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Ozet—Giiniimiizde yerlesim bélgelerindeki niifusun ¢ok
yogun oldugu yerlerde toplu ulasim araglari ve ozellikle
demiryollart  ¢ok dnemli hale gelmistir. Bu durum
demiryollarindaki  giivenlik onlemlerini de dnemli hale
getirmektedir. Bu baglamda ¢alismada hafif rayl
Sistemlerdeki ulagimda onemli yere sahip olan kaza onleme
ve sisteminin giivenli bir sekilde durdurulmasi iizerine
calismistir.  Hafif rayli sistemlerde ulasim sisteminde
olusabilecek kaza tehditlerinin basinda tramvaywn oniine
¢tkabilecek engellerin algilanmasi, bu durumun tren giivenlik
sistemince tanimlanmast ve gerekli giivenlik mekanizmasinin
calistiriimast  gergeklestirilmistir. Tren raylari tizerine
bilerek ya da bilmeyerek birakilan cisimler, giizergdh
lizerinde  yiiriiyen insanlar, trafikteki diger araglar
algulanmakta ve gelistirilen yazilimla degerlendirilmektedir.
Degerlendirme cisimlerin hiz, konum ve biiyiikliik olarak
gozlemlenmesi ve c¢arpma olasiligina karsi siiriictiniin
uyarilmast devaminda fren mekanizmasinin devreye girmesi
saglanmaktadr. Calisma bir projel cercevesinde gercek
zamanli olarak Bursa’da Durmaziar Makine Sanayi A.S.
tarafindan iiretilmis bir tramvay igin gelistirilmis ve test
araci olarak kullamilnmigtir. Calismada insan saghgina
zararsiz smif-1 lazer sinyaller iireten bir tarayici tramvay
tizerinde kullanilarak yol giizergahindaki nesneleri tarama
islemi  yatay diizlemde ve ki boyutlu olarak
gerceklestirilmistiv. Tramvay giivenlik sistemine lazer
tarayici sisteminin entegrasyonu ile tarama alani siiriiciiye
on panelde gorsel olarak sunulmus ve sistem, siiriicii
uyarilart ve otomatik frenleme sistemiyle donatilmistir.
Anahtar Kelimeler—Raylarda engel, IR bolge, lazer
tarayici, risk analizi, giivenlik.

Abstract----Nowadays, rail trasport system has become
very important in the urban traffic and public transport. This
situation also makes safety precautions on the railways
important. For this purpose, in this study, the tram
transportation system which has an important place of rail
transport systems may threated by the most common risks that
intentionally or unintentionally falling on the rails, the
possible objects/people detection in front of the tram or rails
may tram derailed or caused accidents, therefore these
situations detection was carried out. In order to be working
in real time, Bursa Durmazlar Machinery Industry Co., Ltd.
produced a tram was used as the test vehicle. In this study,

class-1 laser signal used in a tram which harmless to human
health and scanned objects screened in two-dimension with
horizontal plane.. As a result laser scanner system integrated
with tram security system and, obtained images showed by
interface on the driver’s screen. In addition, system is
equipped with warning and automatic braking system.

Keywords—Obstacles in railway, lazer

scanner, risk analysis, safety.
L. GIRIS

Enerji kaynaklarinin smirlt ve maliyetlerinin ¢ok yiiksek
oldugu giliniimiizde toplu tasima araglari kullanimi giin
gegtikce artmaktadir. Toplu tagima araglarinin artmasi ise
giivenlik tedbirlerini ve kontrol mekanizmalarimi da {ist
diizeyde kullanma geregi ortaya cikmustir. Toplu tasim
araclarindaki bu gelisim Tiirkiye’de kendini gostermis
Ozellikle son yillarda sehir ig¢i ve sehirlerarasi ulagimda
gittikce yayginlagsmaktadir. Bu gelisimi takiben yerli
kaynaklarla rayli sistem iiretim ve donatimi artmaktadir. Bu
gelismelere bagli olarak toplu tasima araglarinda meydana
gelebilecek kazalarda toplu 6liimler ya da mal kayiplart s6z
konusu olabileceginden bu araglarda i¢c ve dis giivenlik
sistemlerinin 6nemi artmis, dolayistyla ek giivenlik sistemleri
de 6nemli hale gelmistir.

