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Oz

Demiryolu bir¢ok yolcunun ayni anda seyahat edebilmesine olanak taniyan ayni zamanda yik
tagimaciliginda da siklikla kullanilan bir ulasim gesididir. Ulasimda kazalar ve aksamalar meydana
gelmemesi igin hattin periyodik olarak kontroliiniin saglanmasi ve hatali bilesenlerin belirlenerek
onartlmast gerekmektedir. Rayli ulagim sistemlerinin giivenliginin saglanmasi igin yapilan manuel
denetimlere alternatif olarak, son zamanlarda goriintii isleme algoritmalari ve derin 6grenme algoritmalari
kullanilarak temassiz, hizli ve giivenilir sonuglar veren hata tespit yontemleri gelistirilmistir. Bu
calismada saglikli olan traversler ve travers lizerinde meydana gelen ¢esitli hatalarin tespit edilmesine
yonelik Mask R-CNN derin sinir ag1 mimarisi kullanilarak yeni bir yontem 6nerildi. Ug farkli hata tiirii ve
saglikl travers olmak {izere toplamda dort farkli sinif etiketi ile etiketlenen gergek demiryolu goriintiileri
kullanilarak model egitimi ve egitilen modelin test edilmesi saglandi. Degerlendirme metrikleri
hesaplanarak modelin basar1 performansi 6l¢giildii. Saglikli ve hatali olan traversleri belirlemede modelin
dogrulugu %95 olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu traversi, Mask r-cnn, Ariza tespiti, Otonom drone

Multiple Fault Detection in Railway Components with Mask R-CNN Deep Neural
Network

Abstract

Railway is a type of transportation that allows many passengers to travel at the same time and is often
used in freight transportation. In order to prevent accidents and disruptions in transportation, the line is
checked periodically, faulty components are determined and repaired or replaced with new ones. As an
alternative to manual inspections to ensure the safety of rail transportation systems, defect detection
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methods that provide contactless, fast and reliable results have been developed recently by using image
processing algorithms and deep learning algorithms. In this study, a new method is proposed using Mask
R-CNN deep neural network architecture to detect healthy sleepers and various faults on the sleeper.
Model training and testing of the trained model were provided by using real railway images labeled with
four different class labels, three different error types and healthy sleeper. The success performance of the
model was measured by calculating the evaluation metrics. The accuracy of the model was determined as

95% in determining the healthy and faulty sleepers

Keywords: Railway sleeper, Mask r-cnn, Fault detection, Autonomous drone

1. GIRIS

Demiryolu ulagim sistemleri diinyanin bir¢ok
yerinde  yolcu ve  yik  tasimaciliginda
kullanilmaktadir.  Demiryolu  hatti  raylar,

traversler, baglanti elamanlar1 ve balast gibi iist
yap1 malzemelerinden olusur (Sekil 1). Ray, trenin
iizerinde hareket ettigi ve tren tekerleginin devamli
olarak temas ettigi yiizeydir. Travers, raylardan
gelen yiikii balasta yayarak hat acikliginin
korunmasini saglar. Balast, raylar ile traverslerin
aralarinda kalan bogluklar1 doldurdugu gibi
yagmur ve kar sularinin hat ylizeyine zarar
vermeden topraga ge¢mesini saglar. Baglanti
elamani, ray ile traversin birbirine baglanmasi i¢in
kullanilir [1,2].

Travers
Balast

Ray

Baglant
elemam

Sekil 1. Demiryolu hatt1 bilesenleri [3]

Demiryolu siirekli olarak iklime, 1siya tren
tekerlegine bagli siirtiinmeye maruz kaldigi i¢in
cesitli fiziksel ve ¢evresel etkiler sonucu birgok
ariza meydana gelir. Meydana gelen arizalarin

tespit edilip onarilmasi amaciyla geleneksel
yontemlerle  denetim  yapilir.  Geleneksel
yontemlerde uzman personelin  hat boyunca

ilerlemesi ile saglanan ariza tespiti uzun zaman
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alan ve basar1 orani diigiik bir denetim yontemidir.
Bu denetim yontemine alternatif olarak goriintii
isleme ve derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak
gelistirilen birgok ariza tespit yontemi vardir. Bu
yontemler genel olarak rayda ylizey asinmalarinin
tespit edilmesi [4], baglanti elemanlarimin kirik
veya eksik olmasi ile ray travers baglanti
noktalarinda meydana gelen hatalarin tespit
edilmesi [5]. Is1 degisimleri sonrasi ray celiginin
genlesmesine bagli olarak raylar arast kasith
birakilan genlesme bosluklarindaki degisimlerin
[6] ve standart hat agikliginda meydana gelen
degisimlerin belirlenmesi [7] gibi ¢esitli arizalarin
tespit edilmesine yonelik olarak yapilmaktadir
[8.9].

