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Oz: Calismada tren yolu ulasimlarinda yol giizergahi iizerinde bulunan hayvan 6liimlerinin dnlenmesi
iizerine odak saglanmistir. Hemzemin gegitlerde bulunan bariyer sistemleri raylt ulagim araglarinin
carpisma kazalarini1 6nleyici unsur olarak goriilse de kirsal bolgelerde yolculuk giivenliklerinin saglanmasi
ve maddi kayiplarmn Onlenmesi igin alternatif ¢oziimler gerekmektedir. Calisma kapsaminda prototip
Olceklerde tasarlanan bir arag¢ iizerine sesli uyari sistemi, yavaslama mesafesinde menzile sahip su
plskiirtme mekanizmasi, kamera ve lazer mesafe sensorleri konumlandirilmigtir. Aracin enerji
gereksinimleri 11.1 Volt Lipo-Batarya ile desteklenmektedir. Kameradan alinan veriler dogrultusunda
goriintii isleme prosesleri gergeklestirilerek yol {izerinde bulunan engelin tiirii %80°den daha biyiik
oranlarda belirlenebilmektedir. Ayrica arag engeli gérdiigii andan itibaren 20 cm/s hizla giderken 6ncelikle
hizin1 11,75 cm/s seviyelerine diisiirerek sesli uyari sistemini devreye almaktadir. Eger hala engel yol
tizerinde ise ara¢ hizin1 7,85 cm/s seviyelerine diisiirmekte ve engele 30 cm mesafede durarak su piiskiirtme
sistemini ¢alistirmaktadir. Engel yoldan ¢ekildigi taktirde hareketine devam etmektedir. Sonu¢ olarak
aracin hiz kontrolleri, goriintii isleme analizleri ve uyari sistemlerinin gergek 6lgeklerde arag 6zelliklerine
gore diizenlenmesi ve gelistirilmesi gelecekte carpisma kazalarmin énlenmesinde dnemli ¢iktilart ortaya
koyabilir.

Anahtar kelimeler: Rayli ulasimlar, Carpigma kazalari, Goriintii igleme, Uyari sistemleri, Dogal yagam

Autonomous Train-Animal Crash Prevention System by Image Processing

Abstract: In the study, the focus is prevention of animal deaths on the road route in railway transportation.
Although the barrier systems at level crossings are seen as a preventive factor for impact accidents of rail
transportation vehicles, alternative solutions are needed to ensure travel safety and prevent financial losses
in rural areas. Within the scope of the study, an audible warning system, a water spray mechanism with a
range in the deceleration distance, a camera and laser distance sensors are positioned on a vehicle designed
in prototype scales. The vehicle's energy requirements are supplied by 11.1 Volt Lipo-Battery. By
performing image processing in line with the data received from the camera, the type of obstacle on the
road can be determined at rates greater than 80%. In addition, from the moment the vehicle sees the obstacle,
it activates the audible warning system by first reducing its speed to 11.75 cm/s while traveling at 20 cm/s.
If the obstacle is still on the road, it reduces the vehicle speed to 7.85 cm/s and stops 30 cm from the
obstacle, activating the water spray system. If the obstacle is out of the way, it continues to nominal
Atf i¢in/Cite as: M.K. Baltacioglu, M.T. Basar, M. Karaaslan, Z. Ozer, S. Ocal, “Gériintii isleme
yoluyla otonom tren-hayvan kazasi 6nleme sistemi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 150-161,
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movement. As a result, the regulation and development of vehicle speed controls, image processing analysis
and warning systems at real scales according to vehicle characteristics may reveal important outputs in the
prevention of impact accidents in the future.

