier spectrum’unda bos degerlere sahip
olmasi olarak tanimlanmistir [98]. Calismada seri olarak elde edilen goriintiiler {izerinde
bulaniklik etkisinin giderilmesi i¢in bulaniklik ¢ekirdek degerinin tahmin edilmesine yonelik
bir ¢alisma sunulmustur.

Microsoft firmasindan Joshi (2010) ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada 200 Hz bir
AOB insansiz hava araclarindan ¢ekilen goriintiiler iizerinde netlestirme islemi yapilmasi icin
kullanilmistir. Kullanilan AOB verileri ile kamera Euler acilar1 anlik olarak bulunmus, ac1
degisimleri ile netlestirme etkisi otomatik olarak tespit edilmis ve netlestirme parametreleri
AOB verileri kullanilarak otomatik olarak secilmistir [86].

Wang (2011) bilgisayar gérmesine dayali ray denetimi i¢in kamera goriintiileri iizerinde
olusan bulanillik etkisini egitim goriintiileri iizerinde incelemis ve netlestirme iglemi icin makine
Ogrenmesi tabanli bir yontem sunmuslardir [99]. Calismaya gore ray hatlarinda iki tiir bulaniklik
etkisi olusabilmektedir. Ray denetimi test islemi sirasinda ¢ok yiiksek hizlarda hareket edilmesi
durumunda hareket bulaniklig1 etkisi olusmaktadir. Caligmada ray titresimlerinden kaynaklanan
anlik sarsintilardan dolay1 olusan blur tiirii ise Gaussian tipte bulaniklik olarak tanimlanmuistir.

Bilgisayar gormesi kullanan ray hatti denetim uygulamalarinda sistemin giris verilerini
olusturan goriintiiler lizerinde ray hattinda olusan fiziksel titresimlerin sebep oldugu bulaniklik
etkisinin otomatik olarak tespit edilerek ters konvoliisyon isleminin buna uygun ger¢ek zamanl
ve adaptif olarak yapilabilmesi i¢in [86] numarali galismaya benzer sekilde AOB verilerinin
kullanilmast onerilmistir. Boylece sistemin genel dogruluk oraninin arttirilmasi amaciyla
adaptif netlestirme yapilan bir 6n isleme asamasi ray denetiminde kullanilmistir.

Bilgisayar gormesi kullanan ray denetim uygulamalarinda bir diger 6nemli nokta sistemin
yiiksek hizlarda calismasidir. Giinlimiizde rayli ulagim sistemleri 300 km/s hizlarinda hareket
edebilmektedir. Denetim isleminin yiiksek hizlarda calisabilmesi uzun mesafeli denetim

uygulamalarinda son derece 6nem arz etmektedir.
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Yiiksek c¢oziiniirliiklii sayisal kameralarin kullanildigi ray denetimi uygulamalarinda alinan
goriintiilerin ¢ergeve boyutunlarina bagli olarak 75 km/s hizina ulasilabilmektedir [93].

Daha yiiksek ¢alisma hizlarina ulagmak i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera kullanmak yerine
iic boyutlu goriintii alabilen lazer kameralar kullanilmasi bir bagka ¢oziimdiir. Qingyong Le ve
arkadaslar1 (2012) ray ylizeyi arizalarim bulmak amaciyla c¢aligmalarinda lazer kamera
kullanmis ve 100 km/s hizina yakin ger¢ek zamanli ¢alisma hizi elde etmislerdir. Ancak lazer
kamera maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi bu sistemlerin kullaniminda dezavantaj
olusturmaktadir. Yiiksek caligma hizi i¢in kullanilabilecek bir diger ¢oziim FPGA gibi 6zel
donanimlar kullanmaktir [94]. FPGA tabanh sistemlerin gerek donanimsal olarak
gerceklestirilmesi gerekse programlanmasinin daha fazla emek ve zaman gerektirmesi en biiyiik
dezavantajidir.

Laser kameralarin yiiksek maliyeti, FPGA gibi donanimlarin ger¢eklenme zorluklarina
karsin bu calismada Nvidia Cuda kiitiiphanesi kullanlarak BB iizerinde paralel programlama
gerceklestirilerek yiiksek calisma hizlarma ulasilmistir. Ug adet Nvidia GIB ve bir bilgisayar
kullanilan uygulama boru hattt mimarisine uygun olarak tasarlanmistir.

Calisgmada makine 6grenmesi yontemi olarak EYSA sec¢ilmistir. EYSA biiyilik veriler
iizerinde hizli ve performansh g¢alisan aymi zamanda GIB donamimlari iizerinde paralel
caligabilen bir yontem olmasi nedeni ile seg¢ilmistir.

Sonug olarak tez ¢aligmasinin bu kisminda bilgisayar goérmesi kullanan ray denetimi
uygulamalari i¢in paralel GIB programlama kullanilarak, EYSA temelli ii¢ asamal1 boru hatt:
mimarisi kullanan bir yaklasim sunulmustur. ilk adimda ray hattindan sol se sag kameradan
alinan goriintiiler AOB verileri ile birlikte incelenerek bulaniklik etkisi tespit edilmis ve
netlestirme islemi adaptif olarak gerceklestirilmistir. ikinci adimda gériintii iizerinde makine
ogrenmesi egitim ve test amactyla EYSA kullanilmustir. Ugiincii ve son adimda ise teshis sonucu
iiretilmesi islemi gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin kavramsal gériiniimii ve blok

diyagrami Sekil 3.17°de verilmistir.
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b) Yontemin blok diyagrami

Sekil 3.17. Boru hatt1 mimarisi kullanan adaptif ray ariza teshisi yaklasimi yontemi blok diyagrami

Tez ¢alismasmnin bu kisminda énerilen yaklasimda iic adet GIB ve bir adet bilgisayarin
kullanildig1 ii¢ asamali boru hattt mimarisi ile gergeklestirilmistir. Ilk adimda sol ve sag
kameralardan elde edilen goriintii iizerinde giiriiltii temizleme islemi yapildiktan sonra AOB
verileri kullanilarak bulaniklik tespiti ve netlestirme islemi gergeklestirilmektedir. Bu adimda
sol ve sag kameradan elde edilen goriintiiler GIB-1 ve GIB-2 iizerinde eszamanli olarak
islenerek giiriiltii ve bulaniklik giderilmis goriintii veri matrisi halinde GIB-3’e iletilmektedir.
Boru hatti mimarisi 2.asamada IB-3’te sol ve sag kameradan elde edilen gériintiiler {izerinde
EYSA kullanilarak model egitimi ve test islemleri gerceklestirilmektedir. Boru hattt mimarisi
3. asamada ise bir bilgisayar lizerinde model iizerinde siniflandirma yapilarak teshis sonucu
iretilmektedir. Calismada netlestirme, EYSA ve siniflandirma adimlar1 Nvidia Cuda [100]

kiitiiphanesi kullanilarak GIB iizerinde paralel programlama kullanilarak kosturulmustur.
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Ilerleyen kisimlarda {ic asamali boru hattt mimarisinin tiim asamalar1 siras1 ile

detaylandirilmistir.

3.7.1. Boru Hatti Mimarisi 1.Asama: Bulaniklik Tespiti ve Netlestirme

Uygulamada bulaniklik tespiti yapilmadan once kameradan alinan goriintii izerinde giiriiltii
temizleme islemi yapilmistir. Giiriiltii temizleme asamasinda secilen esik degerlerle Gaussian
ve tuz-biber tipte standart giiriiltii temizleme islemi gerceklestirilmistir. Goriintii iizerinde
olusan titresim temelli bulaniklik etkisinin tespit edilmesi ve adaptif bir sekilde netlestirme
isleminin gerceklestirilmesi icin AOB kullanan bir yaklasim sunulmustur. Bu asamanin blok

diagrami Sekil 3.18’de verilmistir.

3.7.1.1. Ataletsel Olciim Birimleri (AOB)

Biinyelerinde ivme Olger, jiroskop, manyetometre gibi dahili 6l¢iim algilayicilarini
barindiran bir AOB’ler sefer sistemlerinin bir pargas olarak genellikle otonom mobil robotlar,
gemicilik, hava ve uzay araglarinda yonelim agilari, pozisyon bilgilerinin bulunmasinda, kontrol
uygulamalarinda denge saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir [101]. AOB’ler rayh ulasim
sistemlerinde ray hatti yapt malzemelerinin ddésenmesi ve siispansiyon sistemlerinde de
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak AOB’ler sahip olduklar1 serbestlik
derecesi (SD), calisma hizlar1 ve 6l¢lim hassasiyetleri gibi tipik 6zelliklerine gore isimlendirilir
ve tercih edilirler [101]. AOB kullanan uygulamada temel hedef Sekil 3.18”de verilen ii¢ boyutlu
yonelim agilarinin yiiksek dogruluklu bulunmasidir. Bu amagla Xsens firmasina ait 10 KHz 10-
SD MTI-100 serisi AOB kullanilmistir [102]. Tablo 3.7°de 10-SD algilayic1 verileri, sahip

olduklar serbestlik derecesi ve ¢ikis verileri verilmistir.
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a) Yontemin blok diyagrami

b) Ug boyutlu uzayda Euler agilarimin gdsterimi

Sekil 3.18. Adaptif bulaniklik tespiti ve durulagtirma asamasi blok diyagrami ve {i¢ boyutlu uzayda Euler
acilarimin gosterimi
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Tablo 3. 7. AOB’te kullanilan algilayicilar, serbestlik dereceleri ve dl¢iim birimleri

Algilayicr Algilayicinin Ac¢iklamasi Serbestlik Algilayici
Derecesi Ol¢iim
Birimi
Ivme Olger Ivmelenme hizi X,Y,Z m/s?
Jiroskop Acisal hiz degisimi X,Y,Z °/sn
Manyetometre Manyetik alan X,Y,Z au
Barometre Atmosferik basing z pa

3.7.2. AOB Verilerinin Birlestirilmesi

Sekil 3.18’de verilen Euler uzayda nesnenin x-ekseninde yaptigi ac1 Roll, y-ekseninde
yaptig1 ac1 Pitch ve z-ekseninde yaptigi a¢1 Yaw olarak isimlendirilmektedir. Euler agilarinin
bulunmasinda doniisiim matrisleri, kalman filtresi ve Sebastian Magdwick tarafindan acik
kaynak olarak gelistirilen Tutum ve Bag Rererans Sistemi (TBRS) algoritmasi yaygin olarak
kullanilmaktadir [101]. TBRS algoritmasi bir nesnenin yonelim agilarinin yiiksek dogruluklu
olarak tespiti i¢in algilayict verilerinin birlestrilmesi esasina dayanmaktadir. Kullanilan
AOB’iin SD sayisinin yiiksek olmasi Euler agilarinin yiiksek dogruluklu bulunmasinda
onemlidir. Tablo 3.7°de Euler acilarinin ¢ikis veri araliklar1 ve Xsens MTI-100 AOB giiriiltii

hassasiyeti verilmistir.

Tablo 3. 8. Euler agilar ve aciklamalar1

Euler Acilan Cikis degeri (derece) Tipik hata hassasiyeti (derece)
Yunuslama (Pitch) -90 ... +90 0.3

Sapma (Yaw) -180 ... +80 1
Yuvarlanma (Roll) -180 ... +80 0.2
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AOB sadece algilayict bilgileri igerirken, TBRS konum ve yon bilgilerini de verir. TBR
algoritmasinda temel hedef Denklem 3.47°de verilen ve yon bilgilerini iceren dérdey vektor
elemanlarinin bulunmasi ya da tahmin edilmesidir, dérdey vektoriin baslangic durumundaki

degerleri ise Denklem 3.48’de verildigi gibidir. Dérdey vektor sensorden veri alinan her adimda

giincellenmektedir.
q = [9o 91 92 93] (3.47)
q=1[1000] (3.48)

Donme matrisi R dordey vektér kullanilarak hesaplanmaktadir, baslangic degeri olarak

Denklem 3.49°da verildigi gibi diyagonaldir.

(3.49)

=
Il

=

o= o

=
| S—

Euler acgilarin1 simgeleyen yunuslama (p), sapma (y), yuvarlanma (r) agilar1 sirast ile

Denklem 3.50 — Denklem 3.52 ile hesaplanmaktadir.

2 + 3.50
p = arctan (— (9091 *+ 9295) ) ( )

a5 —qi — 45 — 45

y = —arcsin (2(q193 — 9092)) (3.51)

2 + 3.52

r = arctan (— (%qz3 qz1fb) ) ( )
90 + 91 —q; — Qg3

Deneysel calismalar gerceklestirilirken Xsens MTI-100 AOB ile sabit durumda ve titresim
olusturularak oOl¢iim yapilmis ve Euler agilart bulunmustur. Sistemde goriintii iizerinde
bulaniklik olduguna karar verilmesi i¢in p, y, r acilarindan en az birinin belirlenen esik degerden
yiiksek olmasi gerekmektedir. Ray hattinda test cihazi ile hareket ederken giiriiltii olarak kabul
edilebilecek bir titresim siirekli mevcut olacaktir, esik deger altinda kalan bu titresim giiriiltiisii

deneysel ¢alismalar sirasinda g6z ardi edilmistir.
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Ancak arizali bir ray hattinda 6zellikle ariza bulunan noktalarda ve/veya yol diistikliigi,
eksik civata gibi durumlarda titresim degeri fazla olmakta ve goriintii tizerinde bulaniklik etkisi
yaratmaktadir.

Bu titresim degerleri Denklem 3.53’te verildigi gibi beklenen esik degerden yiiksek ise
bulanik etkiye neden olacak sarsint1 olarak kabul edilerek goriintiide bulaniklik etkisi meydana
geldigi sonucu iiretilecek ve netlestirme islemi i¢in tahminlenen bulaniklik ¢ekirdek biiyiikligii
bu agilardaki degisim miktari ile iliskili olacaktir.

D= {1, Eger p veyar veyay > esik deger ise (3.53)

0, Diger durumlarda

Bulaniklik islemi matematiksel olarak Denklem 3.54’te ki gibi tanimlanabilir. Bulaniklik
etkisi girig goriintiisii olan [ ile bulaniklik ¢ekirdek matrisi K ile konvoliisyonu sonras1 giirtiltii
N ilavesi ile olusmaktadir. Buradaki amag¢ ise konvoliisyon islemi dncesi net goriintiiniin
bulunmasidir. Bu amagla bulanik goriintiiniin K ile ters konvoliisyon islemine tabi tutulmasi

gerekmektedir.
B=IQK+N (3.54)

Caligmada bulaniklik ¢ekirdek degerininin (PSF) tahmin edilmesi i¢in ayrica bir deneysel
caligma gerceklestirilmistir. Ariza bulunan bir ray hattinda elde edilen goriintiilerin veri olarak
kullanildig1 ¢aligmada, veri kiimesi iizerinde bulaniklik tespiti ve en uygun netlestirme oranlari
elle belirlenerek egitim icin bir YSA kullanilmistir. Bu agda sistem girisleri TBRS
algoritmasindan elde edilen Euler ag1 degerleri ve elle belirlenen PSF orani, sistemin ¢ikisi ise
netlestirme isleminde kullanilacak PSF degeridir. Sistemin basitlestirilmistir matematiksel

modeli Denklem 3.55’te verilmistir.

|pt — Pe-1l
PSF = (D * a).* { |yt — Vi1l (3.55)
[re — re—q]
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3.7.3. Boru Hatti Mimarisi 2.Asama: EYSA

Modelin egitiminde B6liim 3.6’da anlatilan EYSA kullanilmistir. Egitim amaci ile 658x492
boyutunda goriintiiler kullanilmistir. Model iizerinde derin 6grenmeye uygun olarak giris
verilerine giiriiltii ekleme, boyutlandirma ve dondiirme gibi 6n islemler kullanilarak giris veri
kiimesi biiyiitiilmiistiir. Modelde {i¢ evrisim ve havuz katmam kullanilmistir. ilk evrisim
katmaninda giris konvoliisyon pencere boyutu 10x4, ikinci evrisim katmaninda 10x5, ii¢lincii
evrisim katmaninda ise 5x2 secilmistir. Tiim havuz katmanlarinda cekirdek matrisleri
2x2 se¢ilmistir. Havuz katmanlarinda 6zellik se¢imi olarak pencere i¢indeki nokta maksimum
degeri kullanilmistir. Evrisim katmanlarindan sonra aktivasyon fonksiyonu olarak relu
secilmigtir, ¢ikis katmaninda ise softmax kullanilmistir. Evrisim katmaninda ki giris
gorlintiisiiniin pencere boyutlar1 (x, y) maske boyutu (a, b) ile ifade edilirse elde havuz katmani
icin elde edilecek toplam pencere sayist Denklem 3.56’da ki gibi olacaktir. Toplam pencere
sayist lizerinde havuz katmaninda kullanilan pencere boyutu (k,[) oldugunda ilk katmanda

egitimde toplanacak toplam 6zellik sayis1 p Denklem 3.58’de ki bulunur.

n=(x-a+1)(y—-b+1) (3.56)

m= (a—k+10b-1+1) (3.57)

p =nm (3.58)
Girig: 100x30 Ozellik Sayisi: 91x27 Ozellik Says:: 82x23

Maske: 10x4 Maske: 10x5

maksimum deger: 2x2 maksimum deger: 2x2

\ Saglikl
& R

. J ) Y —

+
Evrisim Katmam (EA) -1 Havuz Katmam (HK)-1 EA-2 HK-2 Baglantl Katmani

-O O]

Sekil 3.19. Onerilen yaklasim EYSA diyagrami
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3.7.4. Boru Hatti Mimarisi 3.Asama: Smiflandirma

Onerilen yaklasim boru hatti mimarisi son asamasi smiflandirma isleminin yapilmasi ve
etiketlenmis verilerin karsitlik matrisi kullanilarak performans analizi yapilmasidir. Tablo
3.8’de karsitlik matrisi verilmistir. Bir karsitlik matrisi izerinde temel olarak verilerin gercekte
olmas1 gereken etiketleri ve model tarafindan smiflandirilan etiketleri kullanilarak sistem
dogrulugu ve hassasiyeti gibi degerler bulunmaktadir. DP gercekte pozitif olan ve sistem
tarafindan da pozitif olarak tanimlanan siniflari, DN ger¢ekte negatif olan ve sistem tarafindan
da negatif olarak siniflandirilan, YN gergekte pozitif olan ancak sistem tarafindan negatif olarak
siiflandirilan ve son olarak YP gercekte negatif olan ancak sistem tarafindan pozitif olarak
simiflandirilan verileri simgelemektedir. Bu matrise gore sistemin dogruluk degeri ACC
Denklem 3.59°a gore dogru smiflandirilan verilerin toplam veri sayisina boliinmesiyle elde
edilir. Sistemin DP orant ve YP oranlar1 ise Denklem 3.60°da verilmistir. Sistemin F; ve

Precision degeri ise Denklem 3.61°de ki gibi bulunmaktadir [103].