2. LITERATUR CALISMALARI
Cesitli ariza tiirlerinin temassiz yontemlerle tespit
edilmesi igin yapilan c¢aligmalar incelendi ve

bazilarina genel olarak asagida yer verildi.

Liu ve arkadaglar1 [9] gorsel demiryolu verilerini
kullanarak baglant1 elemanlarina bagli hatalari

tespit etmek amaciyla yeni bir yoOntem
onermislerdir. Onerdikleri y&ntemde oncelikle
goriintillerdeki  baglanti  eleman1  bdlgelerini

belirlemek i¢in derin algilama agi (MSF-DNN)
kullanmiglardir. Daha sonra belirlenen bolgeleri
smiflandirmigladir. Yontem degerlendirmesi igin
ortalama kesinlik ve duyarlilik metriklerini
kullanmiglardir. Boylece %96,4’liik bir ortalama
hassasiyet ve %96,3’liik bir duyarlilik 6lgiti ile
baglanti  elemanlarmi1  tespit  edebildiklerini
gostermiglerdir. Faghih-Roohi ve arkadaglar1 [10]
ray ylizey kusurlarimi tespit etmek igin altr sinifli
derin evrisimli sinir ag1 (DCNN) egitmislerdir. Tki
farkli aktivasyon fonksiyonu olan Tanh ve RELU
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kullanarak egitim yapmuslardir. Yaklasik %92°1lik
dogruluk  (accuracy) oranminda smiflandirma
basarisi elde etmislerdir. Gibert ve arkadaglari [11]
dogrusal SVM smiflandiricist ve yonlendirilmis
gradyan 6zelliklerinin histogrami kombinasyonunu
kullanarak  baglant1  elemanlarmi  algilamak
amactyla yaptiklar1 ¢alismada %98 algilama
olasilig1 ve %1,23 yanlis alarm oranryla eksik veya
kusurlu ray baglanti elemanlarini
belirleyebildiklerini gdstermislerdir.

Chen ve arkadaglar1 [12] balastsiz yiizeylerdeki
hatalarin tespit edilmesi amaciyla yar1 denetimli
bir algoritma Onermislerdir. Ray ile baglanti
eleman1 arasinda herhangi bir yabanci cisim
olmadigint varsayarak bu bolgeleri ¢ikarmak icin
Mask R-CNN algoritmasini kullanmislardir. Singh
ve arkadaslar1 [13] IHA goriintiilerini kullanarak
demiryolu traverslerini tespit etmeyi
amaclamiglardir.

Bunun i¢cin YOLOv4 algoritmasina dayali bir
nesne algilama modeli kullanmislardir. Onerdikleri
yontemin %92 hassasiyet, %99,10 duyarlilik,

%99,08 ortalama hassasiyet (mAP) basar
oranlarinda  demiryolu  traverslerini  tespit
edebildiklerini  gdstermislerdir. ~ Yanan  ve

arkadaslar1 [14] ray yiizey kusurlarini tespit etmek
icin ' YOLOv3 modeline dayali bir yontem
onermislerdir. Bu yontem ile ray yiizey kusurlari
0,15s’de %97 tammma oram ile  tespit
edilebilmislerdir.

Guo ve arkadaglart [15] demiryolu baglanti
elemamt kusurlarimi tespit etmek igin Yolov4'e
dayal1 yeni bir yéntem onermislerdir. Onerdikleri

Baglants elemant
smflandirma

Elde edilen Baglants elemam
gorintiler % | belirleme

yontemin basart performansinin %94,4 oldugunu
gostermiglerdir.

Zhuang ve arkadaslar1 [16] %98,2 dogruluk orami
ile DenseNet derin 6grenme modeline dayali ray
ylizeyinde ¢oklu kusur tespit yontemi 6nermistir.

Zhao ve arkadaglar1 [17] makine gérmesine dayali
ray hasarlarini algilama sistemi gelistirmislerdir.
CCD endiistriyel kamera ile gergek zamanli olarak
elde edilen gorlintiler cevresel parlakliklarin
giderilmesi i¢cin RGB ve HSI renk uzayina
donistiiriilmiis Gauss bulaniklig ile giliriltiiler
kaldirilarak hasarli bolgeleri tespit etmislerdir.