Keywords: Rail transportation, Impact accident, Image processing, Warning systems, Natural life
1. Giris

Glnilimiizde kalabalik niifus, ekonomik ve gevresel etkiler bakimindan toplu tasima unsurlart
icerisinde rayli ulagim biiyiik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte rayli ulasimlarda otomatik
kontrollii sistemlerin gelistirilerek yolculuk kosullarmin iyilestirilmesi iizerine arastirmalar
gergeklestirilmektedir [1]. Tren yolu giivenliklerinin saglanabilmesi igin sinyalizasyon
sistemlerinin aracin hiz ve konum verileri ile haberlesmesini saglayan sistemlerin gelistirilmesi
gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu baglamda bilgisayar kontrollii sistemlerin rayli ulagimlarda
yayginlagtirilmalarinin  giivenlik ve yolculuk konforu agisindan &nemli ¢iktilar1 ortaya
koyabilecegi diistiniilmektedir [2]. Tasimacilikta sagladigi avantajlar dogrultusunda yaygin
kullanima sahip olan rayli ulasimlarin yol giivenliklerinin artirilmasi {izerine calismalarin
siirdliriilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir [3]. Ancak siirekli gelisen diinya ve ihtiyaglar
dogrultusunda artan rayli ulasim beraberinde artan kazalar1 meydana getirmektedir Bundan dolay1
yapay zeka uygulamalar gibi akilli sistemlerin gelistirilmesi iizerine odak saglanmistir [4]. 2018
yilinda elde edilen verilere bakildiginda Avrupa Birligi bolgesinde 1666 kaza meydana geldigi
bildirilmektedir. Bu saymin 939'u hareket halindeki vagonlart ve insanlar1 (intiharlar harig) ve
442'si yayalari iceren hemzemin gegit kazalarini icermektedir. Ayni zamanda 2010 ile 2018 yillar
kaza sayilarinin nerede ise dértte bir oraninda azaldig1 belirtilmektedir [5-6]. Ulkemiz igin bir
degerlendirme yapildiginda son yillarda incelenen kaza raporlart dogrultusunda 39 kaza meydana
gelmistir. Bu kazalar igerisinde raporlar detayli incelendiginde hemzemin gegit, carpisma ve
deray kazalar1 baglica kaza tiirleri olarak bildirilmektedir [7]. Bu perspektiften bir degerlendirme
yapildiginda kazalarin Onlenebilmesi adina ¢evresel kosullarin iyilestirilmesi ve ara¢ yapinin
teknik donanim agisindan gelistirilmesi gerekliligi 6ne c¢ikmaktadir [8]. Rayli ulagimlarda
meydana gelen kazalarin genel olusum nedenleri incelendiginde; Hemzemin gecit kazalari, deray
kazalar1 ve garpigma kazalarinin sebebiyet verdigi gozlemlenmektedir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda bu kaza olusumlari igerisinde iilkemiz igin ve genel Avrupa iilkeleri diizeyinde en
cok meydana gelen kaza tiirleri sirasi ile hemzemin, deray ve tren carpisma kazalar1 oldugu ortak
kanaattir [7]. Bu kaza tiirlerinin etkin bir sekilde ¢oziimlenebilmesi i¢in haberlesme sistemlerinin
ve otonom ara¢ mekanizmalarinin gelistirilmesi bir gereksinim haline gelmistir. Demiryolu
haberlesme sistemlerinde insan yonetiminde uygulamalarin kullanilmasi gelecekte risk
olusturabilecek unsurlar arasinda belirtilmektedir [9]. Bununla birlikte rayli ulagimlarda mesafe
kontrollerinin saglanarak ulasimda bulunan trenlerin birbiri ile haberlesmesi giivenlik
parametrelerinin gelistirilmesine katki saglayabilecegi bildirilmektedir [10]. Yol giivenliklerinin
saglanabilmesi adina deray gibi kritik bir kaza analizinin gerceklestirilmesine bagl olarak sesli
ve gorsel olarak makinist uyari sistemlerinin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalarin gerceklestirildigi
bildirilmektedir. Bu baglamda otomasyon sistemlerinin rayli ulagimlara uyarlanmasina énem
verilmektedir [11]. Ek olarak demiryolu giivenliginde insan etkilesimleri incelendiginde
onemsememe, dikkatsizlik, bilgi eksikligi, yorgunluk, yanilma gibi etkenlerin kazalara dogrudan
sebebiyet verebilecegine deginilmektedir [12]. Ote yandan otonom uygulamalarin gelistirilerek
trenlerde anlik haberlesme sistemlerinin daha diisiikk hata oranlarinda gergeklestirilebilecegi
diistiniilmektedir. Tren yolu tizerinde bulunan hayvanlara tren ¢arpmasi sonucu meydana gelen
kazalarda hayvanlarin telef olmasi, ara¢ yapinin maddi zarar gérmesi ve aracin kontrolden
¢itkmasi gibi ¢ok biiyiik problemlerin olusmasi muhtemeldir. Bu durumun &nlenebilmesi adina
literatiirde yol lizerinde kusurlarin belirlenmesi i¢in nesne algilama ve algilanan nesnenin tiiriiniin
belirlenerek ¢6ziim yontemleri tiiretilmesi {izerine birgok calisma gergeklestirilmistir [13-15].
Coklu sensor kullanimlart ile yol istii engel tespitlerinin gergeklestirilmesi lizerine gergek
Olceklerde caligmalar yiiriitiilmektedir [16]. Demiryollarinda hayvan teleflerinin 6nlenebilmesi
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adina ¢oklu sensor uygulamalari kullanilarak basarili bir sekilde yol {izerinde unsur tespitlerinin
saglanabilecegi ifade edilmektedir [17]. Ancak optik sensdrler, kamera kullanimlar1 gibi pahali
ekipmanlarin gerekliligi gercek ortamlarda deneysel ¢aligmalarin maliyetini arttirmaktadir.