DP + DN
ACC — (3.59)
N
YP (3.60)
DPR = DP + YP’YPR " YP+DN
2DP N DP (3.61)
K = oDP T Yp 3 yN T recision = g 5p

Tablo 3. 9. Karsithik Matrisi

Modelde Gergeklestirilen Tahminler
Pozitif Negatif
Gergek Smiflar Pozitif Dogru Pozitf (DP) Yanlis Negatif (YN)
Negatif Yanlis Pozitif (YP) | Dogru Negatif (DN)
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3.7.5. Deneysel Sonuclar

Tezin bu béliimiinde gerceklestirilen deneysel calisma iki asamalidir. 1lk asamada ray
hattindan elde edilen goriintiiler lizerinde bulaniklik tespiti ve adaptif durulastirma, ikinci
asamada ise ar1za teshisi yapilmaktadir. Deneysel ¢caligmalar i¢in kullanilan bilgisayar ve sayisal

kameralarin taginmasi amaci ile Sekil 3.20°de verilen deney araci kullanilmastir.

Xsens MTI-100 AOB
E m

Mako G032B/C kamera

Deney araci

Sekil 3.20. Deneysel arag, AOB ve sayisal kamera

Caligmanin elde edilen deneysel sonuglara iligkin boru hattt mimarisinin ¢alisma agsamalar1
Tablo 3.10°da, karsitlik matrisi Tablo 3.11°da verilmistir. adaptif netlestirme kullanilarak
yapilan ¢alismada sistemin dogruluk ve performans degerleri artmaktadir. AOB’den elde edilen
TBRS Euler agilar1 ve zaman damgas: ile birlikte alinan goriintiiler lizerinde ray hatti
sarsintilarindan dolay1r olusan bulaniklik tespiti hemen hemen tiim goriintiiler ilizerinde
yapilmistir. Ancak sarsintinin belirli bir esik degerden daha yiiksek oldugu durumlarda
bulaniklik tespiti yapilmakla birlikte, netlestirme yapilamamuigtir.
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Tablo 3. 10. Boru Hatti Mimarisi Asamalar1 Calisma Siireleri

Boru Hatti Mimarisi Asamalari Zaman Sirasi

tl t2 t3
(n). GOrtintii Asama-1 Asama-2 Asama-3
(n+1). Goriintii Asama-1 Asama-2
(n+2). Goriintii Asama-1
Zaman (sn) 0.015 0.005 0.005
1 Goriintii i¢in toplam siire 0,025

Bulamk

yaw
rol

Netlestirilen Goriintii

Sekil 3.21. AOB tabanli bulaniklik tespiti
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Tablo 3. 11. Onerilen Yaklasimin Karsitlik Matrisi

Sistem Tarafindan Gergceklestirilen
Saglikli Arnizal
Gerc¢ek Durum Saglikli 1856 43
Arnizal 3 98
Test performanslari (%) Dogruluk Keskinlik F; score
Goriintii netlestirme olmadan 0.93 0.95 0.94
Goriintii netlestirme ile 0.977 0.99 0.98

Arniza teshisi ile elde edilen bazi deneysel sonuglar Sekil 3.22°de verilmistir. A’da gergekte
saglikli olan ve sistem tarafindan da saglikli olarak siniflandirilan DP etiketli bir cerceve
goriilmektedir. B’de gercekte saglikli olan ama model tarafindan arizali olarak siniflandirilan
YN etiketli bir ¢ergeve goriilmektedir, bu bir yanlis smiflandirma 6rnegidir, modelin bu
cerceveyi ¢op nedeni ile yanhislikla arizali olarak siniflandirildig: goriilmektedir. C’de ise
gercekte arizali olan ama sistem tarafindan saglikli olarak siniflandirilan YP etiketli bir ¢erceve
goriilmektedir, burada asinma tiiri ariza mevcut olmasina ragmen model tarafindan saglikli
olarak siniflandirilmistir. D’de ise arizali olarak smiflandirilan ve gergekte de arizali olan DN
ile etiketlenen bir ¢ergeve goriilmektedir. Goriilen gerceve oyulma tiirii arizaya sahiptir ve
sistem tarafindan da arizali olarak siniflandirilmistir.

Gergek zamanli bir sistemde ise c¢alisma hizinin bulunmasi i¢in Denklem 3.62
kullanilmaktadir. Denkleme gore V kullanilmalidir. Buna gore ¢alisma hizi hesaplanirken
kamera gérme alan1 fov degeri 6nem arz etmektedir ve ¢alisma hiz1 birim siirede teshis sonucu
iiretilen fov uzunluguna bagli olarak hesaplanmalidir, a sabit degeri hiz doniisiimii i¢cin 100.000
olmaktadir, yontemin km/s gercek zamanli ¢caligsma hizinin bulunmasinda kullanilan sabit degeri

ifade etmektedir.

_m. h. fov

- na (3.62)
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b) YN olarak siniflandirilan gercekte saglikli
olan bir gerceve

c) YP olarak smiflandirilan saglikli bir gergeve d) DN olarak simflandirilan anzali bir ergeve

Sekil 3.22. Deneysel sonuglar

3.8. Boliim Degerlendirmesi ve Sonuclar

Tez caligmasimin bu béliimiinde li¢ ayri uygulama Onerilmis ve deneysel g¢aligmalar
gergeklestirilmistir.

IIk uygulamada gériintii isleme temelli bir yaklasim sunulmustur. Deneysel ¢alismalar
sonucunda sunulan yontemin oyulma, asinma, kirik tiirde arizalara sahip ray analizinde
kullanilabilecegi gézlemlenmistir. Onerilen yéntem ile ray yiizeylerinde olusabilecek oyulma,
asinma, kirik tiirii arizalarin teshisi ile birlikte ariza biiyiikliigiiniin hesaplanmasi da miimkiin
olabilecektir. Caligmalar dort ¢ekirdekli 2 Ghz hizinda 15 islemciye ve 4GB bellege sahip bir
bilgisayarda matlab ortaminda gergeklestirilmistir. Yontemle birlikte saniyede 40 c¢erceve

gergcek zamanli olarak iglenebilmistir.
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Ikinci uygulama da ray hattina ait video gériintiiler iizerinde makine 6grenmesi temelli ariza
teshisi yapilmistir. Calismada ray arizalarinin teshisinde test amaci ile kullanilan video goriintii
cercevelerinde sanal olarak ariza olusturulmustur. Calisma farkli ariza tiirleri ve test siirelerine
sahip dort farkli senaryo ile tekrar edilerek giivenirligi test edilmistir. Genel olarak en yiiksek
dogruluk orant TBA yontemi ile en hizli ¢calisma siiresi TDA ile elde edilmistir. TBA yontemi
ile test asamasinda saniyede 7 cergeve islenebilmektedir. Bu deger ile Onerilen sistem 25
km/saat hizinda hareket eden bir test cihazi iizerinde 55% dogruluk orani ile ¢alisabilecektir.
Sadece arizali ¢ergevelerin tespitinde HK yontemi ile ¢ok yiiksek dogruluk orani (98%) elde
edilmistir. HK yonteminin kullanilmasi durumunda test asamasinda saniyede 9 cerceve
islenebilmektedir. Bu deger ile onerilen sistem 30 km/saat hizinda hareket eden bir test cihazi
iizerinde 50% dogruluk orani ile ¢calisabilecektir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
ile TBA ve HK yontemleri birlestirilerek sistemin genel dogruluk orani 85%’e yiikseltilmistir.
Bu deger ile onerilen sistem 15 km/saat hizinda hareket eden bir test cihazi lizerinde 85%
dogruluk orani ile ¢alisabilecektir.

Ugiincii uygulamada ise boru hatti mimarisi kullanan, AOB ile ray hatti sarsintilarindan
kaynaklanan bulaniklik tespiti ve adaptif netlestirme yapilan bir ariza teshis yaklagimi
sunulmustur. Genel olarak bir ray denetimi uygulamasindan beklenen ii¢ kriter bulunmaktadir.
Bunlar yiiksek dogruluklu sonug, yiiksek calisma hizi ve bu gorevin uygun maliyetli olarak
gerceklestirilmesidir. Bilgisayar gormesi kullanan uygulamalarda sistemin girig verisini
goriintiiler olusturmaktadir. Yiiksek dogruluk orani elde edebilmek icin bu goriintiilerin
giiriiltiisiiz ve net olmas1 gerekmektedir. Ancak ray hatlarinda fiziksel kosullar nedeniyle olusan
titresimler sistemin giris verisi olan goriintiiler iizerinde bulanik etkiye neden olmaktadir.

Uygulamanin ger¢ek zamanli ¢aligabilmesi i¢in bulanik etkinin dinamik olarak ve hizli tespit
edilebilmesi ve giderilmesi gerekmektedir. Bu amagla calismada ray denetimi sisteminde
kameralar ile birlikte AOB kullanilmas:1 6nerilmistir. Calismada AOB elde edilen algilayici
verileri TBRS algoritmasi ile birlestirilerek Euler uzaydaki yunuslama, yuvarlama ve sapma a1
degerleri elde edilmistir. Bu degerlerdeki degisimler sayesinde bulaniklik tespiti ve netlestirme

islemi icin gerekli PSF degeri dinamik olarak bulunabilmistir.
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Bulaniklik tespiti isleminde DPR 98%, YPR 2% olarak gerceklesmistir. Ray hatt1 ariza
teshisinde ise DPR degeri 97% oraninda yiiksek dogruluk orani elde edilmistir. Ray denetim
uygulamalarinda beklenen ikinci basar1 kriteri yiiksek ¢alisma hizidir. Bu ¢alismada ise klasik
strali MIB programlama ile 85% oranda benzerlik igeren, dgrenilmesi ve uygulanmasi kolay
GIB programlama kullanilarak 6zel donanmimlar kullanan sistemlere yakin yiiksek calisma
hizlar elde edilebilmistir.

Sistemde Nvidia Cuda kiitiiphanesi kullanilarak saniyede 40 goriintii {izerinde bulaniklik
tespiti, netlestirme islemi, 6zellik ¢ikarimi ve EYSA ile simiflandirma yapilmistir. Gergek
zamanli ¢aligmada goriintli 50 cm uzunluga sahip bir alan i¢in 0.025 saniyede sonug iiretilerek

72 km/s ger¢ek zamanl c¢alisma hizi elde edilmistir.
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4. LAZER KAMERA KULLANILARAK RAY PROFILI ARIZA TESHISI

Ray hatlar1 giiniimiizde rayl ara¢ ya da 6zel bir test araci ile bilgisayar gérmesi kullanilarak
denetlenmektedir. Temassiz denetim yOntemlerinden biri olan bilgisayar goérmesi temelli ray
denetiminde sistemin ana giris verisini sayisal kameralardan alinan goriintiiler olusturmaktadir.
Kodlayict, 151k kaynagi, AOB ve gii¢ kaynagi ise yardimei donanimlar olarak kullanilmaktadir.
Yontem egitim ve test olmak {izere iki ana asamadan olusmaktadir. Egitim asamasinda ray
hattindan elde edilen goriintiiler “arizali” ve “saglikli” olarak etiketlenerek egitim algoritmasi
gerceklestirilmektedir. Test asamasinda ise egitim asamasinda kullanilmayan veriler iizerinde
dogruluk ve performans analizi yapilmaktadir.

Bilgisayar gormesi temelli ray denetimi islemi yiiksek hizli ve yiiksek dogruluklu olarak
yapilabilmesinin yani sira bazi olumsuzluklara da sahiptir. Sayisal kameralardan alinan iki
boyutlu gri ya da RGB goriintii cergevelerinin kullanilmaktadir. Ray hatlarinda zamanla yag ve
toz birikintilerinden olusan lekeler teshis sonuclarinin Yanlis Negatif (YN) olmasina neden
olabilmektedir. Bu durum ray analiz igleminin dogruluk degerini diisiirmektedir. Ray hatlarinda
iki boyutlu gri ya da RGB veriler kullanmak yerine {i¢ boyutlu veri kullanmak goriintii isleme
algoritmalarini yaniltan YN durumlarini azaltmaktadir. Sayisal kameralardan elde edilen veriler
yatay ve diisey noktalar ile bu noktalardaki renk degerleridir. Ug boyutlu goriintiillemede ise elde
edilen veri yatay ve diisey noktalar ve bu noktanin hassas mesafe degeridir. Dolayis1 ile makine
Ogrenmesi yontemlerinin giris verilerini de bu mesafe verileri olusturmaktadir.

Tez calismasinin bu boliimiinde ray analizi igleminin ii¢ boyutlu gérme ile yapildigi ti¢ farkl
uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamalardan ilki {i¢ boyutlu ray analizi benzetim
caligmasi, ikincisi ii¢ boyutlu lazer kamera kullanan deneysel bir ¢alisma ve sonuncusu iki adet
lazer kameranin 45° agryla ray hattinin her iki yanina yerlestirildigi ayn1 anda rayin hem sol hem

de sag yiizeyinin analiz edilmesini saglayan ¢aligmadir.



4.1. U¢ Boyutlu Ray Ariza Teshisi Benzetim Calismasi

Tez calismasinin bu kisminda ray dis yiizeylerinde olusmasi muhtemel delinme, oyuk, catlak
tiirli arizalarin teshisi igin Matlab ortaminda bir benzetim caligsmasi gergeklestirilmistir [104].
Sekil 4.1°de verilen benzetim c¢aligmasinda demiryolu ray hattinin iist ve yan yiizeylerinde
olusan ray arizalarinin bulunmasi hedeflendigi i¢in ray hattinin her iki tarafini ayni ac1 ile géren
sanal lazer kameralar bulunmaktadir. Sanal lazer kameralardan okunan mesafe degerleri
sistemin girig verilerini olusturdugu calisma iki adimli olarak gerceklesmektedir. Egitim
asamasinda arizali ve arizasiz olarak etiketlenen ray profilleri sisteme giris verisi olarak
verilmis, bu veriler iizerinde 6n islem yapildiktan sonra dort farkli 6zellik ¢ikarim metotu ile 6z
deger elde edilmis ve egitim i¢in bir RO olusturulmustur. Test asamasinda ise okunan ray hatti
profillerinden 6zellik ¢ikarim yontemleri ile tekrar 6z deger elde edilerek siniflandirma yapilmis
ve teshis sonucu iiretilmistir. Choquet Bulanik integral (CBI) methodu [105] ile sistemin genel
dogruluk orani arttirilmis ve sonug olarak ray hatlarinda fiziksel bir test cihazi ilizerinde gercek
zamanli ve yiiksek dogruluklu ¢aligabilecek bir system Onerilmistir. Benzetim ¢aligmasi alt1 ana
bolimden olugsmaktadir. ilerleyen béliimde Sekil 4.2°de blok diyagrami verilen benzetim

calismasina ait agsamalar anlatilmaktadir.

Sanal lazer
kameralar

Ogrenme Somo

A A

Ray hatti

Sekil 4.1. Ug boyutlu ray ariza teshisi benzetim calismasi

130



i Egitim Asamasi

| Egitim Verileri | | Ozellik Cikarmu | | Rassal Orman | | Veri Tabam |
Veri
»_ . Model
e TDA Etiketleme
NI

Test Asamasi

[ Test Verisi | | Ozellik Cikarimi | | Rassal Orman |

TBA .

BA

Sekil 4.2. U¢ boyutlu ray ariza teshisi benzetim calismasi blok diyagrami

4

:

4.1.1. Uc Boyutlu Ray Profili Olusturma

Blender ve benzeri katt modelleme yazilimlari ¢izimlerin 6l¢iilii ve vektdr tabanli ii¢ boyutlu
cizimlerini olusturmada kullanilmaktadir [106]. Giiniimiizde kati modelleme’de yaygin olarak
“stl” format1 kullanilmaktadir [107]. Ug boyutlu yazicilar icinde bir standart hale gelen bu
formatta kati modelin ylizey geometrisi birbirleriyle baglantili ticgenler araciligr ile
olusturulmaktadir, ticgen sayisi ne kadar fazla ise {i¢ boyutlu cismin ¢oziliniirliigii Sekil 4.3’te

goriildiigii gibi o kadar yiiksek olacaktir.
1.

‘»F 10.0 mm 4 1

Sekil 4.3. Kat1 modellemede ii¢ boyutlu modelin tiggenler ile olusturulmasi [109]
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Sekil 4.4’te bir kati modelin ascii format igerigi verilmistir. Dosya bir “solid” ismi ve
“endsolid” anahtar kelimeleri ile baglayip bitmektedir. Modeli olusturan her bir {iggen “facet”
anahtar sozciigii ile tanimlanmaktadir. “Facet” blogu igerisinde tanimlanan her bir “vertex” ise

iicgenlerin koordinatlarini vermektedir.

solid name
("facet normal 1, B h n
outer loop
vertex v/ vjy vi
< vertex v2 v2 v2, >
vertex v3 v3y v3_
endloop
\.endfacet /

endsolid name

Sekil 4.4. U¢ boyutlu kat1 model ascii dosya igerigi

Benzetim calismasinin bu adiminda Blender kat1 modelleme yazilimi kullanilarak S49 ray
profili Olgiileri esas alinarak hi¢ ariza icermeyen ve ariza igeren li¢ boyutlu ray profilleri
olusturulmustur. Olusturulan bu ray profilleri Matlab ortaminda okunarak ii¢ boyutlu veri
matrisi olugturulmaktadir [108]. Sekil 4.3’te solda S49 ray profilinin ii¢ boyutlu modeli
goriilmektedir. Bu ii¢ boyutlu modelin Matlab ortaminda goriintiilenmesi ve ii¢ boyutlu veri
matrisine doniistiliriilebilmesi i¢in ortadaki sekilde oldugu gibi kati modeldeki iicgenler
birlestirilmis ve renklendirilmistir. Son olarak sagda ise ariza igeren bir ii¢ boyutlu ray profili

verilmistir.
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a) Ug boyutlu S49 ray profilinin yiizey geometrisi

b) Ug boyutlu S49 ray profili

¢) Ug boyutlu ariza igeren S49 ray profili

Sekil 4.5. Blender ortaminda olusturulan ariza igeren ve ariza igermeyen ray profilleri
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4.1.2. Uc Boyutlu Ray Profilini Okuma

Benzetim calismasinin bu adiminda Blender ortaminda olusturulan arizali ve arizasiz ii¢
boyutlu modele ait veriler Matlab ortaminda okunmaktadir. Sekil 4.6’da once ii¢ boyutlu
modelin matlab ortaminda nasil goriintiilendigi verilmistir. Matlab ortaminda yiizey geometrisi
bilgilerini olusturan tiim iiggensel noktalar birlestirilerek biitiin bir goriintii elde edilmis ve

renklendirme yapilmastir.