Bununla ilgili olarak g¢esitli sistemler kullanilmaktadir.
Ozellikle radar mantig1 ile galisan, raylara ya da kopriilere
takilan sistemler ile demiryollarinda yavas giden trenlerin
¢esitli noktalarina takilan kameralarla kurulan sistemler 6ne
¢ikmaktadir. Bunlardan ilki sadece belirli noktalardaki
giivenligi ilgilendirdigi i¢in ve hafif rayli sistemlerin sehir
iclerinde de kullanilmalarindan dolay1 ve tehlikenin her
noktada karsimiza ¢ikmasi ihtimalinin biiyiik olmasindan
dolayr gegerliligini yitirmektedir.  ikincisi ise tren
kullanicisinin siirekli yola bakmasinin gerekliligi dolayisiyla
kameraya bakmadigi donemlerdeki olusacak tehlikeyi
algilayamamasi acisindan yetersizdir. Biitiin bu durumlardan
dolay1 giiniimiizde yavag ve/veya hizli tiim tagima sistemleri
i¢in biitiinlesmis ¢oziimler kullanilmaya baglanmistir. Bu
sistemler yardimci ve tam otomatik olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yardimce: sistemler daha ¢ok kamyon gibi
araglarda kullanilirken, tam otomatik sistemler rayl
tagimacilik yapan araglarda kullanilmaktadir [1]. KOMPAS
adl1 bir proje ile Almanya’da yapilan ve denemesi gercek bir
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tren ilizerinde yapilan tam otomatik engel sezme sisteminde
yoldaki objeleri tespit etmek icin bir giivenlik sistemi
yapilmisgtir. Burada sezme isi ¢coklu sensor sistem yapisi ile
aciklanmigtir. Bu sistemin i¢inde 3 video kamera ve 1
kizilotesi kamera oldugu ve tespit edilen engellerin bir
bilgisayara aktarildigi sdylenmistir. Bilgisayarda se¢me
igslemi i¢in bir kalman filtresi algoritmasi da kullanilmistir [1].
Ancak sistemin gehir i¢inde kullanilmast durumunda her an
karsisina ¢ikan nesneleri engel kabul edecegi goriilmektedir.
Ayrica makalede de gectigi gibi daha detayli hata analiz
sisteminin olmasi gerekmektedir. Yapilan diger bir ¢alismada
ise, LIDAR tarayicilar kullanilarak oncekine benzer bir
sistem gelistirilmeye calisilmistir. Boylece insandan daha iyi
ve hizli bir sistem tepkisi alindig1 séylenmistir. Ancak bu
sistemde de optimizasyon yapilmamis ve sistemin sehir ici
uygulamasi eksik birakilmistir [2]. Gonyop ve arkadaglarinin
yapmisg oldugu calismada [3] ise, belirli bolgelerdeki raylarin
kenarina konulan bir lazer tarayici ile tren yollarimin kavsak
noktalart i¢in bir gilivenlik sistemi Onerilmistir. Bunlardan
bagka bir¢ok 2-boyutlu yada 3-boyutlu gorintii olusturarak
engel tespiti yapan sistemler onerilmistir [7, 8]. Ancak bu
sistemlerin de eksik oldugu nokta sehir icerisinde seyreden
hareketli bir cihazda higbirinin denenmemis olmasidir.

Bu caligmada onerilen sistem ise, Bursa ilinde faaliyet
gosteren Durmazlar Holding biinyesinde yapilan ilk yerli
tramvay Ipekbicegi iizerinde ve hareket halindeyken
denenmistir. Alinan sonuglar gelistirilen sistemin etkin olarak
kullanilabilecegi ve tren i¢in zorunlu olan standartlara
uyumlulugunun saglanmast durumunda yaygin olarak
kullanimi s6z konusu olacaktir.