Bu caligmada artan deneysel maliyetlerin azaltilmasi dogrultusunda prototip Olgeklerde
calismalar gerceklestirilmistir. Calismanin temel amaci goriintii islemeye dayali tespit edilen
unsurlarin giivenli bir sekilde yoldan uzaklastirilmasini saglamak i¢in bir uyartim mekanizmasi
tasariminin gelistirilesidir. Bu baglamda tasarlanan prototip arag {izerine yerlestirilen kamera ve
sensor uygulamalar ile saglikli bir sekilde yol iizerinde ki engellerin tespit edilebilecegi ve bu
engellere karsi c¢Ozlimleyici sonuclarin analiz edilebilecegi calismanin 6zgiin degerini
vurgulamaktadir. Caligma kapsaminda yol iizerinde engellerin algilanabilmesi adina kamera
modiiliinden alinan gorseller tanmimlanmaktadir. Tanimlanan gorseller engel olarak algilama
menziline girdigi taktirde sesli uyar: sistemleri ve fiziki olarak su piiskiirtme sistemleri sirasi ile
devreye alinmaktadir. Ayrica bu uyar sistemleri ile ara¢ hizlar1 birbirine entegre bir sekilde
modellenmektedir. Sonug olarak aracin belirtilen uygulamalar dahilinde ¢arpisma kazalarinda
Onleyici bir yontemi ortaya koyabilecegi diigiiniilmektedir.

2. Metot

Calisma da tasarlanan bir prototip arag¢ iizerinden goriintii analizleri bir kamera modiili ile
gergeklestirilerek dncelikle yolda bulunan unsurlarin tanimlanmasi hedeflenmistir. Tespit edilen
engel olusumlarinin uyarimlarinin saglanabilmesi adina hiz verilerinde kontrol saglanarak gerekli
uyartim siirelerinin kazanilmasi hedeflenmektedir. Yavaglama siireci gerceklesirken uyartim
sistemi olarak sesli ve fiziksel olarak su piiskiirtme sistemi aracin sasesine yerlestirilmistir.
Sematik olarak c¢aligma kapsaminda benimsenen analizlerin gerceklestirilmesi Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Caligmanin sematik gosterimi

Sekil 1°de goriildiigii lizere dncelikle kamera modiilii yol iizerinde bulunan engeli algilandiginda
engeli tanimlamaya caligsmaktadir. Bu siirecte ara¢ hizinda azalmalar meydana gelirken sesli
olarak engele uyar1 gonderilmektedir. Devam eden siirecte hala engel yol {izerinde ise sesli uyart
ve arag hiz diisiimii devam etmektedir. Son olarak engele 30 cm kala su piiskiirtme mekanizmasi
devreye alinarak ara¢ durdurulmaktadir. Engel yoldan cekildigi taktirde ara¢ yola devam
etmektedir. Aksi durumda uyar sistemleri efektif olarak uyariya devam etmekte ve arag¢ harekete
gecmemektedir.
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Sekil 2. Akis algoritmasi