200 .,

a) Matlab ortaminda ii¢ boyutlu kat1 model yiizey bilgilerinin elde edilmesi

Sanal Lazer Kamera

b) Ug boyutlu kat1 modelin bos bir ii¢ boyutlu veri matrisi icine yerlestirilmesi

Sekil 4.6. Uc boyutlu ray profili bilgilerinin Matlab ortaminda okunmasi
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Benzetim calismasi lazer kameralarda oldugu gibi ray profiline olan mesafe degerlerinin
elde edilmesi ve bu bilgilerin giris verisi olarak kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
amagla bu iic boyutlu profil kendisinden daha biiyiik baska bir {i¢ boyutlu model icine
yerlestirilmistir. Her iki modelin baslangic noktalar1 birlestirilerek kalibre edilmis ve ray profili
stirekli x yoniinde okunmustur. Sanal lazer kamera ile ray profili arasindaki mesafe bilgileri
Denklem 4.1°e gore bulunmaktadir. Denklemde (X.qm, Veam) kameranin koordinat bilgilerini,

(x;,¥;) ise ray profilinin koordinat bilgilerini gostermektedir.

D

p
z p; = z \/(xcam N xi)2 + Yeam — yi)z 4.1)
i=1

1

4.1.3. On Islemler

Benzetim ortaminda ideal kosullar altinda ¢alisildiginda ortalama mesafe karsilastirmasi
yapmak dogru sonug elde etmede yeterli olacak ve sistem 100% dogrulukla ¢alisacaktir. Ancak
gercek kosullar diisiiniildiigiinde sistemdeki veriler giiriiltiilii olacaktir. Bunu yani sira dl¢giim
hatalarindan dolay1 arizali olan bir profil arizasiz olarak yada arizasiz bir ray profili arizali olarak
Olciilebilecektir. Bu nedenle hem egitim hemde test asamasinda elde edilen 6l¢iim degerlerine

Denklem 4.2’de verildigi tek diize dagilima sahip rassal bir giiriiltii eklenmistir.

£(2) :{y%x, Egerx<z<y 4.2)
0, Aksi halde

4.1.4. Ozellik Secimi

Benzetim calismasinda elde edilen veriler tizerinde bir 6nceki boliimde anlatilan 6zellik
cikarim algoritmalar1 kullanilarak ray profilini simgeleyen 6z degerler elde edilmistir. Bu
benzetim ¢aligmasinda 6zellik ¢ikarim yontemlerinden TBA, CTBA, TDA ve HK yontemleri
kullanilmistir. Makine Ogrenmesi yontemi olarak ise egitim ve test asamalarinda RO

kullanilmastir.
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4.1.5. Ozellik Birlestirme

Calismada ray profillerinden dort farkli yontem ile 6zellik ¢ikarimi yapilarak 6z degerler
elde edilmektedir. Bu 6z degerler ile Onsel bir ¢alisma yapilarak dogruluk performanslari
karsilastirilmis ve Choquet Bulanik Integral (CBI) metot ile birlestirilmistir [110]. Deneysel
caligmalar sonucu dort adet ozellik c¢ikarim metodundan elde edilen ¢ikis degerleri
basitlestirilmis esitligi Denklem 4.3 te blok diyagrami ise Sekil 4.7°de verilen CBI y&ntemine
gore sistemin ¢ikis dogruluk orant belirlenmistir. Denklemde (g;) Ozellik ¢ikarim
yontemlerinden elde edilen 0z degerleri, h(x;) ise agirlik faktorlerini simgelemektedir.

Calismada CBI yéntemi saglikli ve arizali ray profilleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.
f=Zi=1h(x) = gi (4.3)

Onem Faktorleri

vy

Choquet | Cikis
Bulanik integral

e

Sekil 4.7. Ozellik birlestirme adim1

4.1.6. Egitim ve Test

Egitim ve test asamasinda simiilasyon g¢alismasinda elde edilen arizali ve arizasiz ray
profillerinden elde edilen 6z degerler etiketlenerek kullanilmistir. Her bir 6zellik ¢ikarim
yonteminden ikiser adet 6z deger egitim algoritmasinda kullanilmistir. Elde edilen bu iki sinifa
ait veriler RO algoritmasi ile egitime tabi tutularak karar ormani olusturulmustur. RO i¢indeki
agac sayist ise on adet olarak secilmistir. Bilyiik veriler {izerinde yiiksek dogruluklu ve hizli

caligmast RO yonteminin secilmesinin en biiyiik nedenidir.
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Test asamasinda sistemde daha 6nce kullanilmayan arizali ve saglikli ray profilleri i¢eren
bir ray hatt1 kullanilmistir. Test asamasinda bu ray hattindan okunan profillerden 6z deger elde
etme islemi tekrar yapilarak elde edilen deger karar ormani i¢inde karsilagtirilarak en yakin

oldugu siif tespit edilerek cergcevede ariza bulunup bulunmadigi sonucu iiretilmektedir.

4.1.7. Benzetim Calismasi Sonuclari

Benzetim calismasinda ray dis yiizeylerinde olusmast muhtemel delinme, oyuk, ¢atlak tiirii
arizalarin teshisi icin Matlab ortaminda bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Calismada oncelikli
olarak saglikli bir ray profili kat1 modelleme yazilimi Blender kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
olusturulmus ve Matlab ortaminda sanal bir lazer kameradan ray dis yiizeyine olan mesafeler
Olciilerek saglikli ray profili elde edilmistir. Arizali ray profili bu saglikli ray profili iizerinde
degisken boyutlarda sanal arizalar olusturularak elde edilmistir. Sekil 4.8’de ariza olusturulan

ray profilleri goriilmektedir.
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Yandan ariza olusturulan ray profili b) Yandan ariza olusturulan ray profili
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Ustten ariza olusturulan ray profili d) Ustten ariza olusturulan ray profili
) "; . ;\- [ ) 5
Ustten ariza olusturulan ray profili f) Asmma tiirii ariza olusturulan ray profili

Sekil 4.8. Benzetim ¢alismasi i¢in olusturulan ariza iceren ray profilleri
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a) Ray profili giiriiltii b) Ray profili giiriiltii ¢) Ray profili girilti
eklenmemis hali eklenmis hali eklenmis hali

Sekil 4.9. Ray profili kati modele giiriiltii ekleme islemi

Benzetim ortaminda ideal kosullar altinda c¢alisildiginda HK metodu kullanilarak saglam ray
profili referans degerine uymayan tiim profiller arizali olarak kabul edildiginde sistem 100%
ideal dogruluk oraninda c¢alisabilmektedir.

Benzetim ortami ideal kosullar altinda calistigindan ve ray hattindan okunan tiim profil
degerleri birebir ayni olacagindan bu dogruluk degeri miimkiin olabilmistir. Ancak gercek
fiziksel kosullar altinda calisma ortaminin ideal olmas1 miimkiin degildir. Ozellikle gercek
fiziksel kosullarda ray hatlarinda hareket ve agirliktan dolay: titresim giiriiltiisii meydana
gelmektedir ve giiriiltii okunacak degerleri degistirecektir. Sekil 4.9’da giiriiltii icermeyen ray
profiline alttaki sekilde tek diize rassal dagilima sahip giiriiltii eklenmistir.

Tablo 4.1°de test asamasinda arizali1 ve arizasiz profiller i¢eren bir ray profili {izerinde
dogruluk performans degerleri ve CBI ile elde edilen genel dogruluk oranlar1 verilmistir.

En hizli calisma siiresi 6zellik olarak sadece ortalama ve standart sapma degeri 6zellik olarak
alindig1 icin HK ile elde edilmistir. En yiiksek dogruluk orani TBA ile en diisiik dogruluk orani
ise CTBA ile elde edilmistir. CTBA yontemi genel olarak en diisiik dogruluk oranina sahip
olmakla birlikte Sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi 180. profil dogruluk orani daha yiiksek olan

TDA ile yanlis siniflandirilmasina ragmen CTBA ile dogru siniflandirmastir.

139



Kullanilan yontemler i¢in dogruluk performanslart arizali ve arizasiz ¢erceveler icin ayri
ayr1 hesaplanarak CBI methodu ile agirliklandirilmistir. CBI igin secilem giris (k) ve agirhik
faktorleri (g) degerleri deneysel ¢aligmalar sonucu en uygun olarak secilmistir. Son adimda ise
arizali ve arizasiz ¢erceveler i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilen test sonuglarinin dogruluk oranlar

verilmistir.

Tablo 4. 1. Benzetim ¢alismasi ile elde edilen dogruluk degerleri

Yontem Saglikli1 Ray Arizali Ray
h g h g
TBA 0.995 0.25 0.995 0.25
CTBA 0.91 0.1 0.92 0.1
HK 0.996 0.4 0.98 0.4
TDA 0.98 0.25 0.99 0.25
CBI ile dogruluk (%) 99.5 98.5

Sekil 4.10°da caligsmada kullanilan dort farkl 6zellik ¢ikarim yontemi karsilagtirmali grafik
olarak verilmistir. Sonuclarin belirgin goriinebilmesi i¢in sonuglarda toplam 200 adet profil i¢in
20 ve kat1 profil numaralarina ait sonuglar gosterilmistir. Teshis sonucu eger dogruluk tablosuna
gore simiflandirma dogru yapmilmis ise y-ekseninde “1” ile yanlis siniflandirma yapilmais ise

“0” ile gosterilmektedir. X-ekseni ise profil numaralarin1 gostermektedir.

~ TBA i i ) ) ) ) ) ~ CTBA
3 3
So So
c c
S S
%] %]
go go
3 3
c c
o4 Sos
£ c
» @
0.
0 0
80 100 120 14 60 80 100 120
Profil numarasi Profil Numarasi
a) TBA b) CTBA
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Sekil 4.10. Benzetim ¢alismasi siniflandirma sonuglari

4.2. Lazer Kamera Kullanilarak U¢ Boyutlu Gériintii Elde Etme

Tez caligmasinin bu bdliimiinde lazer kamera kullanilarak liggenleme ile hassas mesafe
verilerine dayali ray ariza teshisi gerceklestirilmistir. ilerleyen béliimde once ii¢ boyutlu
goriintiileme teknikleri hakkinda bilgi verilerek, lazer kamera calisma prensibi anlatilacak
ardindan yapilan deneysel calisma ve sonuglar1 verilecektir. Ced ve Cmos kameralar ile (x, y)
diizleminde iki boyutlu goriintii alinabilmektedir. Goriintii gri seviye ise tek kanal, renkli ise
RGB gibi ii¢ kanalli olarak nitelendirilmektedirler. Ug boyutlu gériintiilerde ise bu renk kanallar1
yerine ya da ilaveten (z) diizlemindeki mesafe verileri yer almaktadir. Ug boyutlu gériintii elde
etme; yani (z) diizleminde ki mesafe verilerini elde etme i¢in literatiirde yaygin olarak ii¢

yontem kullanilmaktadir.

4.2.1. Uc¢ Boyutlu Gériintii Elde Etme Yontemleri

Ug boyutlu goriintiileme amaci ile literatiirde yaygin olarak Stereo [111], Time of Flight
(ToF) [112] kameralar ve lazer kameralar kullanilmaktadir [113]. Stereo gérme teknigi insan
gérme prensibi ile ¢ok benzerdir. Kalibre edilmis iki ayr1 kamera kullanilarak yapilan
goriintiilemede kameralar arasindaki mesafe ve ac1 degerleri bilindiginden goriintii de ki her bir
noktanin iki ayr1 kamerada ki izdiisiimleri geometrik yontemler ile 6l¢iilerek nokta mesafesinin

bulunmasi prensibine dayanir.
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Maliyet olarak ucuz olmakla birlikte dogruluk performanslari; kalibrasyon ve kamera
parametrelerinin hassasiyetine baghdir. Ariza teshis veya bilgisayarli gérme gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Hem RGB kamera hem de bir kizil6tesi algilayic iceren ToF kameralar kizilotesi dalgalarin
ugus siiresini de dlgerek RGB bilgilerinin yan 1sira derinlik bilgisini de elde ederler. Ozellikle
oyun konsollar1, sanal gerceklik, li¢ boyutlu modelleme gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Uygun maliyetli ve diisiik hassasiyetli ¢oziimlere sahiptir. Bu nedenle ariza
teshisi uygulamalarda kullanimlari ¢ok nadirdir.

Ug boyutlu gériintiileme kullanilan bir diger yontem ise lazer kameralarin kullanilmasidir.
Lazer kameralar yiiksek ¢alisma hizlar1 ve hassas mesafe 6l¢me kabiliyetleri nedeni ile ariza
teshis uygulamalarinda ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Sekil 4.11°de {i¢ yontem ve calisma
prensipleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo 4.2°de {i¢ boyutlu goriintiilemede kullanilan

her li¢ yontemin 6ne ¢ikan avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.

A ToF Camera

a) Stereo b) Time of Flight c) Lazer kamera

Sekil 4.11. Ug boyutlu goriintii elde etme yontemleri [114]
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Tablo 4. 2. Ug boyutlu gériintiilemede kullanilan ana yontemler

Yontem Donanim Avantaj Dezavantaj
Stereo Iki adet kalibre edilmis | Uygun maliyet Dogruluk  hassasiyeti
kamera kalibrasyona bagli
ToF Kizil otesi 151k kaynagi, faz | Uygun maliyet Diisiik dogruluk
Kameralar | dedektorii ve kamera hassasiyeti
Lazer Kalibre edilmis kamera, | Yiiksek dogruluk | Yiiksek maliyet
Kamera enkoder ve lazer c¢izgi | hassasiyeti
kaynag1

4.2.2. Lazer Kameralar ile U¢ Boyutlu Goriintii Elde Etme

Lazer kameralar Sekil 4.12'de ki gibi kalibre edilmis bir kamera, lazer ¢izgi kaynagi ve
kodlayicidan olusular. Bu bilesenler genellikle tiimlesik {iriin halindedir. Sistem stirekli fotograf
cekerek lazer ¢izgideki profil degisikliginden faydalanarak nesnenin ii¢ boyutlu profilini
¢ikartir. Ug boyutlu gériintiilemede lazer kamera kullanmak diger yontemlere oranla maliyeti
cok daha yiiksek bir ¢oziimdiir ancak yiiksek ¢alisma hizlar1 ve dogruluk hassasiyetleri nedeni
ile endiistriyel uygulamalarda makine gérmesi yardimiyla gercek zamanli kusur tespit edilmesi

gereken tiim uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.
Kamera

~ A

Isik kaynag:

1

Sekil 4.12. Lazer kamera ile {i¢ boyutlu goriintiileme [114]
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Lazer goriintiilemede {i¢ boyutlu goriintiisii elde edilmek istenen nesnenin hareketli veya
sabit olmasina baglh olarak kullanilan teknikte degismektedir. Sabit nesnelerde ii¢ boyutlu
goriintli elde edilirken obje lizerine lazer deseni diisiiriilerek profil ¢ikartma islemi yapilir.
Hareketli nesnelerde ise objenin kontrollii bir sekilde hareket etmesi gerekmektedir. Nesnenin

ne kadar hareket ettigi bir kodlayic1 yardimai ile bulunabilir.
4.2.2.1. Lazer Uggenleme

Kamera sistemi veya nesnenin hareketli oldugu durumlarda profili ¢ikarilmak istenen
objenin kontrollii bir sekilde hareket etmesi gerekmektedir. Kodlayici yardimi ile nesnenin ne
kadar hareket ettigi bulunur, boylece objedeki profil degisimleri izlenebilir. Kalibre edilmis
kamera objenin fotografini ¢cekerek lazer ¢izgi kaynagindaki degisiklikleri kaydeder [113]. Sekil
4.13'te lazer kamera ile ii¢c boyutlu profil ¢ikarma isleminde ii¢ boyutlu uzaydaki eksenler
verilmektedir. Lazer liggenleme ile elde edilen derinlik bilgisinin basitlestirilmis esitligi

Denklem 4.4’te verilmistir.

+X

Sekil 4.13. Lazer tiggenleme yontemi [114].

X (4.4)
Z= sin (a)
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Deneysel ¢aligmalarda Autommation Teknoloji iireticisine ait AT C5-1600CS19-500 lazer
kamera kullanilmistir. Bu lazer kamera iicgenleme icin Maksimum Yogunluk Modu (MYM),
Esik Deger Modu (EDM), Agirlik Merkezi Modu (AMM) ve Tepe Modu (TM) yontemlerini

kullanilmaktadir. Sekil 4.14’te bu yontemler gorsel olarak verilmistir.

lypy | == = =— — — — il [
/] 1\
l |
l |
l |
l |
l |
l |
l |
l | ‘
AMITRH F————F———— : ___________ AMILTRH F———— ‘r‘————:————;' ——————
| | |
B P P, Pru P,
a) MYM b) EDM
Intensity
0
VA
AO| TRSH
A |_TRSH 1
P P
d) T™
¢) AMM

Sekil 4.14. AT C5-1600CS19-500 lazer kamera tiggenleme de kullanilan yontemler [114]

Sekil 4.14’te verilen gorsellerde yer alan Gauss egrileri her bir algoritmaya ait lazer 151k
demetini simgelemektedir. MYM algoritmasinda lazer 1sininin maksimum yogunluk degeri

nokta degerine gore hesaplanmaktadir.
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Esik deger modunda (P, PR) sirasi ile lazer 15181n1in sol ve sag kenar1 olmak tizere Prreshold
Denklem 4.5’e gore hesaplanmaktadir.

Denklem 4.5 — Denklem 4.8 araliginda verilen denklemlerde verilen Iy Gauss yogunluk
toplamini, Mg yogunluk toplam momentini, I, yogunluk esik degeri gostermek lizere Peog lazer
cizgi kaynaginin degerini vermektedir.

TM yonteminde ise Gauss yogunluk fonksiyonu egrisinin ilk tiirev degeri dl¢iim degeri

olarak kullanilmaktadir.