Il. METOT

Bilindigi iizere Lazer tarayicilar verici, alici, Olgiim
iiniteleri ve optik elemanlardan olugsmaktadir. Sekil 2.1.’de
tipik bir laser tarayict sistemin sematik blok diyagrami
gosterilmigtir[4]. Tarayicilar verici ve dedektor olarak
noktasal veya diizlemsel tarama yapabildigi gibi {i¢ boyutlu
olarak belirlenen agilar altinda bir hacim taramasi da
yapabilmektedirler.

Lazerler; yiiksek giic, kisa darbe, CW sistemlerinde sinyalin
modiile edilebilme, yiiksek yonlendirilebilme ve dar optik
spektrumda yayilma gibi fiziksel 6zelliklerinin avantajlari
sebebiyle tarayicilarda kullanilir. Isik dalgasi (A=0.5-1um. ve
300-600 THz.) araciligiyla yol alan lazer 6lgiim sistemlerinde
baslica ii¢ teknik kullanilir; Triangulasyon (liggenleme),

Lazer 1s1m1
yayict

Fotodiyot Alic1

Interferometri ve Time Of Flight (Ugus Siiresi Ol¢iimii)’diir.
Bu tekniklerin hepsi 151k yoluyla ¢aligir. 400-1000 nanometre
goriiniir ve NIR spektrumda calisirlar[5].
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Sekil 2.1. Tipik atiml1 lazer telemetrenin blok diizenegi

Bu caligmada Time of Flight, (TOF), olarak bilinen Ugus
Zamani teknigi kullanilarak tramvaylarin 6niindeki engellerin
belirlenmesi amaglanmigtir. TOF tekniginde tarayici tipik
Elektromanyetik Radyasyon(ER) darbeleri yayar. Bir lazer
1511 nesneye gonderilir ve gonderici ile yiizey arasindaki
mesafe, sinyal iletimi ile alimi arasindaki seyahat zaman ile
oOlgiiliir. Motor eksenli merkez istasyon ile tarayicilar, lazer
1s1n1n agisal sapmasi icin kiigiik doniis aletleri kullanirlar ve
nesne iizerinden yansiyarak gelen 1sin dahili mikroislemcide
basit algoritmalar kullanilarak mesafe bilgisinin elde
edilmesini saglar. Uzaklik Ol¢limlerinin tipik standart
sapmalart, birka¢ milimetre olmaktadir[6]. Hedefin tarayiciya
olan uzakligi, dlgiilen geri doniis siiresi ile sabit olan 151k
hizindan yola ¢ikarak hesaplanir. Objenin uzakligi(R), lazer
darbesinin kat ettigi yolun yarisi kadardir ve su sekilde
hesaplanir:

R=rct/2

Burada 151k hizi(c) ve zaman(t) ile gosterilmistir. Bu metot
ile kisa mesafelerden uzun mesafelere kadar, yiiksek
hassasiyette mesafe Ol¢iimii yapilabilir. Kisa mesafeler
herhangi bir 6zel hedeflemeye ihtiya¢ duymadan noktasal
olarak olgiilebilir. Ayrica, saniyeler mertebesinde birkag
ornekleme ile uzun mesafelerin 6l¢timii de yapilabilmektedir.
Pratikte ucus zamani iriinleri, daha ¢ok yiiksek mesafeler,
hizl1 bir sekilde 6lgmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Sekil
2.2.’de TOF lazer sistemlere ait blok diyagram gosterilmistir.