Sekil 2°de calisma kapsaminda programlanan kamera ve sensor yapilarin ¢alisma prensipleri
gosterilmektedir. Oniine gikan ehli ve yabani hayvanlari kamera ve sensérler yardimiyla tespiti
gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Kamera modiiliinii kullanarak hayvanlarin goriintiisiini
bilgisayar ortamma aktarimi gerceklestirilmistir. Bilgisayar HC06 kodlu bluetooth modiilii ile
mikrodenetleyici ile haberlestirilmistir. Mesafe sensorlerini kullanarak hem engele olan
mesafenin 6l¢iilmesi hem de engelin olup olmadig bilgisi elde edilmistir. Saglanan verilere gore
engel ile aracin arasindaki mesafe bilgisi kontrol edilmektedir. Sensérden alinan mesafe bilgisi
olusturulacak karar mekanizmasina aktarilmaktadir. Bu sayede mesafeye gore yavaslama sistemi
devreye sokulup aracin hiz azaltimi gergeklestirmesi saglanmustir. ilk asamada Arduino Mega’ya
bagli olan sesli uyar1 modiilii devreye sokulup hayvanin trkiitiilip kagmasi hedeflenmektedir.
Eger hayvan yoldan cekilmez ise ikici asama olan su piiskiirme ile fiziksel miidahale
gerceklestirilip hayvanin yoldan ¢ekilmesi amaglanmaktadir. Karar mekanizmasina hala yolda bir
engel bilgisi geliyor ise aracin harekete devam etmemesi iizerine bir karar mekanizmasi
olusturulmusgtur. Kullanilan denetleyiciler hem sensor verilerini degerlendirmeye hemde aracin
hiz ve uyar1 sistemini yonetmeye egitilerek belirtildigi gibi islev gormektedir.

Calisma da gerceklestirilen goriintii analizlerinde bir kamera modiiliinii kullanarak tren yolu
buyunca gergek zamanli gériintliniin bilgisayara ortamina aktarimi gergeklestirilmistir. Aktarilan
goriintii Python ile Open CV’de (A¢ik Kaynakli bilgisayar goriisii) Mobile Net-SSD dedektor
kullanarak ve oOnceden egitilmis hayvan kitapligindan (Microsoft Coco) yararlanilarak
hayvanlarin algilanmasi gergeklestirilmistir. Bu yontemin tercih edilme sebebi yliksek dogrulukta
calisma imkéni saglayabilmesidir [18]. Open CV gercek zamanli bilgisayar goriisii {izerine
odaklanmis bir programlama fonksiyonlar kiitiiphanesidir [19]. Genel olarak, nesne tespit bir
goriintiideki bir nesneyi konumlandirmak icin nesne lokalizasyonu ve bulunan nesneyi uygun
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kategoride siniflandiran nesne siniflandirmasi olmak tizere iki adimdan olusur. SSD (Single Shot
Detector (Tek Atis Dedektorii)), tek kisa devrede iki adimin {izerinde performans gosteren gercek
zamanli nesne algilama algoritmasidir. Mobile Net, goriintii siniflandirmasi i¢in kullanilan bir
baska algoritmadir. Goriintii gergek zamanli video olarak sisteme alindiktan sonra belirli karelere
boliiniir ve degerlendirilerek ¢ikti olarak tanimlanabilmektedir.

Calisma kapsaminda prototip olarak tasarlanan ara¢ degerlendirildigi taktirde bir adet arag
hareketini saglayacak lokomotif ve sensorlerin konumlandirilacagi bir adet vagon yapinin
birlestirilmesi ile meydana getirilmistir.