P, + Px (4.5)
PTreshold = 2
L= z L (4.6)
M, = ¥ PxI, (4.7)
Peoc = P + Mg/l (4.8)

Bazi lazer kameralarda mesafe 6l¢iimiinde tiggenleme haricinde projeksiyon 1zgaralama adi
verilen bir baska yontemde daha kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanilan 6l¢iim teknigi lazer
iicgenleme’ye ¢ok benzemektedir. Temel farklilik nesnenin hareketli degil sabit olmasi ve obje
iizerine tek lazer ¢izgi yerine birden fazla lazer ¢izgi demeti gdnderilmesidir. Bir¢ok endiistriyel
saha uygulamalarinda lazer iicgenleme yontemi bu yonteme kiyasla daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 4.15’te AT C5-1600CS19-500 lazer kamera ile ray hattindan dort
yontemle alinan goriintiiler verilmistir. TM yontemi hari¢ diger li¢ yontemle ¢cok benzer sonuglar
elde edilebilmektedir. Ancak TM algoritmasi ile elde edilen sonuglarin giiriiltiiye karsi daha az

duyarli olmasi nedeni ile uygulama genelinde kullanilmamastir.
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Sekil 4.15. AT C5-1600CS19-500 lazer kamera goriintiileme yontemleri

4.3. Lazer Kamera Kullanarak Yanal Ray Ariza Teshisi

Tez ¢aligmasinin bu kisminda gergeklestirilen ¢alisma i¢in Onerilen yontem egitim ve test
olmak tizere iki ana adim icermektedir [24,25]. Egitim asamasinda ray profilinden elde edilen
ray profilleri “arizali” ve “saglikli” olarak etiketlenmis, bu veriler iizerinde 6zellik ¢ikarimi
yapilarak makine 6grenmesi algoritmasinin girig verisi olusturulmustur. Test asamasinda ise
egitim agamasinda kullanilmayan ray profilleri ile islem adimlar1 gerceklestirilerek yontemin
dogruluk performansi elde edilmistir. Sekil 4.16’da Onerilen ¢alismanin genel blok diyagrami

verilmistir.
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Test Asamasi Ogrenme Asamasi

Girig

— L
l LI
|

l_ Lazer Kamera Lazer Kamera

On islem On islem
Ozellik Cikarimi Ozellik Cikarimi
Makine

Veri Etiketleme

Ogrenmesi
Teshi
eshis Sonucu ﬁ;ﬂ

Tabani

Sekil 4.16. Lazer kamera temelli ray ariza teshis yontemi

4.3.1. On islem

Lazer kameradan elde edilen verilerin, egitim ve test asamalarinda dogrudan kullanilmadan
once bazi 6n islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Bu 6n islemler lazer kamera ¢alisma
menzili ve kor noktalardan dolayr olusan verilerin diizenlenmesi ile alakalidir. AT C5-
1600CS19-500 lazer kamera 700 £250 mm caligsma menziline sahiptir. Lazer kamera goriis acist
ve menzil i¢inde kalan tiim objeleri taramaktadir. Sadece istenilen objenin taranmasi igin
homojen ve caligma menzili diginda kalan bir arka plan kullanilabilir ancak fiziksel ¢alisma
kosullarinda bu miimkiin degildir. Lazer kamera her bir profilde iic boyutlu modda 1600x1

boyutunda vektorel veri elde etmektedir.
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Gortis acis1 icinde kalan ancak ¢alisma menzili disinda kalan (450 mm’den daha yakin
objeler 0, 950 mm’den daha uzak mesafeler ise varsayilan olarak maksimum deger olarak
okunmaktadir). Bu durumda birlestirilen profillerden elde edilen ii¢ boyutlu veri matrisi iginde
oldukca fazla sayida sifir deger olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle smiflandirma
algoritmas1 basarimini da kétii yonde etkilemektedir. On islem adiminda Denklem 4.9°da ki gibi

verinin anlamini ve goriiniimii degistiren bu veriler matris i¢inden siizilmektedir.

1600 (49)
d= Z {Eger x # 0
i=1

Sekil 4.17°de bir lazer taramasinda c¢alisma menzili disinda kalan tarama verilerinin
matristen ¢ikarilmadan ve ¢ikarildiktan sonraki goriintiileri kiyaslama amaci ile verilmistir.
Sekil 4.17 solda lazer kamera verileri iizerinde 6n islem yapilmadan 6nceki durum verilmistir.
Ayni sekilde sagda ise bu veriler temizlendikten sonra ray profili goriilmektedir.Bu veriler ii¢
boyutlu matris olarak Matlab ortaminda goriintiilendiginde yaklasik iki kat veri icerdigi
gOrlilmiistiir. Bunun yani sira bu sifir degerli veriler 6zellik ¢ikarim algoritmalarinin 6z

degerlerini dogrudan etkileyerek siiflandirma basarimini da diisiirmektedir.

Sekil 4.17. Lazer kamera verileri iizerinde 6n islem gergeklestirme
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4.3.2. Ozellik Cikarim

Lazer kamera ile her 6lgme isleminde 1-10000 profil 6l¢iimii yapilabilmektedir. Olgiilecek
profil sayisi objeye diisiiriilecek lazer demetinin genisliginin ve veri boyutunun da artmasi
anlamina gelmektedir. Profil sayisinin fazla tutuldugu durumda lazer demetinin genisliginden
dolay1 6zellikle veri etiketleme asamasinda profilleri arizali ve arizasiz olarak etiketleme islemi
de zorlasmaktadir. Bu nedenle egitim ve test asamalarinda ray hattindan her bir dl¢timde 1/
profil alinmig ve goriintiileme i¢in birlestirilmistir. Her bir profil 1600 adet veri igermektedir.

Boliim 3’te anlatilan 6zellik ¢ikarim yontemlerinin ¢aligsmast igin 1600x1 boyutundaki
vektor Denklem 4.10°da ki esitlige gore a = 40 secilerek 40x40 boyutunda kare matrise
doniistiiriilmiistiir. Bu adim sonrasi egitim asamasinda bir ray profilinden Boliim 3’te verilen
yontemlerle elde edilen ilk dort 6z degerler Tablo 4.3’te verilmistir. HK yontemi haricinde ki
diger lic yontemde ray profilinden elde edilen vektér axa boyutunda kare matrise
doniistiiriilerek 6z deger elde etme islemi yapilmistir. HK yonteminde ise 6z deger olarak
ortalama ve sapma olmak {izere iki deger kullanilmistir. TBA, CTBA, TDA yontemlerinde elde

edilen veriler {0-1} araligina normalize edilmistir.

a a
maxa:zzpi

et (4.10)
Tablo 4. 3. Ray profili verisi lizerinde elde edilen 6z degerler
Yontemler 1. Oz deger 2. Oz deger 3. Ozdeger 4. Oz deger
TBA 0.039 0.32 0.28 -0.02
CTBA -0.0857 -0.0860 -0.013 0.054
TDA 0.99 0.105 0.079 0.02
HK 0.93 0.06
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4.3.3. Veri Etiketleme

Ozellik gikarimindan sonraki adimda makine dgrenmesi algoritmasinda kullanilmak iizere
veri etiketleme islemi gergeklestirilmistir. Veri etiketleme islemi elle arizal ve arizasiz olmak
iizere iki sinifta elle gerceklestirilen bir iglemdir. Bu islem sonucunda makine 6grenmesi RO

algoritmasinda kullanilacak veri tabani olusturulmus olmaktadir.

4.3.4. Egitim

AT C5-1600CS19-500 lazer kamera yatay ve diiseyde 313x15 mikronmetre ¢oziiniirliik
hassasiyetine ve her profilde 1600 nokta sayisina sahiptir. Denklem 4.4’e gore menzil 700mm
oldugunda 500mm goriis agist ile birlikte yatayda profilde ki her iki nokta arasindaki mesafe
0.3125 mm mesafeye denk diisecektir. Mesafe degeri olarak ise 700mm £250 mm 6l¢iim aralig1
16 bit deger ile temsil edilmektedir. Deneysel caligmalarda Sekil 4.18’de gosterilen aginma,
delik, catlak tiirii arizalar iceren yaklasik 2 metre uzunlugunda ray profili kullanilmistir. Kamera
parametreleri diigiiniildiiglinde bu ray profilinden yaklasik 500.000 profil elde etmek teorik
olarak miimkiindiir. Ancak kameranin bu hassasiyette hareket ettirilmesi ve ray ariza teshisinin
mikrometre hassasiyetinde ¢alismasi miimkiin degildir.

Tez calismasinin bu kisminda 6nerilen sistemin dogruluk performansi i¢in Sekil 4.18°de
verilen ray profilinden elde edilen 10.000 adet profil kullanilmistir. Tiim ray profilleri arizali ve
arizasiz olarak simiflandirilmis ve toplam veri setinin 60%°1 sistemin egitimi i¢in, 40%’1 ise testi
icin ayrilmistir. Makine 6grenmesi algoritmasi olarak RO se¢ilmis, ormandaki agag sayis1 50
olarak secilmistir. Test asamasinda Onerilen yontem ile elde edilen teshis sonuglar1 ve profilin
gercek smifi kullanilarak Boliim 3°te anlatilan ve Tablo 3.8’de verilen zitlik matrisi
olusturularak sistem dogruluk performansi, hassasiyeti ve keskinligi bulunmustur. Test islemi
1600x1 vektor iizerinde On islem yapilmasi, Ozellik elde edilmesi ve siniflandirilmasi
asamalarin1 kapsamaktadir. En hizli ¢alisma siiresi HK yontemi ile en yiiksek dogruluk orani
ise TBA yontemi ile verilmistir. Tiim yontemler ile elde edilen ¢alisma siiresi ve dogruluk

degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.18. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ray

Tablo 4. 4. Kullanilan 6zellik ¢ikarim yontemlerinin kiyaslanmasi

profili

TBA CTBA TDA HK
Calisma siiresi
(sn/profil) 150 140 200 300
Dogruluk orani (%) 98 93 96 95

152




4.3.5. Sonuglar

Lazer kamera kullanilarak yapilan ray ariza teshisinde kullanilan dort 6zellik cikarim
yontemi ile elde edilen ¢alisma siiresi ve dogruluk degerleri Tablo 4.4’te 6zet olarak verilmistir.

Sekil 4.19°da ¢alisma icin kullanilan veri setinden 6rnekler verilmistir.

1 2 3
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400 400 400
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Sekil 4.19. Lazer kamera ile elde edilen ray profili veri seti 6rnekleri

Lazer kamera mesafe dl¢iimiinde ki ¢oziintirliikk hassasiyetinden dolay1 piiriizsiiz bir goriintii
elde etmek miimkiin degildir, bu nedenle Matlab ortaminda goriintiilenen tiim profiller yakindan
bakildiginda arizali, asinmig gibi goriinmektedir. Ariza olup olmadigina ise lazer profili elde
edilen noktada ki gercek ray goriintiisii esas alinarak etiketlenmistir. Sekil 4.20°de arizali ve
saglikli ray profilleri yakindan gosterilmistir, arizali olarak kabuk edilen profilde mantar baginda

ve govdede asinma mevcuttur.
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a) Saglikh olarak kabul edilen ray profili b) Arizali olarak kabul edilen ray profili

Sekil 4.20. Arizal1 ve saglikli ray profillerinin biiyiitiilmiis hali

Sekil 4.21°de ise ray profillerinden elde edilen birlestirilmis goriintii verilmistir. Boliim 5’te
anlatilan derin 6grenme temelli ray ariza teshisi ¢caligmasinda veri girisi olarak tek profil degil,
birlestirilmis profiller kullanilmaktadir. Birlestirme islemi sonrasi elde edilen {i¢ boyutlu matris

veri lizerinde yatay ve/veya dikey yonde renklendirme yapilabilmektedir.

a) Ray hattinin solundan alinan birlestirilmis goriintii
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b) Ray hattinin sagindan alinan birlestirilmis goriintii

Sekil 4.21. Ray hattindan elde edilen birlestirilmis profil goriintiileri

Sekil 4.22°de ise arizali bir bolgeden alinan ray profili goriintiisii ve lazer kamera ile elde
edilen profillerin birlestirilmis ii¢ boyutlu goriintiisii verilmistir. Catlaktan ileriye giden lazer
demetinden elde edilen sonsuz uzunluk goriintiisii i¢ boyutlu lazer kameranin 6lgebildigi
maksimum deger olarak varsayildigi i¢in iic boyutlu goriiniimde dikey bir goriintii elde

edilmektedir, bu kisim ray profilindeki ¢atlaga karsilik gelmektedir.

a) Arnizali bolge b) Arizali bolgenin ii¢ boyutlu goriiniimii

Sekil 4.22. Arizali ray bolgesi ve ii¢ boyutlu profili
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Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde lazer kamera ile ray ariza teshisi i¢in TBA, TDA, CTBA ve
HK olmak iizere dort adet 6zellik ¢ikarim yontemi ve makine 6grenmesi algoritmasi olarak RO
kullanilmigtir. Toplam 10.000 adet ray profili ile makine 6grenimi dort 6zellik se¢cim yontemi
icin ayr1 ayri calistirllmig ve Tablo 4.5’te her bir yontem i¢in elde edilen karsitlik matrisleri

verilmistir.

Tablo 4. 5. TBA ile elde edilen karsitlik matrisi

TBA Sistem Tarafindan Gergceklestirilen

Gerg¢ek Simiflar Saglikli Arizali
Saglikli 3160 35
Arnizal 45 760
Dogruluk Keskinlik F; score

Test performanslari (%) 98 98.5 98.75

Tablo 4. 6. CTBA ile elde edilen karsitlik matrisi

CTBA Sistem Tarafindan Gergceklestirilen
Gerg¢ek Simiflar Saglikli Arizali
Saglikli 3105 235
Arnizal 165 595
Dogruluk Keskinlik F; score
Test performanslari (%) 92.5 94 93
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Tablo 4. 7. TDA ile elde edilen karsitlik matrisi

TDA Sistem Tarafindan Gergceklestirilen
Gerg¢ek Simiflar Saglikli Arizali
Saglikli 3200 95
Arnizal 65 640
Dogruluk Keskinlik F; score
Test performanslari (%) 96 98 97.5

Tablo 4. 8. HK ile elde edilen karsitlik matrisi

HK Sistem Tarafindan Gergceklestirilen
Gerg¢ek Simiflar Saglikli Arizali
Saglikli 3250 55
Arnizal 135 550
Dogruluk Keskinlik F; score
Test performanslari (%) 95 96 97

4.4. Lazer Kamera Kullanarak Dikey Ray Ariza Teshisi

Boliim 4.3’te lazer kamera ray hattina dikey konumlandirildigi i¢in ray mantar bast ve yanal
ylizey muayenesi ayni anda yapilabilir. Ray yanal yiizeylerde olusacak ariza teshisi i¢in etkin
bir yontemdir. Ancak bu yontemde tiim ray hattini ayn1 anda muayene etmek i¢in dort adet lazer

kamera ve bu verileri ayn1 anda isleyecek bir mimariye ihtiyag¢ vardir.
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Bu yontemin bir diger dezavantaji ise dort adet lazer kamera kullanmanin donanimsal
maliyetidir. Literatiirde baz1 ¢aligmalar ray hatt1 sadece iist yiizeyi denetleme islemine tabi
tutulmustur [115], bunun yani sira civata tespiti gibi baglant1 elemanlarin da olusan arizalarin
bulunmasinda da ray hatt1 listten dikey olarak denetlenmesi gerekmektedir [116, 117]. Ray
hattinin iistten dikey olarak denetlenmesi ile yanal denetleme kiyaslandiginda bir diger avantaj
ray hattinin iist orta tepe noktasinda olusabilecek arizalarin yanal denetlemede kor nokta
probleminden dolay1 tespit edilemeyebilecegi durumudur. Ancak bu dezavantaj ve artan
maliyete ragmen ray hattinin yanal denetimi ¢ok daha efektif bir denetim yontemidir.

Bu boliimde sunulan yontemin c¢aligma adimlari yine on islem, Ozellik ¢ikarimi, veri
etiketleme, egitim ve grenme adimlar1 tamamen Boliim 4.3 ile aynidir. Farkli olan sadece ray

hatt1 denetiminin Sekil 4.23’te oldugu gibi iistten gerceklestirilmesidir.

Sekil 4.23. Sekil 4.23. Lazer kamera Kullanarak Dikey Ariza Teshisi

Sekil 4.24°te tez calismasinin bu kisminda kullanilan veri seti drnekleri gosterilmistir. Ornek
ray profillerinde ray yanal yiizeyi aslinda lazer kamera tarafindan goriilememektedir, dolayist
ile gortintiilerde verilen rayin yanal goriintiisii degil, ara deger lireterek elde edilen birlestirilmis

gorilintiidiir.
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Sekil 4.24. Lazer kamera kullanarak dikey ariza teshisi egitim verisi 6rnekleri

Sekil 4.25 a’da egitim asamasinda kullanilan lazer kameradan alinan mesafe verilerini igeren
ray profillerinin birlestirilmis goriintiisii verilmektedir, b’de ise bu {i¢ boyutlu nokta kiimesinin

yakinlastirilmig goriintiisii verilmektedir.
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a) Lazer kamera kullanarak dikey profil teshisi

b) Lazer kamera kullanarak dikey profil denetimi 3D nokta bulutlar

Sekil 4.25. Lazer kamera kullanarak dikey ray ariza teshisi

Sekil 4.26’da test asamasinda ariza teshis edilen ray profillerinin karsidan goriiniimii

verilmistir.
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a) Arizali bir ray profili b) Arnizali bolge isaretlenmis gdriiniim

Sekil 4.26. Test asamasinda ariza teshisi

Egitim ve test isleminde Bo6liim 4.3’te oldugu gibi RO algoritmasi kullanilmistir. Toplam
5.000 adet ray profili etiketlenerek, 4.000 tanesi egitim isleminde, 1.000 tanesi ise test isleminde
kullanilarak karsitlik matrisi olusturulmustur. Boliim 4.3’te kullanilan 6zellik se¢cim yontemleri
icinde en yiiksek dogruluk orani TBA ile elde edildigi i¢in bu boliimde diger 6zellik se¢im
yontemleri kullanilmamistir. Tablo 4.7°de karsitlik matrisi verilmistir. Bolim 4.3’te verilen

yanal ray ariza teshisi yontemine yakin dogruluk elde edilmistir.

Tablo 4. 9. TBA ile elde edilen karsitlik matrisi

Sistem Tarafindan Gergceklestirilen
Gerg¢ek Simiflar Saglikli Arizal
Saglikli 741 6
Arizal 9 244
Dogruluk Keskinlik F; score
Test performanslari (%) 98.5 98.8 98.9
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4.5. Cift Lazer Kameral Ray Ariza Teshisi

Tez ¢aligmasinda gergeklestirilen son uygulama ray profilinin solu ve sag1 i¢in ayni anda
teshis sonucu tiretmektir. Bu uygulama i¢in 6nerilen yaklagimin blok diyagrami Sekil 4.27°de
verilmistir. Ray profilini 45° gérecek lazer kamera ray mantar basi {ist ve yan ylizeyini ayn1 anda
gorebilecektir. Bu durumda ray hattinin en kritik iki noktasi tek bir lazer kamera ile denetim
islemine tabi tutulabilecektir. Ray hattinin hem soluna hem sagina yerlestirilecek birer lazer
kamera ile ray hatt1 denetim islemi tek seferde gerceklestirilebilecektir. Onerilen yaklasimda bir
demiryolu denetimi i¢in toplam dort adet lazer kamera gerekecektir. Ancak tez calismasi
kapsaminda iki adet lazer kamera kullanilarak yaklasimin kullanilabilirligi dogrulanmastir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan AT C5-1600CS19-500 lazer kamera bilgisayar baglantisi
Ethernet arabirimi aracilig1 ile bilgisayara baglanmaktadir. Cift Ethernet kart1 ve giic kaynagi
kullanilarak iki lazer kameradan ayni anda veri almak miimkiindiir. Her kameradan alinan profil
verisi lizerinde teshis sonucu bagimsiz olarak tiretilmektedir. Her bir lazer kameradan alinan ray
profili iizerinde ar1za teshis islemi Tensorflow [118] programlama kiitiiphanesi kullanilarak GIB
iizerinde calistirilmaktadir. Ray profilinin sol veya saginda ariza olmasi Denklem 4.11°de

oldugu gibi rayin arizali oldugu sonucunu tiretmek icin yeterlidir.