= Engel

Sekil 2.2. Ugus-Zaman (TOF) teknigi sematik gosterimi
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Pratikte verici ve dedektor arasindaki agi(0) agist g¢ok
kiigiiktiir ve bunun TOF mesafe 6lgiimiinde bir etkisi olmaz.
Kullandigimiz lazer tarayici modiil; Modiile edilmis 151k
kaynagi ve elektro-optik modiilator, Saptama, Demodiilasyon
ve 3 Boyutlu TOF Olgiimii béliimlerinden olusmaktadir.
Kullanilacak sistemdeki lazer optik dalga boyu secimi lazer
tarama dizayni ile baglantilidir. En hassas lazer tarayicilar
800nm ile 1000 nm. arasindadir. Daha yiiksek enerji darbeli
lazerlerde(>1000nm.) eye-safe hassasiyeti diismektedir.
Lazerin dalga boyuna karar verilirken, hedef yilizeyinden geri
sacilmalar gbéz Oniine alinmalidir. Su, kum, bitki Ortiisii
yansima katsayilart dikkate alindiginda 810 nm. lazer
seciminin daha uygun olacagi diislinilmistiir. Lazer 1sininin
dalga boyu hedef iizerinden yansimasi maksimum menzili
etkiler. Bu nedenle firetici firmalar lazer 1gimninin maksimum

menzilini, hangi tiir yansimanin olabilecegini, yansima
katsayisin1 belirtmektedirler.  Kullanilan sistemde buna
uygun olarak eye safe-1 smifi 800nm lazer kullanilmigtir[7].

III. TRAMVAY GUVENLIK SISTEMi

Lazer tarayict bu ¢alismada, Sekil 3.1°te gosterildigi gibi,
tramvaya takilarak lazer tarayicidan yatay diizlemde
gonderilen lazer iginlar1 kullanilarak, taranan noktalardan
nesne tespiti ile objenin uzakligini, hareket yonii ve ¢arpisma
olasilig1r tespit edilebilmektedir. Burada yapilan &rnek

uygulamada Durmazlar Holding biinyesinde yapilan
Ipekbocegi  tramvayin  Oniine takilan lazer sistem
goriilmektedir.

110° aci ile tarama
| yapabilen Lazer Tarayici

Sekil 3.1. Tramvaya takili lazer giivenlik sistemi

Sistem radar mantig ile ¢alisip, nesnenin konum bilgisini,
aracin hareket edip etmedigini, yoniini, engelin hareketli
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olup olmadigim ve engel yon durumu bilgilerini vermektedir.
Bu sonuca ulagsmak igin yazilan yazilimda nesnelerin
¢izdirilis mantigini da bilmek gerekmektedir.

Taranan nokta sayisi, noktalar arasindaki mesafe, nesne
cevresi, nesne agirlik merkezi, son bulunan konum ile yeni
tespit edilen konum arasindaki kabul edilebilirlik mesafesi,
tarama hizi ve hareket hizi goz Oniinde bulundurularak
nesnelerin giizergah iizerindeki siirekliligi tespit edilmeye
caligilmugtir.

Carpigsma hesaplamalari i¢in tehlike alani igerisine giren
nesnelerin hareket bilgileri gesitli filtreleme teknikleri ile
isleme tabi tutularak c¢izdirme Oncesinde tehlike analizi
yapilir ve lazer tarayict merkezi (arag) g6z Oniinde
bulundurularak ¢arpigma olasiliklari elenir. Bu filtreler; hiz,
yon ve yas sinir1 (nesne varlik kontrolil) filtreleridir. Nesne
veri tiirdl ile ilgili program goriintiilerinden bir 6rnek goriintii
Sekil 3.2.°de verilmistir.

Mesneyi olusturan
dikdértigen

MNesne adirk merkezi

Obje kimligi: 37
Hiz: 2 cmis

Mesne hiz dlcisd ve
yani

Carpisma noktasi

Sekil 3.2. Nesne Veri Tiirii Tespiti Program Goriintiisii

3.1 Filtresiz Ekran Durumu

Gelistirilen yazilimla yapilan filtrelemeler devre disi
birakildiginda ekran goriintiisii Sekil 3.3.‘te verildigi gibi
olmaktadir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi tramvayin
oniindeki her sey bir tehlike gibi algilanmakta ve siiriicii
ve/veya tramvayin fren tertibati bu tehlike algisina gore
stirekli uyarilmaktadir. Bu durumun kazalar1 azaltici degil
aksine arttirict etkisi olacaktir. Onun ig¢in filtrelemeler gok
fazla sayida ve ¢ok fazla parametre ile 6nemsiz ve tehlike arz
etmeyen nesneleri devre dis1 birakmak durumundadir.