L ooon 2@eml |

Sekil 3. Arag yapimnin 3B tasarimi1 ve dis sase olgiileri

Aracin 3B tasarimi ve motor yapmin konumlandilmasi Sekil 3’de gosterildigi gibidir. Arag
hareketleri 9-12 V 500 rpm DC motor ile saglanmaktadir. Arag 6l¢iilerine bakildiginda her bir
vagonun 230 mm uzunluga ve 80 mm genisliginde 4 adet plakadan imal edilmektedir. Daha
sonrasinda bu plakalara 0.1 mm kalinliginda kanal agilarak sase govdesi kanallar arasina
yerlestirilmektedir. L298N motor siiriicii ile Arduino Mega denetleyecisi kullanilarak aracin hiz
verileri kontrol edilmektedir.

Sekil 4. Aracin gii¢ aktarimi i¢in tasarlanan disli mekanizmasi

DC motordan elde edilen torkun aracin hareketinde kayiplar olusturulmamasi i¢in Sekil 4’de
gorlildiigli iizere bir disli yapt 3B yazic1 kullanilarak tasarlanmistir. Burada kayis kasnak
mekanizmasi ile hareket motordan tekerlere aktarilmaktadir. Digli kullanimlar1 kayiplari biiytik
oranda azaltmistir. Kasnak yap1t GT2 kayis standartlarina uygun dis yapisi ile tasarimi
gergeklestirilmistir.
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Bluetooth
modiilii

Sekil 5. Tasarlanan arag yapida elektronik bilesenlerin baglantilar1 ve arag iizerindeki yerlesimleri

Gorlintli isleme siireclerinde kamera moduliinden elde edilen gorseller bilgisayarda elde
edildikten sonra Arduino Mega tizerinden bluetooth modiilii ile mesafe sensoriiniin zamanlama
hatalarim1 6nlemek i¢in bluetooth modulii baska bir mikrodenetleyiciye baglanarak islemler
gergeklestirilmistir. Bu sayede bilgisayar lizerinden elde edilen goriintii isleme sonuglar1 zaman
kayb1 ve kablolu baglant1 zorunlulugu olmaksizin sisteme entegre edilebilmistir. Gorsel analizler
ile hiz parametrelerinin kontol edildigi iki ayr1 mikrodenetleyici arasinda seri haberlesme
protokolii kullanilarak aracin kontrolii saglanmaktadir (bkz. Sekil 5). Arduino mega mikro
denetleyicisi goriildiigili gibi lokomotif unsurun bulundugu béliime konumlandirilmistir. Su tanki,
su pompasi, lipo batarya ve Arduino Uno kartlar1 ise vagon tasarimi olarak firetilen kisima
konumlandirilmistir.

Sekil 6. Aragin kabuk tasarimi

Sekil 6’da tasarlanan ve arag¢ iizerine montaji gerceklestirilen kabuk tasarimi 3B yazici
kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan yapinin baglica amaci arag lizerinde ki kompanentlerin dig
ortam kosullarindan etkilenmemesini saglamak ve gorsel olarak kirlilige sebep veren goriintiiniin
ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Tiim bilesenleri ile ara¢ bu hali ile 4.2 kg degerinde bir
agirhiga sahiptir. 20 cm/s hizlara kadar ¢ikabilmektedir.

155


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Sekil 7. Aracin hareket ettigi hattin kesiti

Sekil 7°de goriildiigii lizere aracin hareket ettigi yol unsur i¢in 6 adet 1 m uzunluklarinda 15x15
mm en kesit dl¢iilerine sahip ¢elik paslanmaz ¢ubuklar kullanilmistir. Ray malzemesinin zeminde
kagikliklar olusturmamasi i¢in 20x20 mm en kesite sahip 120 mm uzunlugunda ki agag traversler
kullanilmistir. Bu traversler {izerine agilan kanallara siki gegme ile yerlestirilen ¢elik paslanmaz
cubuklar harekette meydana gelebilecek sapmalar 6nlenmeye calisilmistir. Gergeklestirilen
iretim iglemlerinin ardindan deneysel olarak ¢aligmalar gergeklestirmek igin bazi ehli hayvan
gorsellerinin  ¢iktilart hazirlanmistir. Deneysel olarak calismalar gergeklestirilerek sonuglar
boliimiinde analizler gergeklestirilmektedir.