[ Ray Hatti ]

|
| !

[ Sol Lazer Kamera ] [ Sag lazer Kamera ]
| SolRay Profili | | SagRayProfili |
. . Grafik Islemci Grafik islemci y . .
Sol Ray Profili Teshisi [ Birimi - 1 Birimi - 2 Sag Ray Profili Teshisi

| |
|

Merkezi Islemci Birlestirme ve Sonuc
Birimi

Sekil 4.27. Cift lazer kamera ile ray profili ariza teshisi
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p= {1, Eger Pgo; = 1veya Py =1 (4.11)
0, Aksi durumda

Sekil 4.28 a’da deneysel ¢aligmalarda kullanilan ray profili verilmistir. Bu ray profilinden
kargidan AT C5-1600CS19-500 lazer kamera ile alinan filtrelenmis gri seviye goriintii ise Sekil
4.29 b’de verilmistir.

e

a) Ray profili

b) Ray profilinin filtrelenmis gri seviye goriintiisii

Sekil 4.28. Calismada kullanilan ray profili ve profilin gri seviye goriintiisii
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Sekil 4.29°da ise sol ve sag lazer kameradan elde edilen ii¢ boyutlu profil verileri olarak
verilmistir. Deneysel ¢aligmalar esnasinda ray hattinin sol ve sag iist kdselerinden ayn1 anlarda
2.500’er adet toplam 5.000 adet ray profili alinmistir. Deneysel ¢caligmada bu veriler 6nce sol ve
sag diye sonra kendi iclerinde arizalr ve saglikli olarak etiketlenmistir. Teshis sonucu olarak sol
veya sag profil i¢in arizali siniflandirilmasi yapilmasi yeterlidir. Bu nedenle sonuglar1 Tablo
4.5’te verilen yanal ray muayenesi ile elde edilen 98% dogruluk oran1 dnemli 6l¢iide artmustir.
2.500 adet ray profilleriin 2.000 adeti egitim isleminde kullanilmig, 500 adeti ise test islemi i¢in

ayrilmistir. Test asamasinda elde edilen karsitlik matrisi Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4. 10. Cift lazer kameral1 yanal ray ariza teshisi karsitlik matrisi

TBA Sistem Tarafindan Gergeklestirilen
Gerg¢ek Simiflar Saglikli Arizali
Saglikli 397 4
Arnizal 2 97
Dogruluk Keskinlik F; score
Test performanslari (%) 98.8 98.5 99.25

Deneysel calismalar i¢in Python programlama dili ve Tenworflow kiitiiphanesi kullanilarak,
640 ¢ekirdege ve 2GByte bellege sahip iki Nvidia GTX 750 GIB kullanilmistir. Tensorflow
kiitiiphanesi ile paralel programlama kullanilmistir. Tablo 4.11°de test asamasinda elde edilen
caligma performanslar1 verilmistir. Tensorflow kiitiiphanesi paralel programlama ile GIB

iizerinde MiB’e gére yaklasik 20 kata kadar hiz artis1 elde edilmektedir.

Tablo 4. 11. Cift lazer kameral1 yanal ray ariza teshisi ¢calisma performansi

MIB kullanilarak GIB kullanilarak
Ozellikler 15 2.7 GHZ 4 Cekirdek | 1020 Mhz 640 Cekirdek
Ortalama test siiresi (500 profil i¢in) 15 sn <l sn
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a) Soldan goériinim

b) Sagdan goriiniim

Sekil 4.29. Cift lazer kamera ile gergeklestirilen ray denetim islemi
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4.6. Saha Testleri

Deneysel ¢alismalar sonrasi1 gercek bir tren iizerinde iki adet bilgisayar ve iki adet lazer
kamera kullanilarak saha testleri yapilmustir. Iki adet lazer kamera ve AOB Sekil 4.30 a’da ki
gibi tren altina yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Sahadan veri alinmaya baslamadan 6nce lazer
kamera ac1 ve mesafe kalibrasyonu yapilarak saha ortaminda veri alimmistir. Sekil 4.30 b’de ki
gibi iki lazer kamera iki ayr1 bilgisayara baglanmistir. Her bilgisayar lizerinde Nvidia GTX 750
GIB bulunmaktadir. Bilgisayarlar ¢ift Ethernet girisine sahiptir. AT C5-1600CS19-500 lazer
kamera bilgisayar ile Ethernet port lizerinden 1 Gbit/sn hizla haberlesmektedir. Her bir profil
verisi 1600x1x16 bit uzunlugundadir. AT C5-1600CS19-500 lazer kamera saniyede en fazla
25.000 profil iiretebilmektedir. 1G bit Ethernet arabirim hiz1 diistiniildiiglinde bir saniyede teorik
olarak 40.000’den fazla profil lazer kameradan bilgisayara iletilebilecektir. Dolayisi ile lazer
kamera ile bilgisayar arasindaki haberlesme siiresi saniyede 25.000 profil okunabilmesine
imkan tanimustir. Ileriye yonelik caligmalar igin ray profili verileri ayn1 zamanda veritabaniada
kaydedilmektedir. Sata 6 Gbit/sn arabirime sahip SSD disk ile profiller diske yazilabilmektedir.
Tablo 4.11°e gore GIB kullanilarak her bir profil iizerinde teshis sonucu iiretme hizi 0.002
sn’dir. Bu teshis sonucu iiretmeye hizi ile bir profilin profilin bilgisayara iletilme siiresi ve
zaman damgasi ile birlikte diske yazma siiresi kiyaslandiginda ihmal edilebilir degerlerdir.
Ancak yinede ornekleme hizi 0.0025 secilmistir. Bu durumda her 0.0025 saniyede bir
demiryolundan veri 6rneklemesi gergeklestirilmistir. AT C5-1600CS19-500 yanal ¢oziiniirlik
313 mikrometredir. Bu durumda 1 sn siirede demiryolundan 400 adet ray profili verisi okunarak
teshis sonucu iiretilebilir. Yanal ¢oziiniirliik degeri ile islem yapilabilen profil sayisi carpilarak
1 saniyede 124 mm ray hatti denetlenmis olacaktir. Bu degerlere gore 1 saatlik ray denetimi
isleminde gergek fiziki deger olarak 0.446 km ray hatt1 denetlenmis olacaktir. Saha testlerinde
Nvidia GTX 750 GIB kullanilmistir. Lazer kamera maliyeti ile GIB maliyeti mukayese
edildiginde ii¢ boyutlu ray denetim sistemi i¢in GIB maliyeti ihmal edilebilir bir deger olacaktir
ve secilecek GIB 6zelligine gore saniyede 25.000 profil iizerinde teshis sonucu iiretmek
miimkiin olacaktir. Bu durumda 1 saatlik operasyon isleminde 28.17 km ray hatti
denetlenebilecektir. Lazer kamera kullanan ray denetimi uygulamalarinda mikrometre

hassasiyetinde tiim ray hattin1 kusursuz olarak denetlemek miimkiin degildir.
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Literatiir calismalar1 veri isleme hiz1 oraninda belirli periyotlarla ray hattindan 6rnekleme
almak seklinde calismaktadir. Dolayisi ile saha testleri goz Oniine alindiginda gercek zamanl
olarak her 0.0025 saniyede bir 6rnekleme alinarak c¢alisiimasi ideal bir deger olarak ele
alinmaktadir. Tablo 4.12’de saha testlerinde elde edilen performans degerleri 6zet olarak

sunulmustur.

Tablo 4. 12. Saha testleri ¢aligma performansi

Ozellik Deger

1 profil boyutu 1600x1x16-bit
Profil okuma+diske yazma 0.0005

1 profil iizerinde teshis sonucu iiretme 0.002
Ornekleme periyodu 0.0025

1 saniyede islenebilen toplam profil sayisi 800

Lazer kamera yatay ¢oziiniirliik 313 mikrometre
1 saatlik operasyon ile denetlenebilecek ray hatt1 gercek fiziki uzunlugu | 0.446 km

1 saatlik operasyon ile islem yapilan toplam profil sayisi 2.880.000

a) Iki adet lazer kameranin trene yerlestirilmesi

167



¢) Lazer kameralardan veri alinmasi

Sekil 4.30. Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen saha testleri
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4.7. Boliim Degerlendirmesi ve Sonuclar

Tezin bu boliimiinde bir 6nceki boliimde sayisal kamera kullanarak gerceklestirilen ray
ariza teshisi islemi AT C5-1600CS19-500 lazer kamera kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Bu boliimde sirasi ile ii¢c boyutlu ray denetimi benzetim ¢aligmasi, lazer
kamera kullanarak yanal ariza teshisi, lazer kamera kullanilarak {istten dikey ariza teshisi ve
cift lazer kamera kullanilarak ray profili ariza teshisi uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

Benzetim caligmasinda S49 ray profili dl¢iileri temel alinarak kat1 bir ray modeli Blender
ortaminda olusturulmustur. Ariza icermeyen saglikli ray kati modeli ¢esitli yerlerinde rassal
biiylikliikk ve sekillerde arizalar olusturulmustur. Ardindan kati model profilleri sanal bir
lazer kamera kullanilarak ii¢ boyutlu veri matrisi halinde okunarak profiller saglikli ve
arizali olarak etiketlenmistir. Egitim islemi i¢in RO ve 6zellik se¢im yontemleri olarak
TBA, TDA, CTBA, HK yontemleri kullanilmistir. Yontemin genel dogruluk oranini
arttirmak icin CBI yéntemi kullanilmistir. Benzetim ¢alismasinin gercek kosullara uygun
olmasi i¢in kat1 modele rassal giiriiltii eklendikten sonra egitim ve test islemleri yerine
getirilmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen ikinci calisma AT C5-1600CS19-500 lazer kamera
kullanarak ray profili yanal muayene gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada 10.000 adet lazer
profili verisi etiketlenmistir. Bu verilerden 6.000 adeti egitim isleminde, 4.000 adeti test
isleminde kullanilmistir. Lazer kameradan elde edilen vektor verisi matris formuna
doniistiiriildiikten sonra TBA, CTBA, TDA ve HK 6zellik se¢im yontemleri kullanilarak RO
algoritmasi ile ayr1 ayr1 egitilmistir. En yliksek basarim oran1 98% ile TBA ozellik se¢imi
kullanilarak elde edilmistir.

Bu boélimde gerceklestirilen iiclincti ¢alisma AT C5-1600CS19-500 lazer kamera
kullanarak ray profilinin listten dikey muayene edilmesidir. Bu yontem yapis1 geregi sadece
ray st yilizeylerinde bulunan arizalar1 teshis edebilir ancak ayni zamanda iistten
gerceklestirildigi i¢in civata tespiti ya da civata ariza teshisinde de kullanilabilir bir
yontemdir. Bu uygulama da toplam 5.000 adet ray iist yiizey profili etiketlenerek, 4.000
tanesi egitim isleminde, 1.000 tanesi test isleminde kullanilmistir. Ozellik se¢im ydntemi
olarak bir onceki uygulamada en yiiksek dogruluk elde edilen TBA 6zellik se¢im ydntemi
kullanilmis ve 98% dogruluk orani elde edilmistir.
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Tez calismasun bu boliimiinde gerceklestirilen son uygulamada iki adet AT C5-
1600CS19-500 lazer kamera ray hattinin sol ve sagina 45° agiyla yerlestirilerek hem mantar
bast hem mantar yan yiizeyinde olusacak ariza teshisi yapilmasi amaglanmistir. Deneysel
caligmalarin ardindan gergek bir rayli arag lizerinde Onerilen yaklagimin kullanilabilirligi
test edilmistir. Gergek saha ortaminda her iki lazer kameradan 5 ms’ de 6rnekleme yapilarak

ray hattinin hem solu hem sagi i¢in teshis sonucu iiretebilmektedir.
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5. RAY ARIZA TESPITINDE BUYUK VERI VE DERIN OGRENME

Tipik bir ray hatt1 bir ka¢g km’den binlerce km’ye kadar olabilmektedir. Bu uzunluktaki ray
hattinin insan emegi ile denetlenmesi miimkiin degildir. Bu amagla giliniimiizde ray denetimi
makine gormesi ile otomatize bir sekilde yapilmaktadir. Makine gérmesi sistemlerinin giris
verilerini  yiiksek ¢Ozilinlirliikli kameralar ve diger algilayicilardan alinan veriler
olusturmaktadir. Bu veriler makine 6grenmesi yontemleri ile degerlendirilerek teshis sonucu
iiretilmektedir. Ancak hem uzun mesafeli, hem uzun siireli hem de tekrarli ray denetim
uygulamalarinda olusan veri miltar1 ve veri ¢esitliligi ¢ok biiyiiktlir, ayrica gilinlimiiz
donanimlar1 saniyede onbinlerce veri iiretmektedir. Bu verilerin uygun bir sekilde islenmesi,
depolanmasi ve analizi Biiylik Veri temelli bir yaklagim gerektirmektedir.

Biiyiik veri iizerinde 6grenme igleme yapilmasi i¢in geleneksel olarak bilgisayar {izerinde
kosturulan algoritmalar uzun zaman gerektirmekte ve gercek zamanli sistemler i¢in uygun
olmamaktadir. Bu darbogazi asmak i¢in dagitik paralel programlama kullanilabilir. Ancak
dagitik paralel programlama islemi donanimsal maliyeti yiiksektir [119]. Bir baska dezavantaj
ise paralel programlama Ogrenme ve algoritmalarin paralel programlamaya uyarlanma
maliyetidir. Bununla birlikte biiylik veri iizerinde 68renme ve gercek zamanli ¢alistirma
islemleri icin GIB’ler de kullanilabilmektedir. GiB’ler BIM ile kiyaslandiginda ¢ekirdek
sayilarinin fazla olmasi nedeni ile 100 kata kadar daha hizli ¢alisabilirler [120]. Hem giinlimiiz
kosullarinda GiB maliyetlerinin ¢ok uygun hale gelmesi hem de MIB programlama ile GIB
programlamanin birbirlerine ¢ok biiyilkk oranda benzemesi biiylik veri uygulamalarinda
GIB’lerin kullanilmasmi cazip hale getirmistir. Ancak geleneksel makine &grenmesi
algoritmalar1 biiyiik veri lizerinde 6grenme ve test iglemleri i¢in yetersiz kalmaktadir, bu amagla
ozellikle biiylik veri uygulamalarinda derin sinir aglar1 gibi derin 6grenme algoritmalar
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinin bu kisminda ray analizinde biiyiikk veri yaklagimi
kullanilmasi1 ve ray analizinin derin 6grenme ile gerceklestirilmesi i¢in iki farkli uygulama

onerilmistir.



5.1. Ray Analizi Uygulamalarinda Biiyiik Veri Temelli Yaklasim

Bilgisayar gormesine dayali sistemlerde ray denetiminde 151tk kaynagi, AOB, yiiksek
cozlinlirliiklii sayisal ¢izgi/CCD/CMOS tiirii kameralar, {i¢ boyutlu veri elde eden lazer
kameralar kullanilmaktadir [121]. Bu yontemler ile ger¢ek zamanli ¢alisma hizi ve yiiksek
dogrulukluk elde edilebilmektedir. Ray analizinde bilgisayar gérmesi kullanilmasi genel olarak
egitim ve test asamasindan olusmaktadir. Egitim asamasinda goriintii isleme ve makine
Ogrenmesi ile sistem egitilir, test asamasinda ise goriintiiler iizerinde teshis sonucu iiretilir.
Gormeye dayali oldugu i¢in ray hattinin gévde ve taban kismindaki arizalarin denetiminde de
kullanilabilmektedir. Yontemin en bilyiik dezavantaji goriintii isleme algoritmalarinin yag ve
kir lekelerini ariza gibi algilayabilme ihtimalidir. Ot ve ¢akillarin i¢ine gdmiilen civata tespitinde
de kismen basaril1 olabilmektedir [122].

RGB-D kameralarin kullanildigi ray analizi uygulamalarinda Kinect/Primesense gibi
kameralar kullanilarak her noktanin RGB degerinin yani sira mesafe bilgiside elde
edilebilmektedir [123]. Bu tiir algilayicilar 6zellikle oyun konsolu, hareket algilama ve tanima
gibi uygulamalarda basari ile kullanilabilmektedir. Ray denetimi isleminde RGB-D kameralarin
kullanildig1 analiz islemi, goriintlii islemeye dayali analiz ile kiyaslandiginda yag ve toz
lekelerinden kaynakli YN sonuglar iiretilmesi, dogruluk oraninmi diisiirebilmektedir. Ancak bu
tir algilayicilar 6l¢lim hassasiyeti nedeni ile kiiciik boyutlu arizalar1 teshis etmede basarisiz
olmaktadir.

Son muayene yontemi ise ii¢ boyutlu veri lireten lazer kameralarin kullanildig {i¢ boyutlu
ray analiz yontemidir. Bu yontemde lazer iicgenleme yontemi kullanilarak ray hattinin iig
boyutlu profile ¢ikarilmaktadir. Sistemin giris verilerini ise hassas mesafe bilgileri
olusturmaktadir. Goriintli isleme yerine bu hassas mesafeleri kullanildigi i¢in en yliksek
dogruluk orani ve caligma hizi bu yontemde elde edilebilmektedir [124].

Ray denetiminde sistemin ana giris verisini olusturan kameralarin yani sira gesitli
algilayicilarda kullanilmaktadir. Bu algilayicilar AOB’inlerinin birer pargasi olan ivme dlger,
yon Olger, jiroskop ve barometre gibi algilayicilardir. Ray hatlari fiziksel yapilar1 geregi titresim
ve sarsinttya neden olmaktadir. Bu nedenle giris verileri lizerinde istenmeyen bozulmalar
olusmaktadir. Bu bozulmalarin algilanabilmesi i¢in bu algilayicilar yardimci giris verileri olarak

kullanilmaktadir [125].
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Ray denetimi uygulamalarinda bir ¢ok farkli sensor ve giris aygitlar1 kullanilmaktadir. Bu
veriler makine 6grenmesi algoritmalari ile yorumlanarak teshis sonucu iiretilmektedir.

Ozellikle uzun mesafeli, uzun siireli ve tekrarl ray denetimi uygulamalarinda bir gok
donanim kaynagindan yiiksek hizli ve biiyiik boyutlu veri alinmaktadir. Bu verilerin uygun bir
sekilde depolanabilmesi, islenebilmesi, makine 6grenmesi algoritmalar ile egitilmesi, gercek
zamanli teshis sonucu iiretilebilmesi ve gerektigi zaman yeniden kullanilabilmesi i¢in biiyiik
veri yaklagimi gerekmektedir.