18{0.324km/) - 150

24[0.108km/h] - 2547
145{1.053834kmb)] - 31
K@%Eg&kﬁ - h[o 033km/h) - 5546

168{2.460936km/h)] - 45

95(0. 2276SSTMM =273
‘ 64{Okmvh] - 5546

83{0kmh] - 83

7040 108km/h] - 5546
7O SR Ao - 4182
71[0km/h) - 5546 y

58{0.036kmh] - 84
R rszum?l-: - 2906

3 | 2 9 B0d) - 1200

o

Sekil 3.3. Filtresiz Ekran goriintiisii
3.2. Yas Sinin Filtresi

Her taramada algilanan nesne goriintiilerinden bir¢ogunu
olusturan giiriiltii veya tarayici hata oraninin elenmesi, Yas
sinir1~ filtresi  ile  birka¢ taramadan sonra nesne
goriintiilerinden yagamini (siirdiirebilirligini) kaybedenlerin
devre dis1 birakilmasiyla gergeklesir.

Nesne(i).nesneyasi< en az yas siniri
Filtre devreye alindiginda Sekil 3.4°de verilen goriintiiye
benzer gorintiller ortaya c¢ikmaktadir. Burada tramvayin
gecis giizergahinda siirekli hareketsiz duran cisimler bir
onceki zamanda da orada hareketsiz durmalari nedeniyle
belirlenir ve sisteme yanlis uyar1 verilmesinin dniine ge¢ilmis
olur.

179{0.216kmvh) - 44

24{8.049845E-02kmvh) - 2995

12811 023945kmvh] - 47
B A ¥¥30.036km) - 5994
168{0.439436km) - 493
64[0.036kmvh)] - 5994
116{0.012kmvh) - 269

98{1.15pSB2km] - 270

T TR i, - 4631
71(0.036km] - 5994 -

'mo 324k - 3354

\|

Sekil 3.4. as Filtreli Ekran Goriintiisii

y °§76W’2?é D%Qmm] - 3691

3.3. Hiz Filtresi

Taranan ¢ogu nesne olusan giiriiltiilerden veya tarayici hata
oranindan dolay1 siirekli hareket halindedir. Bu tiir nesneleri
elemek icin hiz filtresi kullanilmaktadir.

Nesne(i).hizi<en az hiz sinwr1 elenir.
Hiz filtresine iliskin herhangi bir
ekranlarindan birisi  Sekil 3.5°de

andaki gOriinti
verilmektedir. Hiz
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filtresinde cisim hareketleri ile tren hizlar1 arasinda
karsilasma olasiligi  olmayan nesneler devre dist
birakilmaktadir. Hareketli nesneler bu sekilde tehlike
olmaktan ¢ogu ¢ikarilmaktadir.

3.4. Yon Filtresi

Hareket eden nesnenin ‘X’ ve ‘Y’ yoOnii lazer tarayici
merkezi (arag¢) géz oniinde bulundurularak nesnenin lazer
tarama alani smurlar icerisinde olup olmadigi ve yoniiniin
durumuna gore carpisma olasiligi elenir. Bu taranan alanin
sinirlari i¢erisinde olmayan veya sinirlar digina ¢ikan nesneler
dikkate alinmazlar. Tarama alani diizlemi altinda ve tistiinde
olana nesnelerin algilanmasi bu filtreler le algilanmasi dogal
olarak so6z konusu degildir. Nesnelerin tarayici tarama
diizlemi ile nesne birlesim noktalar1 sadece algilanarak
ekranda bir ¢izgi veya nokta seklinde gozlemlenmesi
sonucunu dogurmaktadir. Yon filtresi ile engellenmis
nesnelerden olusan bir goriintii Sekil 3.6.da verilmistir.