3. Bulgular

Gorilintl analizlerinde egitilmis veri setinde bulunan 6 adet hayvan (kopek, kedi, at, inek, koyun
ve ay1) gorseli karton levhalar lizerine basilarak goriintii isleme deneyleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen goriintii analizlerinde kameranin etkin bir sekilde gordiigii engellerin tiirlinii
%80’in iizerinde bir basar1 oraninda tespit edebildigi gozlenmistir (bkz. Sekil 8). Buradan
hareketle tanimlanan engel tiirlinde gesitlilik arttirilabilecegi ve zaman parametresinde tanimlama
ozelliklerinin daha kisa siirelerde gerceklestirilebilecegi de saptanmistir. Genel olarak goriintii
isleme algoritmasi basarili bir sekilde c¢aligmaktadir. Bununla birlikte gelecek g¢aligmalarda
algilanan gorsellere karsi tren hizlarinda artislarin meydana getirilmesine bagh olarak tepki
stirelerinin kisaltilmasi iizerine odak saglanabilir. Karayolu giivenligi {izerine siirdiiriilen bir
calismada arag-hayvan carpismalarinin Onlenebilmesi i¢in benzer bir yaklasim ile goriintii
analizlerinin tanimlanarak kullanic1 uyartim sistemlerinin gelistirilebilecegine deginilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore yol {izerinde bulunan unsurlarin %82,5 gibi efektif
bir degerde tespit edilebilecegi 6ngoriilmiistiir. Ote yandan calismalar kapsaminda zaman
parametrelerinin iyilestirilerek uyartim mekanizmasmin ara¢ hizlar1 ile uyumlu galismasi
gerekliligi de bildirilmektedir [20]. Benzer sonuglarin elde edilebilmesinin yan1 sira yar1 otonom
olarak siiriicli uyartimli sisteme gdre tamamen otonom caligma prensibine sahip rayli ulagim
araclariin gelistirilmesine sagladigi bakis acisi ile ¢aligma 6zgiin bir nitelik tagimaktadir.
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Sekil 8. Hayvan figiirlerinin goriintii isleme ile taninmasi

Goriintii isleme proseslerinde elde edilen basarili tanimlama siireglerinin ardindan aracin engele
kars1 verdigi tepkiler anlik takip edilerek 6nerilen yontemin islevselligi ortaya konmustur. Burada
ara¢ beklendigi gibi engeli gordiigli andan itibaren goriintliyli tanimlama siirecinden goriintiiniin
kaldirildigr siirece kadar dogrusal olarak hiz azaltimi gergeklestirmistir.

| 49 cm

| 50 cm |
a)
» '—0—?3' ic} ‘
|

| | | | | h] | |

300 cm

Sekil 9. Arag¢ hareketinin sematik gosterimi a) Arag yap1 b) Yol ¢) Engel

Sekil 9°da belirtildigi iizere aracin boyu 49 cm degerindedir. Yolun tiim uzunlugu 300 cm ve
kirmiz1 olarak belirlenen engel ile yolun son kismi arasinda ki mesafede 50 cm degerindedir. Bu
durumda ara¢ herekete ge¢meden Once engel ile ara¢ arasinda 201 cm degerinde mesafe
bulunmaktadir. Bununla birlikte ara¢ ilk 100 cm boyunca hizlanan ve sabit hizli hareket
gergeklestirirken engeli algiladigi andan itibaren yavaglama ivmeleri gostererek engele 30 cm
mesafede durup uyarim islemini siirdiirmektedir.

Sekil 10°da goriildiigii gibi arag ilk 6 s icerisinde 20cm/s hiza cikarak sabit hizli hareket
sergilemektedir. Engeli ilk algiladig1 anda engele olan uzaklik 71 cm olarak belirlenmistir. Bu
sliregten itibaren arag 1,4 s boyunca hizin1 %43,75 azaltarak 11,75 cm/s hiz ile yoluna devam
ederken ilk uyarn sistemi devreye girmekte ve sesli uyari engel yoniinde olusturulmaktadir. Arag
141 cm yol aldiktan sonra engel hala yolda oldugu i¢in hizim1 %33,19 daha azaltarak 7,85 cm /s
degerine indirmektedir.
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Sekil 10. Aracin hiz-zaman grafigi