Biiyiik veri giiniimiizde saglik, egitim, ekonomi gibi alanlarda strstejik kararlarin
alinmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan ilki; etiketlenmemis
veriler iizerinde danigsmansiz 6grenme temelli siniflandirma islemidir. Ikincisi goriintii igleme,
nesne tanima gibi uygulamalarda danismanli grenme temelli siniflandirma islemidir. Ugiinciisii

biiylik veri yiginlar1 arasinda iliskili verileri tespit etme ve degerli bilgi ¢cikarimidir [126].

5.1.1. Biiyiik Veri ve Ray Analizi iligkisi

Giliniimiiz endiistriyel uygulamalarinda bir c¢ok farkli tlirden kaynaktan veri girisi
alinmaktadir. Bu veriler biiylik veri ile analiz edilerek bankacilik, saglik, enerji gibi alanlarda
kullanilmaktadir.

Biiyiik veri kavramu literatiirde Volume (Biiyiikliik), Variety (Cesitlilik) ve Velocity (Hiz),
olarak olarak bilinen 3V modeli ile agiklanmaktadir [127].

Cesitlilik: Veri gesitliligini ifade etmektedir. Ray analizi uygulamalarinda ytiksek ¢oziintirliiklii
kamera, RGB-D kameralar, lazer kamera, yon 0Olger, jiroskop, manyetometre gibi bir ¢ok farkli
veri giris aygitt kullanilmaktadir. Bu aygitlardan elde edilen veriler makine 6grenmesi
yontemleri ile yorumlanarak teshis sonucu tiretilmektedir.

Hiz: Verinin biiyiime hizin1 ifade etmektedir. Ray analizi uygulamalarinds kullanilan yiiksek
¢oziiniirliiklii kameralar saniyede 160 cerceve, AOB algilayicilar1 saniyede 10.000 adet
algilayici bilgisi, lazer kameralar saniyede 25.000 {i¢ boyutlu profile iiretmektedir.

Biiyiikliik: Verinin biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Ray analizi uygulamalarinda kullanilan
yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera, RGB-D kamera, lazer kamera ABO algilayicilar1 gibi her
kaynaktan her saniyede yiizlerce mbyte veri alinmaktadir. Sekil 5.1°de biiyiik veri ile ray analizi
arasindaki iliski gorsel olarak verilmistir.
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Hiz

Cesitlilik

Biiytikliik

Sekil 5.1. Biiytik veri ile ray analizi iligkisi

Bunlarin yan sira literatiirde Verification (Dogrulama) ve Value (Deger) olmak {izere 2V
daha kullanilmaktadir. Dogrulama biiyiik veri i¢inde gereksiz bilgilerin temizlenmesi,
filtrelenmesi olarak yorumlanabilir. Deger ise veriden elde edilecek faydali bilgiyi ifade
etmektedir.

Uzun siireli, uzun mesafeli, tekrarli ray analizi uygulamalarinda veri boyutu ivmeli olarak
artacaktir. Bu verinin geleneksel yontemlerle islenerek analiz edilmesi ¢ok zordur. Makine
Ogrenmesi algoritmalar1 genel olarak egitim ve test asamasindan olusmaktadir. Egitim
asamasinda egitim verileri kullanilarak bir model olusturulmaktadir. Test asamasinda ise yeni
veriler iizerinde sistem performansi dl¢lilmektedir. Gergek diinya uygulamalarinda ise yeni
veriler lizerinde, gercek zamanl olarak sonug iiretilmektedir. Biiyiik veriye erisimde sicak,
soguk ve 1lik tipte veri olmak iizere toplam {i¢ adet erisim tiirii vardir.
Soguk Veri: Makine 6grenmesi algoritmalar: tarafindan islenmeden 6nce ham olarak tutulan
veri tilirlinii ifade etmektedir.
Sicak Veri: Gergek zamanli uygulamalarda gercek zamanli olarak erisilmesi gereken veri
tiiriinii ifade etmektedir.
Ik Veri: Yukaridaki iki kavram arasinda arasinda kalan veri tiirii bu gruba girmektedir.

Tablo 5.1°de ray analizi ve biiyiik veri iligkisi, veri ¢esitliligi, hiz1 ve biiyiikligii bilgileri ile

birlikte verilmistir.
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Tablo 5. 1. Ray analizi ve biiyiik veri iliskisi

Donanim Giris Verisi Veri Biyiiklugii Veri Hiz1
Kamera KMY cergeveler 5.000x3.000x3x32-bit | 160 fps
MKMY kamera KMY cerceve + Mesafe matrisi | 640x480x4x16-bit 30 fps
Lazer kamera Hassas mesafe bilgisi 1600x16-bit 25.000 Hz
AOB, ivme dlger 3-SD ivme 6lger 10.000 Hz
AOB, yon 6lcer 3-SD Yo6n olger 41 Byte 10.000 Hz
AOB, jiroskop 3-SD Manyetik alan 6lger 10.000 Hz
Diger Donanimlar | Ultrasonik aygitlar, 1s1, nem gibi algilayicilar, kodlayict

Sekil 5.2°de biiyiik veri yasam déngiisii blok diyagrami verilmistir. Ilerleyen bdliimde bu
adimlar agiklanmaktadir [127].

|

Donanim

i

Veri
Tabam

i

Biiyiik
Veri

i

Ogrenme

|

Sekil 5.2. Biiyiik veri yagam dongiisii
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Donamim: Ray analizinde farkli giris aygitlarindan elde edilen verilerin bilyiik veri temelli
olarak depolanmasi gerekmektedir. Biiyiikk veri uygulamalarinda iliskisel veri tabanlari bu
amagla yeterli olmadigi i¢in iligskisel olmayan veri tabanlari kullanilmaktadir. Bu amagla
kullanilabilecek acik kaynak Hadoop, MongoDb gibi teknolojiler mevcuttur [129].

Biiyiik Veri: iliskisel veri tabanlar iizerinde veriden bilgi elde etmek i¢in SQL sorgularma
benzer sorgular kullanilmaktadir. Bu asama haritalama ve indirgeme olmak {izere iki ana alt
asamaya ayrilmaktadir. Haritalama ve indirgeme islemi iliskisel veri tabanlarinda kullanilan
sorgulara benzemektedir. Ancak biiyiik veri lizerinde geleneksel veritabanlarinda oldugu gibi
sorgu ifadeleri kullanilmasi yetersiz kalmaktsadir. Bu amagcla indekslenen veriler iizerinde
haritalama ve indirgeme islemi uygulanmaktadir. Haritalama islemi veri setinin iscilere
dagitilmasini, ingirgeme islemi ise bu veriler iizerinde yapilan analiz sonuglarinin birlestirilmesi
islemi olarak yapilmaktadir [130].

Ogrenme: Haritalama indirgeme islemi sonrasi giris verileri iizerinde makine &grenmesi
algoritmalar1 ile egitim gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu adimdan sonra olusturulan model
gercek diinya uygulamalarinda kullanilabilir.

Bu amacla genel olarak derin 6grenme aglari ve RO gibi smiflandirict yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler GIB iizerinde paralel programlama kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Diger yontemlerle kiyaslandigi zaman hem c¢alisma siiresi, hem elde
edilen dogruluk degerleri ile listlindiir [131].

Ray analizi uygulamasi Tablo 5.1 ile birlikte degerlendirildigin de bir km’lik ray hattindan
analiz i¢in toplanan veri miktar1 Gbyte boyutundan biiyiik olmaktadir, periyodik bir yillik ray
denetimi gdz Oniine alindiginda bir yillik veri miktar1 Pbyte boyutunda olacaktir. Tipik bir ray
analizi uygulamasinda t analiz siiresini, n adet giris kaynagindan alinan veri, donanim
kaynagimin saniyede {iirettigi veri miktar1 ve veri hizi ¢arpildiginda v veri miktar1 basitce
Denklem 5.1°deki gibi bulunacaktir.

Bu verilerin uygun bir sekilde zaman damgasi ile birlikte etiketlenmesi, depolanmasi,
tekrarli makine 6grenmesi algoritmalarinda tekrar kullanilmasi i¢in ilsikisel olmayan MongoDB

gibi bir veri tabaninda depolanmasi 6nerilmektedir [132].
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Sekil 5.3. Biiyiik veri ve ray analizi i¢in 6nerilen yontem blok diyagrami

Biiyiik veri ile ray analizi uygulamasinin entegre edilmesi sadece ray hattina ait analiz
bilgilerinin depolanmasi, ya da bu biiyiik veri ilizerinde makine 6grenmesi yapilarak teshis
sonucu tiretilmesi iglemlerini kapsamamaktadir. Biiyiik verinin bir amaci1 da degerli bilgi elde
etmektedir. Mevsimsellik, fiziksel kosullar, ray hattinin kullanim yogunlugu ve buna benzer
diger bilgiler biiyiik veri igerisine dahil edilerek ray hatti risk analizi, ariza ve kazalarin
sebepleri, zamanlamasi, biiyiikliigii hakkinda tahmin yiiriitmek, iliskili oldugu diistiniilmeyen
ancak birlikte degisen parametreleri analiz etmek biiyiik veri yaklasimi sayesinde miimkiin
olacaktir. Sekil 5.3’te verilen Onerilen yotnem ii¢ katmanlidir, ilk katman donanimsal
kaynaklardan veri alinmasidir, ikinci katman depolama katmanidir. Burada iligkisel olmayan

dagitik yapiya uygun biiyiik veri temelli bir veritabani kullanilmasi dnerilmistir.

177



Ugiincii katman ise biiyiik verinin kendisidir. Yaklasimin dogrulanmas icin deneysel bir
benzetim caligmasi gerceklestirilmistir.

Benzetim ¢aligmasinda tezin bir 6nceki boliimlerinde analtilan lazer kamera, sayisal kamera
ve AOB kullanilmistir. Bu veriler zaman damgasi bilgileri kullanilarak veritabanina
kaydedilmistir. Egitim isleminde kullanilacak veriler MongoDb biiyiik veri kiitiiphanesi olan
kiime kiitiiphanesi ile haritalama ve indirgeme yapilarak elde edilmis ve EYSA kullanilarak

egitilmistir.

Olasilik

) 1000 2000 30 ERT] 00 CR0] i) 2000 o0 10000

Veri sirast

Sekil 5.4. Test calismasi siiflandirma sonuglar

Sekil 5.4’te 10000 adet test verisi i¢in deneysel ¢alisma sonuglar1 goriilmektedir. X-ekseni
ilgili verinin sira numarasini, y-ekseni ise siniflandirma sonucu hatali olma olasiligini gosteren
{0-1} araligindaki tahmin degeridir. Cikis aktivasyon fonksiyonu sigmod secildigi i¢in kesin

teshis sonucu iiretilebilmesi i¢in esik deger uygulanmasi gerekmektedir.

Tablo 5. 2. Secilen esik degere gore arizal teshis sonuglart

Esik deger 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
Arizli gerceve sayist 40 110 180 280 340
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5.2. Derin Ogrenme Tabanh Ray Analizi

Bilgisayar gormesi temelli ray analizi isleminde literatiir ¢alismalar1 civata, travers, ray hatti
gibi bilesenlerin tespit edilmesi, eksik ya da ariza durumlarinin teshis edilmesi olarak
siiflandirilabilmektedir. Sayisal kamera kullanan sistemlerde sistemin girig verilerini yiiksek
coziiniirliiklii ¢erceveler olusturmaktadir. Yiiksek boyutlu cerceveler lizerinde gercek zamanl
islem yapabilmek i¢in bu veriler iizerinde Onislem yapilarak TBA gibi yontemlerle 6zellik
cikarimi yapilmaktadir. Boylece daha diisiik boyutlu veriler iizerinde caligmak miimkiin
olmaktadir. Egitim setinde bulunan etiketlenmis veri sayisinin ¢ok olmasi egitim algoritmasinin
egitimi ve yliksek dogruluklu sonug elde etmek acisindan son derece dnemlidir. Ray denetimi
ve genel olarak diger bilgisayar gérmesi uygulamalarinda 6grenme algoritmasinin se¢iminde
yontemin bellek gereksinimi, siniflandirma basaris1 ve ger¢ek zamanli ¢caligma hizi gibi kriterler
g6z Oniinde bulundurulmaktadir.

Literatiirde bir¢cok Ogrenme algoritmasi i¢inde YSA’lar kullanilmakta idi ancak YSA
kullanan uygulamalarda egitim isleminin yiiksek islem giicii gerektirmesi, asir1 6grenme ve
eksik 6grenme durumlarinin yaganmasi nedeni ile yerlerini bagka yontemlere birakmis durumda
idiler. Bunun en biiyiik nedeni yillar i¢cinde verinin niteligi, gesitliligi, hizi ve hacminin
artmasidir. Ancak 2006 y1l1 sonras1 6zellikle Diinya genelinde yapilan ImageNet yarismalarinda
derin yapay sinir aglarinin kullanimi ile elde edilen basarim dikkatleri tekrar YSA’lar iizerine
cekmistir [91]. Giinlimiizde ger¢ek zamanli nesne tanima, siniflandirma, ses ve konusma tanima
gibi uygulamalarda derin Ogrenme arastirma ve gelistirme amaci ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. YSA’larm tekrar popiiler olmasinda ki en biiyiik nedenlerden biri GiB’lerin
maliyetinin giiniimiizde olduk¢a uygun olmasidir.

Ray denetim isleminde derin 6grenme temelli yaklasim Gigert (2015) tarafindan ray hatti
baglant1 elemanlarinin goriintii isleme yontemleriyle tespit edilerek segmentasyon isleminde
yiiksek dogruluk orani elde etmek i¢in kullanilmistir, toplam dort adet makine 6grenmesi
siniflandirma algoritmasinin mukayese edildigi ¢alismada en yiiksek dogruluk orani1 EYSA ile
elde edilmistir [133]. Faghih-Roohi (2016) ve digerleri tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ray
ylizeyi hatalarinin teshisi i¢in video kameradan elde edilen gergeveler ilizerinde EYSA ile

siniflandirma yapilarak 92% dogru siniflandirma orani elde edilmistir [93].

179



YSA ve DO kiyaslandiginda YSA’lar karmasikhigi daha az problemlerin ¢dziimii igin
uygundur, DO ise ses tanima, ger¢ek zamanli otonom otomobil, arama motorlarinda gérsel
arama, metin indeksleme ve anlam ¢ikarma, ¢ok boyutlu bilgisayar gérmesi, endiistride gercek
zamanl ariza teshisi gibi uygulamalar i¢in uygundur [4]. YSA’larin yaygin oldugu zaman
diliminde dagitik programlama ve GIB maliyetleri yiiksek oldugu igin YSA ile ¢oziilen
problemler sirali akis’a uygun MIB’ler iizerinde ¢alisan problemlerdir. Bu agidan giiniimiiz DO
ile ¢oziilen problemlerin geleneksel YSA’lar ile MIB’ler iizerinde sirali olarak kosturulmasi
miimkiin degildir. Ugiincii bir fark ise biiyiik veri kavrami agisindan kiyaslandiginda ortaya
cikmaktadir.

Gilinimiizde donanim kaynaklarinin sayisi, ¢aligma hizlari, irettikleri verinin boyutu
artmistir. YSA’lar bu tiir veriler iizerinde 6grenme islemi yapmak icin yeterli etkinlige sahip
degillerdir. YSA’lar 6zellik ¢ikarimi uygulayarak giris verisi tizerinde boyut indirgeme yaparlar.
YSA modellerinin az bellek tiikketmesi ve hizli ¢calismasi agisindan énemli bir adimdir, ancak
bununla birlikte veriyi dogru temsil etme ve veriden 6grenme basarimini diistiren bir durumdur.
DO yaklagiminda ise giris verisi {izerinde 6zellik ¢ikarimi ile boyut indirgeme yapilmaz, hatta
aksine giris verisine giiriiltii ekleme, dondiirme, uzatma, yeniden boyutlandirma gibi 6n
islemlerle giris veri kiimesi arttirilir. Boylece algoritma veriden 6grenmek icin daha giiclii hale

gelmis olur. Tablo 5.3’te YSA ile DO arasinda belirgin farklar gosterilmistir [91,135].

Tablo 5. 3. Geleneksel Yapay Sinir Aglar1 ile Derin Ogrenme Y6ntemlerinin Karsilastiriimasi

Geleneksel Yapay Sinir Aglar: Derin Ogrenme

Biiyiik veri tlizerinde etkin degildir. Biiyiik veriden 6grenme i¢in uygundur.

Boyut indirgeme kullanilir, girig verilerinden | Algoritmanin daha iyi 6grenme yapabilmesi
ozellik ¢ikarimi yapilir. icin giris verisinin boyutu arttirilir, 6zellik

secimi yapilir.

Asir1 6grenme veya eksik 0grenme olusabilir. | Asir1  6grenme  veya eksik  0grenme

durumlarina kars1 daha dayaniklidir.
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5.3. Lazer Kamera Kullanarak Derin Ogrenme Temelli Ray Ariza Teshisi

Bu calismada bilgisayar gormesi temelli ray denetimi islemi icin literatiir ¢alismalari
incelenerek yeni bir yaklasim sunulmustur [134]. Onerilen yontemin genel blok diyagrami Sekil
5.5’te verilmistir. Calismada ray hatti {ist ve yan yiizeylerinde olusabilecek kirik, oyuk, delinme
ve catlak gibi ariza durumlarinin teshisi amaglanmistir. Calisma icin ray hatti iizerinde hareket
eden Ozel bir deney diizenegi tasarlanmistir. Deney diizenegi ilizerinde ray hattinin her iki
ylizeyini goren toplam iki adet {i¢ boyutlu lazer kamera kullanilmistir. Egitim asamasinda elde
edilen {i¢ boyutlu ray profilleri saglikli ve arizali olarak etiketlenmistir. Arizali veriler kendi
aralarinda arizanin bulundugu yere gére mantar bagi ve yan ylizey olarak siniflandirilmistir. Ray
analizi uygulamalarinda ¢ogunlukla ray {ist yiizeyinde bulunan arizalar teshis edilmektedir
ancak ray hatlarmin giivenligi i¢in ray yan yiizeylerinde olusan hatalarin bulunmasi da son
derece kritik bir islemdir. “Saglikl1”, “Mantar bas1 arizas1”, “Yan yiizey arizast” olmak iizere ii¢
smifta toplanan ve etiketlenen ray profilleri EYSA kullanilarak egitilmistir. Test asamasinda
okunan ray profilleri egitilen EYSA kullanilarak siniflandirilmigtir. Sonug olarak calismada ray
iist ve yan yiizeylerinde olusan hatalarin yiiksek hizli ve %98 dogruluklu bulunabildigi DP

temelli yeni bir ray denetimi yaklasimi sunulmustur.