Zheng ve arkadaslar1 [18] Type-1 RSDD agik
kaynakli veri setinden 67 ve Cin demiryolu
sirketinden alinan 35 demiryolu goriintiinii i¢eren
bir veri seti kullanarak derin transfer &grenme
(DTL) ile ray yiizey c¢atlaklarimi tespit etmislerdir.
Derin transfer 6grenmede COCO veri kiimesine
dayali olarak 6nceden egitilmis olan YOLOV3 ve
RetinaNet modellerini kullanmiglardir. Yaptiklar
calismada kiigiik boyutlu catlaklari tespit etmek
icin YOLOvV3 modelinin, biiyiik boyutlu ¢atlaklart
tespit etmek icin ise RetinaNet modelinin daha iyi
performans gosterdigini belirlemiglerdir.

Marino ve arkadaslar1 [19] kanca seklindeki eksik
baglanti elemanlarint tespit etmek igin ¢ok
katmanli bir sinir ag1 kullanmislardir. Feng vd.
[20] Kismen asinmis veya tamamen eksik baglanti
elemanlarint tespit etmek igin Sekil 2°de akis
diyagrami verilen otomatik bir ariza tespit yontemi
Onermiglerdir.

Puan 5 Hasarlt
siralamasy | Adanoel seicz -» baglants elemam

+— Konum diizeltme —I

Sekil 2. Onerilen yontem blok diyagrami [20]

Wu ve arkadaslar1 [21] demiryolunda ray
segmentasyonu yapmak ve ray yiizey kusurlarini
tespit etmek amaciyla hibrit bir yontem
onermiglerdir.  Onerdikleri  ydntemin  yiiksek

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

dogruluk oranlarinda tespit yapabildigini deneysel
sonuglar ile gostermislerdir.

Ye ve arkadaglar1 [22] demiryolu beton bloklarinda
meydana gelen ¢atlakliklarin tespit edilmesi
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amactyla derin Ogrenme agi olan STCNet’i
kullanarak yeni bir yontem Onermislerdir.
Onerdikleri yontemin dogruluk ve fl skor oranim
%99,54 olarak belirtmisleridir.

Bu calismada derin 6grenmede goriintiiler tizerinde
segmentasyon yapilmasina olanak saglayan Mask
R-CNN kullanilarak demiryolu ariza tespiti
yapildi. Bu kapsamda saglikli ve ti¢ farkli hata tiirii
olmak tizere dort simif kullanildi. Arizali siniflar,
beton traverslerde ylizey catlagi arizasi, travers
lizerinde bulunan baglanti elemanlarinin eksik
olmasindan kaynaklanan ariza ve travers {izerinde
biriken balast arizasi olarak belirlendi. Yapilan
calismanin literatiirdeki mevcut caligmalara gore
en 6nemli avantaj1 tek yontem ile birden fazla ariza

edilmesinin saglanmasidir. Yontemde kullanilan
gercek demiryolu gorselleri otonom drone
kullanilarak elde edildi.

3. YONTEM

Demiryolu hattinda ¢esitli nedenler ile meydana
gelen hatalarin tespitini saglamak amaciyla yeni
bir yontem Onerildi. Traverste ¢atlak, travers
tizerinde balast birikimi, eksik baglant1 elemam
hatalart olmak iizere toplamda ii¢ hata tiirii ve
saglikli traverslerin tespit edilmesi i¢in gelistirilen
yontemde derin O0grenmede gOriintii
segmentasyonu yapilmasina olanak taniyan Mask
R-CNN kullanildi.

tiriiniin ~ yiiksek basar1 oranlar1 ile tespit
- ~ I N
E> Verilerin Saghkh travers ' * I
etiketlenmesi
Traverste balast birikimi ' L] * I
Traverste gatlak *)‘J ‘ I
Mask R-CNN ile
model egitimi E> | Eksik baglanti elemam ' * I
\. J \_ J . J
Otonom drone ile veri eldesi Modelin test edilmesi
Sekil 3. Onerilen yontem blok diyagranu
Sekil 3’de blok diyagrami verilen yontemin e Elde edilen yontem cikti goriintiileri ve model

gerceklestirme adimlar asagida verildi.

e Otonom drone yardimu ile tren ve personelden
bagimsiz olarak elde edilen demiryolu gorsel
verilerini i¢eren veri seti olusturuldu.

e Olusturulan veri setindeki goriintiilerde saglam
travers, eksik baglanti elemani, traverste balast
birikimi ve traverste catlak olmak tizere dort
farkli grupta etiketleme yapildi.

e Etiketli veriler ile egitim ve test veri setleri
olusturuldu.

e Egitim veri seti kullanilarak Mask R-CNN
derin sinir ag1 egitildi.

e Egitim veri seti kullamlarak Mask R-CNN
derin sinir ag1 egitildi.

e Test veri seti kullanilarak egitilen modelin
goriintiiler tlizerinde hatali olan bolgeleri
tahmin etme orani belirlendi.

e Model degerlendirme metrikleri hesaplanarak
modelin performansi 6lgiildii.
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degerlendirmesi bulgular boliimiinde verildi.