Bu hiz diigiimii ile beraber ses siddetinde de artiglar meydana getirilmektedir. 1 s boyunca arag
sabit hiz ile hareketine devam ettikten sonra 0.6 s icerisinde yavaglayarak tamamen durmaktadir.
Arag tiim hareketi boyunca 171 cm yol alarak engele 30 cm bir mesafede durarak grafikte goriilen
kirmizi bélge boyunca su piiskiirtme islemini engele uygulamaktadir. Eger engel hala yolda ise
ara¢ pozisyonunu koruyarak sesli ve mekanik uyar1 islevine devam etmekte engel cekildiginde
ise sabit hizli olarak hareketini siidiirmektedir.

4. Sonug

Gorilintli isleme ve algilanan goriintiinlin tanimlanarak hiz parametrelerinin buna entegre bir
sekilde kontrol edilebilmesi calismanin basarili sonuglari icerisindedir. Ote yandan goriintii
analizlerinde ortalama olarak %83,59 degerinde tespit saglanabilecegi goriilmiistiir. Bununla
birlikte tren hizlarinda kontrollii yavaslamanin oncelikle yar1 yariya daha sonra belirgin bir
yavaglama ile uyartim sistemine tam entegrasyonu s6z konusudur. Yiiksek verimlilikle 6nerilen
sistemin ger¢cek ortam kosullarinda da sesli ve mekanik uyari sistemlerinin hiz verileri ile
biitiinlesik bir formda islev gorebilecegi diisiiniilmektedir.

Rayli ulagimlarin yol perspektifleri degerlendirildiginde daglik bolgelerde, kirsal alanlarda ve
tarimsal arazilere sinir olarak yogunlugun belirgin bir sekilde dagilim sergiledigi bilinmektedir.
Bu noktada siirekli otonom olarak Onerilen sistemin basarili olmasi yol iizerinde tam zamanl
giivenlik dnlemlerinin alinabilmesine imkan tantyabilir. Ozellikle ehli ve yabani hayvanlarin telef
olmalarimin 6nlenebilmesinin yan sira ¢arpisma sonucu meydana gelebilecek maddi kayiplarin
azaltilmasina da katki saglayabilir.

Ek olarak deneysel ¢aligmalar gerceklestirerek kaza senaryolarmin incelenmesi, otomatik
kontrollii uyart mekanizmalar1 gelistirilerek ¢arpisma kazalarina yonelik onlemlerin alinmasi
O6nemli aragtirma konular1 arasindadir. Ancak gergek ortamlarda deneysel caligmalarin yiiksek
maliyetler ve uygulanan deney sayilarinin az olmasi gibi problemleri meydana getirmektedir.
Bundan dolay1 bu caligma kapsaminda prototip Olceklerde otomatik uyarim sistemlerinin
gelistirilmesi carpisma kazalarinin dnlenmesine farkli bir bakis acis1 kazandirmaktadir. Ote
yandan kii¢iik dlgeklerde prototip deney seti sayesinde ¢oklu deneylerin gerceklestirilmesine
imkan taninmaktadir. Gelecekte rayli ulagimlar igin tasarlanan iyilestirme ve gelistirme
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calismalarinda simiilatif sonuglarin ya da cesitli ortam kosullariin prototip Olgeklerde
degerlendirilerek bir arastirma alani olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle son dénemde
iilkemizde ve diinyada kullanimi yayginlasan yiiksek hizli trenler icin olduk¢a Onemli bir
kullanim alanina sahip olacagi ongoriilmektedir. Bununla birlikte gelecek ¢alismalar icerisinde
ara¢ hizlarima bagli olarak elde edilen goriinti analizlerine uyumlu uyartim sistemlerinin
olusturulmasinda frenleme mekanizmalarinin sisteme dahil edilmesi, frenleme sonucunda
meydana gelen siirtiinme etkilerinin aragtirilmasi, rayli sistemin alt sistemlerinde yer alan boji vb.
kisimlarda meydana gelebilecek atalet kuvvetlerinin degerlendirilmesi gibi konular tizerine odak
saglanmasi hedeflenmektedir.
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