181



)| Katmam1
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Havuz
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P(Yan Yiizey Arizah)

Sekil 5.5. Lazer kamera kullanan derin 6grenme temelli ray ariza teshisi
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5.3.1. On islemler

Bilgisayar gérmesi kullanan makine 0grenmesi yontemlerinde giris verilerini olusturan
cergeveler yiiksek ¢oziintirliiklii olmalarindan dolayr biiytiktiir. Bu durum o6zellikle gercek
zamanli problemlerde dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle giris verileri tizerinde B6liim 4’te
anlatilan 6zellik ¢ikarim yontemleri kullanilmaktadir. Bdylece giris verisi olarak biiyiik boyutlu
verinin kendisi ile degil 6z degerleri kullanilmaktadir. Daha kiigiik boyutlu veri ile ugragmak
caligma zamanini kisaltmak agisindan biiylik avantaj saglamaktadir. Ancak verinin boyutunu
kiiciiltmek ayn1 zamanda anlamimida diisiirebilmektedir, bir baska deyisle veride ki 6nemli
ozellikler kaybolabilmektedir. Giiniimiiz de DO kullanilan alanlarda ise ¢ok katmanl
ogrenmenin gergeklestirilebilmesi igin veri yeterli bilgiye ve gesitlilige sahip olmalidir. DO
algoritmalar1 ve kullanilan donanim kaynaklar1 da bu veriyi isleyecek komplekslige ve yetenege
sahip olmalidir. Sekil 5.6’ta geleneksel makine 6grenmesi yaklasimi verilmistir. Egitim
asamasinda etiketli veriler ve ait olduklar1 siniflar secilen makine 6grenmesi algoritmasi
kullanilarak egitilirler, test asamasinda ise test verisinin 6grenilen parametreler kullanilarak en
yakin oldugu smif bulunur ve sonug iiretilir. Teshis ve siniflandirma gibi problemlerinin
coziimiinde geleneksel yaklasimin yetersiz kaldigi, biiylik veri kiimelerine sahip yada gercek

zamanl uygulamalarda ise Sekil 5.7’ de 6rnek uygulamas: verilen DO kullanilmaktadir.

. D Ozellik r; Makine
Ham Veri Cikarim Ogrenmesi

Egitim Asamasi

Ozellik
i s
Ham Veri —— > Cikarum: —— >Suflandiries™——, >Sonug

Test Asamasi

Sekil 5.6. Geleneksel Makine Ogrenmesi Yaklasinm
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Siniflandirma: kisi, motosiklet

Parcalara ayirma -Segmentasyon

Davranig: Motosiklet siirme

Sekil 5.7. Derin 6grenme yaklasimi [135].

Everingham (2010) ve arkadaslarma gore DO uygulamalarinin asagida ki dort temel 6zelligi
icermesi gerekmektedir [135].

e Veri Cesitliligi: Veri gercek diinyay1 yansitacak ¢esitlilige sahip olmalidir.

e Veri Aciklamasi: Veri algoritmanin 6grenebilmesi i¢in yeterli bilgiye sahip olmalidir
(Bu nedenle DO uygulamalarinda veri iizerinde ézellik ¢ikarimi yada boyut kiigiiltme
yapilmaz).

e Algoritma Kompleksligi: Algoritmalar DO yapacak giice sahip olmalidr.

e Algoritma Hizi: Algoritmalar biiyiik veriyi isleyecek hiza sahip olmalidir.

Ray analizi uygulamalarinda CCD/CMOS kameralar, AOB ve lazer kameralar gibi bir ¢ok
farkli kaynaktan gercek zamanli olarak biiyiik miktarda veri alinmaktadir. Ornegin deneysel
caligmalarda kullanilan AT CS-1600 lazer kamera her nokta 0,3125 mm ye karsilik gelmektedir.
Tek bir lazer demeti profili 16001 uzunlugunda bir vektor verisidir ve dosya sisteminde 20KB
yer kaplamaktadir. Sadece 1 km ray hatt1 diisliniildiigiinde yaklasik 60 GB biiyiikliigiinde 3
milyondan fazla lazer profili elde edilebilmektedir. Bu islem tekrarli, periyodik ve uzun siireli
diisiiniildiigiinde veri iistel olarak artacaktir. Dolays1 ile ray analizi problemi DO igin yukarida
sozii edilen veri cesitliligi ve veri aciklamasi acisindan son derece uygundur. DO
uygulamalarinda geleneksel makine 6grenmesi algoritmalari yetersiz ve etkisiz kalmaktadir, bu

nedenle giiniimiizde EYSA gibi derin 6grenme algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Fakat bu algoritmalarin gercek zamanli ¢alismas1 geleneksel MiB programlama yaklagimi
ile miimkiin degildir. Giiniimiiz GIB’leri ¢ok ¢ekirdekli yapilari ile paralel programlama
yaklagimina ¢ok uygundur (B6liim 3’te Sekil 3.5’te verilmistir). Tez ¢alismasinin bu boliimiinde
DO uygulamalari igin Google tarafindan gelistirilen Tensorflow ¢atist yukarida sdzii edilen
Algoritma kompleksligi ve Algoritma hiz1 ilkelerini saglamak i¢in secilmistir [118].

DO uygulamalarinda 8grenme performansini artirmak igin genellikle giris verisi {izerinde

cogaltma uygulanir. Cogaltma islemi verinin goriintii oldugu uygulamalarda veriye giirtiltii
ekleme, renk kanallarin1 degistirme, simetrisini alma, germe, uzatma, dondiirme gibi
islemlerdir. Uygulanan veri ¢ogaltma yontemi sayisina bagli olarak giris verisinin boyutu bir
ka¢ kattan onlarca kata kadar arttirilabilmektedir. Tez calismasinin bu kisminda DO
uygulamasinin giris verisini lazer kameradan elde edilen profiller olusturmaktadir. Bu profiller
tizerinde asagidaki veri ¢ogaltma yoOntemleri uygulanarak giris verileri ¢ogaltilmistir. Veri
cogaltma islemi verileri etiketledikten sonra Ogrenme performansini arttirmak amaci ile
yapilmaktadir.
Kaydirma: Giris verisini olusturan tek bir ray profili 1600x1 boyutunda bir vektor verisidir.
Lazer kameralar oldukga hassas 6l¢lim yapabilen aygitlardir. Gerek deneysel ¢aligmalar, gerek
gercek fiziksel kosullarda kamera ile ray hatt1 arasindaki mesafenin hi¢ degismeden korunmasi
miimkiin degildir, bu nedenle bu vektdr lizerinde hem ileri yonde, hem geri yonde Denklem
5.2°de oldugu gibi kaydirma islemi yapilmaktadir. Kaydirma islemi sonucunda giris verilerinde
bir degisiklik yapilmaksizin pozitif ve negatif yonde 6teleme yapilmaktadir. Denklemde P ham
veriyi s kaydirma miktarin ve Pj, ise elemanlar1 kaydirilmis vektorii ifade etmektedir. x hem
pozitif, hem negatif secilerek iki yonde ayr1 ayr1 kaydirilmis vektor elde edilmektedir.

n
Py = ZPHS
i=0

(5.2)

Sabit Ekleme: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan lazer kamera tiimlesik bir aygittir ve lazer ¢izgi
kaynagi ile kamera kalibre edilmistir. Calisma ortaminda giris verilerini lazer kamera tarafindan
Ol¢iilen nokta degerleri olusturmaktadir. Bu nokta degerleri lazer kamera ile ray profili arasinda

ki mesafe degeri kullanilarak mm cinsinden gercek degerlere doniistiiriilebilmektedir.
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Ancak egitim ve test asamasinda bu mesafe bilgisi pozitif ya da negatif yonde
degisebileceginden vektor lizerindeki her bir degere Denklem 5.3’te oldugu gibi bir x sabiti hem
pozitif hemde negatif olarak eklenmistir. Bu ekleme sonucunda P giris verisinden yeni P,

vektorii elde edilmistir.
P,=x+P (5.3)

Giiriiltii Ekleme: Boliim 3’te yer verilen ray benzetim calismasinda ideal kosullar altinda
calisildigr icin 100% dogruluk degeri elde etmek miimkiin olmustur, bu nedenle benzetim
caligmasinda ki ray profilleri verisine tek diize dagilima sahip giiriiltii eklenmistir. Benzer bir
islemde tez ¢alismasiin bu kisminda etiketlenmis veriler tizerinde Denklem 5.4 kullanilarak
tekdiize dagilimhi rassal bir giiriiltii eklenmistir. Denklemde z giris verisi a ve b sirayla

eklenecek giiriiltii araligin1 géstermektedir.

> Egera<z<b (5.4)
Pgl = {b-a
0, Aksi halde

Yukarida anlatilan ii¢ farkli yontemle birlikte giris veri kiimesi boyutu 25 katina
cogaltilmistir. Kaydirma miktar1 s miktari sirast ile {-3, -2, -1, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} nokta degeri
secilerek vektor lizerinde Oteleme yapilmistir. EYSA ag1 egitim asamasinda ozellik se¢imi
pencere boyutu 4x4 segilecegi icin kaydirma adimlar1 5’er adim olacak sekilde ve toplam veri
kiimesi iizerinde 2% degerini agmayacak aralikta segilmistir. Ikinci veri gogaltma yéntemi olan
sabit ekleme adiminda x sabit miktar1 sirast ile {-4,-3,-2,-1, 1,2, 3,4, 5, 6} nokta degeri olacak
sekilde eklenmigtir. Deneysel caligmalar esnasinda lazer kamera ile ray arasinda ki mesafe 700
mm olacak sekilde segilmistir. Oteleme miktar1 negatif yonde maksimum 4 mm, pozitif yonde
6mm olacak sekilde secilmistir, 6teleme miktar1 1% degerinin altinda tutulmustur.

Son veri ¢ogaltma yontemi giiriiltii ekleme islemidir. Giiriiltii eklerken dagilim ortalama
degeri {0-1} araliginda secilmistir. Bu adimlar sonrasi elde edilen ¢cogaltilmis veri setlerine ait

goriintiiler Sekil 5.8’de verilmistir.
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b) Birlestirilmis ray profilleri ham veriden 6n iglem asamasinda ¢ogaltilan veri
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c) Birlestirilmis ray profilleri ham veriden 6n islem asamasinda ¢ogaltilan veri

d) Birlestirilmis ray profilleri ham veriden 6n islem asamasinda ¢ogaltilan veri

Sekil 5.8. Derin 6grenme i¢in kullanilan ham veri ve 6n islem adimlari ile cogaltilmis veriler

Veri ¢ogaltma iglemleri sonucu her biri 50 adet lazer demeti igeren 10.000 adet veri seti,
250.000 adet veri seti olusturulmustur. Bu verilerin 200.000 adeti egitim asamasinda

kullanilmis, 50.000 adeti test asamasi i¢in ayrilmistir.
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5.3.2. EYSA Egitimi

Egitim islemi icin Sekil 5.9’da verilen 5 katmanli Bo6lim 3’te anlatilan bir EYSA
kullanilmistir. Tiim katmanlarda 6zellik secimi olarak maksimum havuz kullanilmistir. lk
evrisim katmaninda maske boyutu 300x5 secilmistir, Giris veri boyutu 1600x30 oldugundan
ilk katmanda elde edilen 6zellik sayis1 1301x21 olarak gerceklesmistir. 2. evrisim katmaninda
ozellik sayis1 1001x17 ve maske boyutu 300x5 olarak se¢ilmistir. Kalan katmanlarda maske
boyutu 300x5 boyutu se¢ilmistir, bdylece 3.Evrisim katmaninda 701x13, 4.evrisim katmaninda
401x9, 5.evrisim katmaninda 101x5 adet 6zellik elde edilmistir. Tiim havuz katmanlarda maske
boyutu 2x2 olarak se¢ilmis ve 6zellik secici olarak maksimum havuzlama ile pencere i¢gindeki
maksimum deger alinmigtir. Cikis katmaninda {i¢ siifa ait {0-1} araligina normalize edilmis
olasiliksal ¢ikis degerleri bulunmaktadir. Tablo 5.4’te bu ¢aligmaya ait kullanilan donanim ve
yazilim kaynaklari tablo halinde verilmistir. Uygulamanin ger¢ek zamanli olarak Ubuntu igletim
sistemini kullanan bir platformda Python programlama dili ile kodlanmistir. DO kiitiiphanesi
olarak Google tarafindan gelistirilen Tensowrflow kiitiiphanesi kullanilmistir. Tensorflow hem
MIB hem GIB iizerinde ¢alisabilen, agik kaynak kodlu, esnek bir mimariye sahip, masaiistii,
sunucu, bulut, mobil aygit gibi bir ¢ok platforma api destegi veren giiniimiiziin en popiiler DO

kiitiiphanelerinden bir tanesidir.

Girig  Ozellik Boyutu

160030 1300x21 Ozell(l]iokl 5'315"
Maske: M: 300x5 Maksimum ! .
MH: 2x2
300x10 Havuz: 2x2
O—»P (Saglikh)
Or—>P (Mantar Bagi Arizal)
O—»-P (Yanal Yiizey Arizah)
L ~ J U + J & —
Evrisim Katmam -1  Havuz Katmam -1 EA-2 HK-2 Baglanti Katmam

Sekil 5.9. Lazer kamera kullanan ariza teshisi i¢in kullanilan EYSA yapis1
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Tablo 5. 4. Lazer kamera profil verileri ile derin 6§renme tabanli ariza teshisinde kullanilan yazilim ve donanim

kaynaklari
Bilesen Aciklama

Isletim sistemi Ubuntu 16.04

GPU Nvidia Geforce GTX 750
Lazer kamera AT C5-1600CS19-500
Programlama ortami Python 2.7

Derin 6grenme kiitiiphanesi Tensorflow, Keras

Diger kiitiiphaneler Numpy, matplotlib

5.3.3. Sonuglar

Test islemi i¢in 50.000 adet veri seti kullanilmistir (2.500 adet ham veri ve ham veriden

9% ¢

cogaltilan veri setleri dahil). Bu veriler “saglikli”, “mantar bas1 arizali” ve “yan yiizey arizal1”
olarak {i¢ sinifa ayrilmistir. Gergekte bu ham verilerin 1.500 adeti saglikli, 750 adeti mantar bas1
arizali ve 250 adeti yan yiizey arizal1 verilerdir. Bu verilerden 650 adetinde sadece mantar basi,

50 tanesinde sadece yan yiizey arizasi mevcuttur, 100 adet profilde hem mantar bas1 hem yan

ylizey arizast mevcuttur. Tablo 5.5’de test veri setinin ait olduklar1 siniflar verilmistir.

Tablo 5. 5. Ham veri setine ait ger¢ek siif etiketleri

Saglikli Mantar basi arizali Yan ylizey arizali
Saglikli 1.500 - -
Mantar basi arizali - 750 100
Yan ylizey arizali - 100 50
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Tablo 5. 6. Lazer kamera kullanan derin 6grenme tabanli ray ariza teshisi karsitlik matrisi

Sistem tarafindan gerceklestirilen simiflandirma

Arizali
Saglikli | Mantar bagt Yan ylizey
Gerc¢ek Simflar Saglikli 1486 5 9
Mantar basi 14 724 12
Arnizali | Yan ylizey 11 5 234

Tablo 5.6’da elde edilen test sonuglari karsitlik matrisi verilmistir. Karsitlik matrisi tizerinde
dogruluk, keskinlik ve hassasiyet hesaplamasi Bolim 3’te verilmisti, ancak Boliim 3’te bu
degerler iki siniflandiricili bir karsitlik matrisi i¢in gegerlidir. Denklem 3.59°da verilen iki sinifli
bir siiflandiricida dogruluk degerinin hesaplanmast icin DP degerleri ile DN degerlerinin
toplam veri sayist N’e bdliinmesi ile elde edilebilir. Cok siniflandiricili bir siniflandiricida ise
dogruluk Denklem 5.5’te ki gibi tiim DP degerlerinin (karsitlik matrisinde ki késegen degerler
DP siniflarina ait degerleri tutar) toplam N sayisina boliinmesi ile edilebilir. Denklemde N
toplam veri sayisim1 S; karsithk matrisi kosegen degerlerinde tutulan DP siniflari
gostermektedir. Bu denkleme ii¢ siifli simiflandirict kullanilan DO temelli ray analizi

uygulamasinda 98% genel dogruluk orani elde edilmistir.

1 (5.5)
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a) Saglikli ray profili b) Mantar basi ve yan yiizey ¢) Yan ylizey arizali bir ray
arizali ray profili profili

Sekil 5.10. Calismada kullanilan bazi ray profilleri

5.4. Boliim Degerlendirmesi ve Sonuclar

Tezin bu béliimiinde ray analizi islemi icin biiyiik veri yaklasimi sunulmus ve DO tabanli
ray ariza teshisi uygulamasi gerceklestirilmistir. Glinlimiiz Diinyas1 uygulamalarinda bir¢ok
farkli kaynaktan, farkl: tiirde, hizli ve biiyiik miktarda veri iiretilemektedir. Bu verilerin makine
O0grenmesi uygulamalarinda kullanilabilmesi, depolama, veri se¢imi, analiz ve yeniden
degerlendirme islemleri i¢in 6zel yaklasimlar kullanilmasi gerektirmektedir. Biiyiik veri i¢in
uygun bir depolama yada veri tabani sistemi, biiyiik veri lizerinde haritalama ve se¢me islemi
yapabilecek algoritmalara ve bu veriyi isleyecek giicte makine 6grenmesi yontemlerine ihtiyag
vardir. Bir uygulamada biiyiik veriden s6z edebilmek i¢in Hiz (yeni veri iireme hiz1), Cesitlilik
(veri cgesitliligi) ve Hacim (veri biiyiikliigli) olmak iizere ii¢ ana kavram sz konusudur.

Ray analizi uygulamalarinda AOB, CCD/CMOS kameralar, lazer kameralar gibi bir ok
farkli donanim kaynag: kullanilmaktadir, AOB’leri tipik olarak saniyede 10.000 adet paket
biiytikliigii 41 Byte veri iiretmektedir.
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Endiistriyel kameralar saniyede 150 adet biiyiikliigii bir kag¢ Mbyte olabilen goriintii
dosyalar1, lazer kameralar ise saniyede 25.000 adet her biri 1600x1 vektor uzunlugunda 20
Kbyte boyutunda veri tiretmektedir. Sadece bir ka¢ km’lik bir ray hatt1 analizinde tiim donanim
verileri goz Oniine alindiginda biiyiikliigli Tbyte olarak ifade edilebilecek milyonlarca veri elde
edilmesi s6z konusudur. Daha uzun mesafeli, tekrarli ve periyodik ray analizi uygulamalarinda
bu veri iistel olarak biiyiliyecektir. Bu durum ray analizi uygulamalarinin biiyiik veri yaklasimi
ile degerlendirilmesi gerekliligini dogurmustur.