Nesne(i).Y yonii> 0 elenir
Nesne(i). X<Lazer merkezi sinirlart ve
Nesne(i).X yonii< 0 elenir
Nesne(i).X>Lazer merkezi sinirlart ve
Nesne(i).X yonii> 0 elenir

22[4 6AUSBAIN] 1rod)] - 1173

195{4.930423kmvh] - 41

Sekil 3.5. .Hiz Filtreli Ekran Gortintiisii

Sekil 3.6. Yon Filtreli Ekran Goriintiisii

3.5. Tiim Filtreler Devreye Alindiginda

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi tiim filtrelerin bir
arada ¢aligmasi durumu sistemin tam ¢alisma durumudur.
Sekil 3.7°de program ¢iktis1 olarak, renkler katmanlar
gostermek iizere; sar1 ¢izgiler tarama acisini, kirmizi gizgiler
ise tehlikeli bolgeyi temsil etmektedir.

Tespit edilmis 6 nesnenin hiz ve ydn bilgisi, nesne
merkezinden ¢ikan kirmizi oklar yardimi ile gosterilmistir.

Sekil 3.7.(a)’da tehlikeli alan1 gosteren kirmizi dikdortgen
bolgesi igerisinde hicbir nesne bulunmadigindan, siiriiciiye
higbir ¢arpisma uyarisi verilmiyor sesli uyar1 ve/veya fren
sistemi ¢alistirilmiyor, (b) seklinde olasilik arttigi i¢in uyart
iicgeni ¢ikiyor,(c) seklinde ise maksimum ¢arpisma riskinden
dolay1 hem goriintiilii tehlike igareti hem de sesli uyari isareti
zil ile siiriicii uyariltyor.

Lazer tarayici ile yol taramasi gerceklestirilirken Sekil 3.3.,
3.4.,3.5.,3.6. ve 3.7. test sonuglar1 g6z dniine alindiginda, bir
filtrenin kullaniminin yaniltic1 ve tehlikeli olabilecegi, tim
filtrelerin kullanim1 ile ancak dogru bir analiz yapilacagi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Taranan nesne ¢izimi igin yapilan yazilimda ¢ok hizli arag
hareketinde her nokta mesafesinin ardigik olarak yapilan
okumalarmin farkli olmalar1 nedeniyle aritmetik ortalama
filtresi kullamilmig, daha yavas hizda sistemin genel
performansini navigasyon verileri ile kaynasmasini saglayan
ve ¢ok sayida giiriiltii iceren bir sistemin degisken degerlerini
optimal olarak tahmin edebilen Kalman Filtresi[9] ve en
yavas hizda en son okunan verinin hata oranindan kiigiik
olmasi durumunda son verinin gozardi edilerek hatanin
filtrelendigi Hata Oranu filtresi kullanilmistir[ 10].
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(©

Sekil 3.7. Program tarafindan tespit edilmis 6 nesnenin konum, hiz ve yon bilgisi

(8) Carpigma olasiligi yok, b) Carpigma olasiligi var, dikkat, ¢) Kesin ¢arpisilacak, uyari ikaz1 aliniyor.

VI. TARTISMA ve SONUCLAR

Tramvay iizerine monte edilen lazer tarayici donanim ile
ona uyumlu yapilan yazilim birlestirilerek, sehir iclerinde
tramvaylar ile diger sistemler arasinda olan kazalarin ve/veya
carpismalarin Oniine gecilmesi i¢in Onerilen sistem iyi bir
sekilde calistigi goriilmiistiir. Goriintiilerin daha anlasilir
olmasit ve siriiciler tarafindan daha farkli sekilde
gorsellestirilmesi geregi goriilmektedir. Nesnelerin cisim
yiizeyinde bir c¢izgisel hat degil de nesneyi daha iyi
tanimlayacak yiizeysel bir goriintii elde edilebilmesi igin
taramanin hem yatayda hem de dikeyde tarama yapmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bu durum kullanilan lazer kaynaginin
ozelliklerini de farklilagtirmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda
olmamakla birlikte ileri diizeyde nesneler hakkinda fikir
verebilecek tanimlamalar {izerine ¢aligmalar yapilabilecegi
bu tiir ¢aligmalara 6nemli bir katki saglayacaktir.
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