Biiyiik veriler iizerinde geleneksel makine 6grenmesi algoritmalar1 yetersiz kalmaktadir, bu
nedenle giiniimiizde DO algoritmalar1 kullanilmaktadir. DO geleneksel makine dgrenmesi
algoritmalari ile kiyaslandiginda gerek ger¢ek zamanl ¢alisma ve gerekse de elde edilebilen
dogruluk performanslari kriterleri ile istiinliik géstermektedirler. DO algoritmalarinda giris veri
boyutunun veriyi yeterince ifade edecek boyutta ve anlamda olmas1 gerekmektedir, bu nedenle
DO uygulamalarinda giris verisi iizerinde, giiriiltii ekleme gibi manipiilasyonlarla veri gogaltma
islemi gergeklestirilir. Veri lizerinde boyut indirgeme, 6zellik ¢ikarimi gibi yontemler yerine
verinin anlamini diislirmeden veri segme islemi gerceklestirilir. Bu hususlar géz Oniine
alindiginda DO uygualmalarmin geleneksel olarak MIB’ler ile programlanmasi ve gergek
zamanl ¢aligtirilmast miimkiin degildir. Bu nedenle GIB’ler iizerinde paralel programlama
yapan yaklasimlar1 kullanan programlama catilar1 kullanilmaktadir. Tezin bu kisminda lazer
profillerini giris verisi olarak alan ii¢ sinifli siniflandiriciya sahip bir DO uygulamasi Python
programlama dili ve Google tarafindan gelistirilen agik kaynak Tensorflow kiitiiphanesi

kullanilarak yaklagik 98% genel dogruluk degeri elde etmek miimkiin olmustur.
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6. SONUCLAR

Bu tezde gercek zamanli ray profili ariza teshisi i¢cin lazer kamera kullanan bilgisayar
gormesine dayali algoritmalar Onerilmistir. Tez ¢aligmasi siiresince literatiir ¢alismalari
incelenerek teorik yaklagimlar sunulmus, bu teorik yaklagimlar pratige doniistiiriilerek deneysel
caligmalar gerceklestirilmig, saha testleri ile deneysel c¢aligmalar dogrulanmis ve
kullanilabilirligi ispatlanmistir. Tez siliresi boyunca Onerilen yaklasim ve gerceklestirilen
caligmalar kronolojik sirasi ile verilmistir.

Ray hattinda olusan catlak, delinme ve go¢cme gibi arizalarin goriintii isleme temelli olarak
teshis edilebilmesi igin bir yaklagim sunulmustur. Onerilen yaklasim temel olarak dért adimda
calismaktadir. 1k adimda ray hattindan elde edilen dikey gériintii iizerinde kamera ile ray hatt1
arasindaki mesafe bilgisi ve kamera goriis alan1 parametreleri kullanilarak sadece ray hattina ait
goriintii kirpilmustir. Ikinci adimda goriintii iizerinde yerel normalizasyon uygulanarak goriintii
arka plan ve arizali alan farki daha belirgin hale getirilmistir. Ugiincii adimda gériintii iizerinde
secilen esik degere gore ikili doniisiim yapilmistir. Bu adim sonras1 goriintii iizerinde arka plan,
giiriiltiilii alan ve arizali bolge kalmistir. Son adimda nokta komsuluk degerine gore segilen esik
degerle giiriiltii olarak kabul edilen alanlar goriintiiden silinmistir. Arka planinda goriintiiden
silinmesiyle sadece arizali bolge goriintiide kalmistir. Onerilen yaklagim ile ariza teshisi ile
birlikte arizali alanin geometrisi de elde edilebilir, bdylece kamera parametreleri de kullanilarak
arizali alanin biiyiikliigli de hesaplanabilir. Ancak 6nerilen yaklasimin basarimi esik degerlerin
secimine baghdir.

Ray hattindan elde edilen video goriintiiler lizerinde ariza teshisi yapilabilmesi i¢in makine
Ogrenmesi temelli bir yaklagim sunulmustur. Deneysel ¢aligmada ray hattindan elde edilen
goriintiiler lizerinde ¢ergeve biiyiiliigliniin 0.5% ge¢meyecek sekilde sanal ariza olusturularak
cergeveler arizali ve saglikli olarak etiketlenmistir. Ariza biiyiikliigli ve yeri rassal olarak
degisen dort farkli senaryo ile elde edilen goriintiiler lizerinde TBA, CTBA, TDA ve HK
yontemleri ile 6z degerler elde edilmistir. Elde edilen 6z degerler giris verisi olarak kullanilmis

ve RO algoritmasi kullanilarak egitim islemi gerceklestirilmistir.



Egitim islemi sonrasinda test verileri iizerinde elde edilen siniflandirma sonuglar1 gergek
smiflar ile karsilastirilarak dogruluk performansi Olciilmiistiir. Arizali ve saglikli cerceve
sayilarinin esit se¢ildigi calismada 6zellik ¢ikarim metotlarinin performans degerleri arizali ve
saglikli cergeveler icin ayri ayri elde edilmistir. Deneysel calismalarda saglikli gerceveler
iizerinde en yiiksek dogruluk orani (98%) temel bilesen analizi ile, arizali ¢erceveler iizerinde
en yliksek dogruluk orani (68%) ile histogram karsilastirma ile elde edildigi gozlemlenmistir.
Boylece TBA ve HK yontemlerini birlestirerek ¢ercevenin arizali olma olasilik degeri i¢in bir
iki yontemin birlestirilmesi 6nerilmistir. Boylece karma olarak 83% dogruluk performansi elde
edilmistir.

Ray hatlarinda goriintiiler iizerinde bulaniklik tespiti yapan bir yaklasim sunulmustur. Ray
hatlarinda bilgisayar gérmesine dayali ariza teshis uygulamalarinda yasanan bir diger problem
ray hatlarinda olusan titresimin goriintiiler iizerinde bulaniklik etkisi olusturmasidir. Bu durum
hem asir1 bulanik goriintiilerin egitim verisi olarak kullanilamayip elenmesi agisindan hem de
egitim algoritmasinin performansi agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Onerilen yaklasimda
yon dlger, jiroskop ve ivme 6lger gibi sensorleri barindiran AOB verileri ile goriintiiler iizerinde
olusan bulamklik arasindaki iliski makine 6grenmesi temelli olarak incelenmistir. AOB’te
kullanilan her sensor 3 serbestlik derecesine sahiptir, dncelikle AOB girisinde kullanilan toplam
9 sensor bilgisi AHRS algoritmas ile birlestirilerek nesnenin ii¢ boyutlu Euler uzaydaki
degisimlerini gosteren pitch, yaw, roll degerleri belirlenmistir. Sonug olarak bulaniklik tespiti
ve adaptif bulaniklik giderme i¢in Euler acilar1 ve goriintiiyii olmak iizere dort veri girisli bir
yaklagim Onerilmistir. Manuel olarak bulaniklik tespit edilen goriintiiler lizerinde yine manuel
olarak Matlab ortaminda en iyi netlestirme parametresi elle secilmistir. Bdylece test verileri i¢in
Euler acilar1 ve goriintii bilgisinin yan1 sira, bulaniklik orani parametresi iceren 6grenmis bir
model olusturulmustur. Olusturulan model ile birlikte test asamasinda bulaniklik tespiti ve
bulanik gériintiiler iizerinde adaptif netlestirme yapilabilmistir. Onerilen yaklasimin en biiyiik
dezavantaj1 titresimin c¢ok siddetli ya da iki/lic yonde (Euler acilari) diizensziz degistigi
durumlarda bulaniklik tespiti yapilabilse bile netlestirme yapilamamasidir.

Ray hatlarinda ger¢ek zamanl ariza teshis islemi performans iyilestirmesi i¢in boru hatti
mimarisi ve paralel programlama kullanan bir yaklagim sunulmustur. Onerilen yaklagim ii¢ ana
adim icermektedir. {1k adimda ray hattindan elde edilen gériintii iizerinde bulaniklik tespiti ve
netlestirme yapilmaktadir.
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Ikinci adimda goriintii iizerinde 3 katmanli bir EYSA kullanilarak ariza teshisi yapilmisgtir.
Ugiincii adim ise siniflandirma yapilarak teshis sonucu iiretilmesidir. Uygulamada
demiryolunda hareket etmesi icin tasarlanan 6zel bir test cihazi kullamilmistir. Test cihazi
tizerinde kullanilan iki kamera sol ve sag ray1 dikey olarak iistten gormektedir. Uygulama gergek
zamanl performans iyilestirmesi i¢in Nvidia CUDA Kkiitiiphanesi kullanilarak GIB iizerinde
calistirilmistir. Boru hattt mimarisi yaklasimi ile MiB iizerinde (n+1).cerceve icin siniflandirma
yapilirken, (n).gergeve igin GIB iizerinde bulaniklik tespiti ve netlestirme islemi yapilmaktadir.
Onerilen yaklasim ile birlikte Mako G032B/C kameradan elde edilen her cerceve iizerinde 50cm
alan icin ariza teshis islemi 0.025 saniyede yapilabilmektedir. Boylece dnerilen yaklagim gercek
bir test cihazi lizerinde 72 km/s gercek hizda calisabilecektir.

Uc boyutlu ray hatt1 ariza teshisi icin benzetim ¢alismasi 6nerilmistir. Onerilen yaklasimda
lazer kamera ile ray ariza teshisi i¢in ray profilinin gergek 6l¢iilerde kat1 modeli kullanilmastir.
onerilen yaklasim i¢in Oncelikle Blender ortaminda ii¢c boyutlu ve tamamen saglikli gercek
Olciilerde ray profili olusturulmustur. Ardindan yine ii¢ boyutlu ve rassal yerlerde rassal arizalar
iceren gercek oOl¢iilerde ray profilleri olusturulmustur. Olusturulan bu profillerden elde edilen
saglikli ve arizali profil verileri lizerinde TBA, TDA, HK, CTBA yontemleri kullanilarak 6z
degerler elde edilmis ve RO algoritmasi ile egitilmistir. Benzetim ¢alismasi ideal kosullar ile
calisildiginda 100% dogruluk orani elde etmek miimkiin olmustur. Gergek diinyay1 modellemesi
icin profiller tizerine Gauss dagilima sahip rassal giiriiltii eklenerek egitim islemi
gerceklestirilmistir. TBA, TDA, HK, CTBA yéntemleri ile elde edilen sonuclar CBI ile
birlestirilmistir.

Uc boyutlu ray ariza teshisi i¢in AT C5-1600CS19-500 lazer kamera kullanan bir yaklasim
onerilmistir. 11k uygulamada lazer kamera ile yanal ray ariza teshisi yapilmistir. Bu yaklasimda
lazer kamera ray hattin1 yan gorecek sekilde konumlandirilarak mantar yanal yiizeyi ve govde
lizerindeki arizalarin bulunmasi hedeflenmistir. Lazer kamera MYM, EDM, AMM ve TM
olmak tizere dort farkli modda ii¢ boyutlu veri elde etmektedir. Deneysel ¢alismalarda TM ile
elde edilen verilerin digerlerine oranla ¢ok fazla giiriiltii icerdigi, diger {i¢ yontemle birbirine
cok yakin sonuglar elde edildigi gdzlemlenmistir. Lazer kamera ile elde edilen her bir ray profili
1600x1x16-bit uzunlugunda bir vektor verisidir. Egitim asamasinda oncelikle vektdr verisi
TBA, TDA, HK, CTBA ile 6z deger elde edilmesi i¢in matris forma yeniden boyutlandirilmistir.
Ardindan 6z degerler elde edilmis ve RO ile egitim iglemi gerceklestirilmistir.
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Toplam 10.000 ader lazer profil verisi etiketlenmis, bu profillerden 6.000 adeti egitim
isleminde, 4.000 adeti egitim isleminde kullanilmistir. D6rt yontemin dogruluk performanslar
ayr1 ayr1 karsilagtirilmis ve en yiiksek dogruluk oran1 98% ile TBA ile elde edilmistir.

AT C5-1600CS19-500 lazer kamera ile dikey ariza teshisi yapilan bir yaklagim onerilmistir.
Bir dnceki yaklasimda ray mantar basi yanal yiizey ve govdesinde ki arizalar teshis edilebilirken
ray st ylizeyindeki arizalar teshis edilememektedir. Bu yaklasim da ise ray yanal yiizeyindeki
arizalar teshis edilemez ancak ray {ist yiizeyinde ki arizalar teshis edilebilir. Buna ek olarak bu
yaklagimla civata tespiti yapilabilmektedir. Bu yaklasimla bir 6nceki ¢alismaya yakin sonuglar
elde edilmistir.

Ray profili sol ve sagini iki lazer kamera ile ¢apraz teshis edecek bir yaklagim Onerilmistir.
Daha onceki iki yaklasimda kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ilkinde ray iist
yilizeyinde arizalar teshis edilemezken, ikincisinde ray yanal yiizeydeki arizalar teshis
edilememektedir. Bu yaklasimda ray hattin1 sol ve sag 45° iist caprazdan gorecek sekilde hem
ray Ust yiizeyi hem de ray mantar basi yanal yiizeyi ayn1 anda denetlenebilecektir. Ayrica ¢ift
lazer kamera kullanilacak olmasi nedeni ile ray denetimi tek yonde yapilabilecektir.
Uygulamanin gercek zamanli galisabilmesi Nvidia GTX 750 GiB iizerinde Google tarafindan
gelistirilen acik kaynak Tensorflow kiitliphanesi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda dogruluk
oran1 99% degerine yaklasmis, MIB ile kiyaslandiginda GIB iizerinde paralel programlama
yaklagimi ile 20 kat hiz artis1 elde edilmistir.

Demiryolu ariza teshisi i¢in biiyiik veri ve derin 6grenme temelli bir yaklasim 6nerilmistir.
Biiytik veri literatiirde 3V konsepti ile anilmaktadir. Bunlar sirasi ile verinin iireme hizi, veri
cesitliligi ve verinin hacmidir. Ray hatt1 denetiminde sayisal kamera, lazer kamera, kodlayici,
zaman damgasi, 9 serbestlik dereceli AOB gibi birgok donananim kaynagi her saniyede on
binlerce veri liretmektedir. Uzun mesafeli, tekrarli ve periyodik ray denetimlerinde elde edilecek
milyonlarca veri PByte biiylikliigii ile ifade edilecektir. Bu durumda ray denetimi isleminde
verinin biiyiik veri temelli bir yaklasimla ele alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu veri
iizerinde 6grenme islemi gerceklestirilmesi de derin 6grenme yaklasimi gerektirmektedir. Derin
ogrenme geleneksel Ogrenme ile kiyaslandiginda agsirr 6grenme veya eksik o6grenme
problemlerine karsi daha bagisiklidir. Bir diger fark geleneksel makine Ogrenmesi
yaklagimlarinda calisma hizi performansi iyilestirmesi igin veri iizerinde Ozellik se¢imi
yapilmaktadir.
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Bu yaklasim her ne kadar c¢alisma zamani performansini iyilestirse de verinin anlamini
diisiirmektedir. Derin 6grenme yaklasiminda ise 6zellik se¢imi ile veri boyutunu kiiciiltmenin
aksine veriye giiriiltii ekleme, ac1 degistirme, Oteleme gibi yontemlerle veri ¢ogaltma islemi
uygulanmaktadir. Buradaki temel ama¢ modele degisken durumlardada siniflandirma basarimi
kazandirmaktir. Deneysel c¢alismada giris verisi olarak lazer kamera profil verileri
kullanilmigtir. Ham veri seti lizerinde kaydirma, sabit mesafe ekleme ve giiriiltii ekleme
yontemleriyle veri seti 25 katina g¢ikarilmistir. Egitim isleminde 5 katmami bir EYSA
kullanilmigtir. Tiim katmanlarda 2x2 pencere lizerinde maksimum deger ile 6zellik se¢imi
yapilmistir. Ray profilleri saglikli, mantar basi arizali ve mantar yanal yiizeyi arizali olmak
tizere li¢ sinifa ayrilmistir. EYSA ag1 ti¢ simifli bir siniflandirict kullanilarak egitilmis ve genel
dogruluk orani olarak 99% sonug elde edilmistir.

Onerilen yaklagimlarin dogrulanmasi igin saha testleri yapilmistir. Saha testleri i¢in gergek
bir tren lizerine iki adet lazer kamera capraz olarak yerlestirilmis, mesafe ve ac1 kalibrasyonu
ardindan veri alinmistir. AT C5-1600CS19-500 lazer kamera yatay olarak 313 mikrometre
coziiniirliige sahiptir. Saha testlerinde 0.0025 saniyede bir 6rnekleme yapilarak hem sol hem sag
profil icin teshis sonucu iiretilmistir. Her saniye sol ve sag olmak iizere 400’er adet profil
iizerinde teshis sonucu iiretilebilmektedir. Bu durumda 1 saatlik ray denetiminde 2.880.000 ray
profili icin teshis sonucu iiretilecek, toplam lazer profili veri boyutu yaklasik 54 GB olacak ve
gercek fiziksel uzunluk degeri olarak 0.446 km ray uzunlugu denetlenmis olacaktir. Saha testleri
ile dnerilen yaklagimin gercek zamanli calisabilecegi kanitlanmis, ray denetimi isleminin biiyiik

veri ve derin 0grenme temelli bir problem olarak ele alinmasi gerekliligi kanitlanmistir.
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EK-1. AT C5-1600CS19-500

Bu tez c¢alismasinda, deneysel ve saha ortamind AT C5-1600CS19-500 lazer kamera
kullanilmigtir. Lazer kamera beslemesi icin gilic kaynagi ile baglantisi Sekil EK-1.1’de

verilmistir. Tablo EK-1.1’de ise lazer kamer 6zellikleri verilmistir.

13 -
+14

5V + =——t—O— codei
SvV+ b | Encoder

GND (-)—

Sekil Ek-1.1. Lazer kamera gii¢ kaynag1 baglantisi

Tablo EK-1.1 Lazer kamera 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Gri seviye resim dosyasi formati Aiff, .png

Gorilintli ¢oziintirligi 1600x1088 8/16-bit gri seviye
3d dosya formati XYZ, .raw

Profil boyutu 1600x16 bit

3D ol¢lim hassasiyeti (yatay, diisey) 313x15 mikrometre
Olgiim hiz1 25.000 HZ

Veri haberlesmesi - Ethernet 1 Gbit/sn - Ethernet
Gortis acis1 genisligi 500 mm

Calisma menzili 700mm +250mm
Calisma gerilimi 5-24V
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Sekil EK-1.2’de AT C5-1600CS19-500 lazer kamera CX Explorer program ara yiizii
verilmigtir. Bu program araciligi ile kalibrasyon, gri seviye goriintii alma, profil okuma,
profilleri diske kaydetm ve asagida goriilen analiz penceresi araciligi ile arayiiz iizerinden profil

Ol¢iimii ve analiz yapilabilmektedir.
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Sekil Ek-1.2. Cx Explorer program arayiizii
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