Veri eldesi igin otonom drone kullanmanin

sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir.

e Tren seferlerinden bagimsiz olarak giiniin
istenilen saatinde istenilen mesafe araliklarinda
veri eldesi saglanmasi.

e Veri eldesi ig¢in demiryolu hattinin mesgul
edilmemesi.

e insan is giiciinden ve zamandan tasarruf
saglanmasi.

3.1. Mask R-CNN

Mask R-CNN, nesneleri tamima ve taninan
nesneleri maskeleme yoluyla belirleme gibi iki
asamadan olusan, bdylece nesneleri Ornek
segmentasyonu ile algilamay1 hedefleyen derin bir
sinir ag1 mimarisidir. Sekil 4’te mimarisi verilen

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022
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Mask R-CNN ResNet50 veya ResNet101
omurgast kullanilarak uygulanmaktadir. Ug farkl
kayip  fonksiyonunu igerir.  Bunlar  Lcls
smiflandirma kaybi, Lbox smirlayici kutu kaybi,
Lmask maske kaybidir. U¢ kayip fonksiyonunun
toplami, toplam kayip fonksiyonunu verir. Boylece
toplam kayip fonksiyonu L= Lcls + Lbox + Lmask
olarak ifade edilir [23].

Sekil 4. Mask R-CNN c¢ergevesi [23]

3.2. Materyal

Derin 6grenme modellerinin basarisini egitim ve
test i¢in kullanilan verilerin niteligi etkilemektedir.
Bu nedenle demiryolu ariza tespiti i¢in dnerilen bu
calismada demiryolu gorsel verileri otonom drone
kullanilarak elde edildi. Bdylece demiryolu kus
bakis1 olarak iistten goriintiilendi. Toplamda 885
demiryolu goriintiisii iceren veri seti olusturuldu.
Bu goriintiilerin 504 tanesi model egitimi igin
kullanildi. Geri kalan 381 goriintii ile test veri seti
olusturuldu. Test veri setinde yer alan goriintiilerin
etiket tlirline gore dagilimi Cizelge 1’°de verildi.

Cizelge 1. Test veri seti dagilimi

Etiket ad1 Veri sayisi
Saglikli travers 97
Traverste balast birikimi 97
Traverste ¢atlak 90
Eksik baglant1 elemani 97

4. ARASTIRMA BULGULARI

Ray, travers, baglanti elemani ve balasttan olusan
demiryolu hattinda travers iizerinde meydana gelen
hatalarin belirlenmesi amaciyla Onerilen yontemde
Mask R-CNN derin sinir agi mimarisi kullanildi.
Otonom drone yardimiyla elde edilen gergek
demiryolu verilerinde travers iizerinde bulunan

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

catlakliklar, balast birikimi, eksik baglanti
elemanlar1 gibi hatalarin belirlenmesi saglandi.
Ariza olmayan traversler ise saglikli travers olarak
siiflandirildi.

Veriler her sinif i¢in ayr1 etiket ismiyle model
egitimi oncesinde etiketlendi. Egitim sonrasi test
icin ayrilan veriler kullanilarak modelin dogru
tahmin orani belirlendi. ResNetl01 omurgastyla
olusturulmus Mask R-CNN 0.001 6grenme orani
(LR) ile 500 iterasyonda egitildi. Egitim sonrast
egitim dogrulugu ve toplam kayip degerlerini
gosteren grafikler Sekil 5° te verildi. Boylece
Egitim dogrulugu 0.98, toplam kayip fonksiyonu
0.079 olarak ol¢iildii.

095
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=] -
Eﬂ 083
< 08
E
T 075
i
L

07
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iterasyu:un
(a) Egitim dogrulugu

0.9
o 07
g
g 05
=
E 03

0.1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fterasyon
(b) Toplam kayip
Sekil 5. Egitim dogrulugu/toplam kayip

fonksiyonu grafikleri

Egitim tamamlandiktan sonra test igin ayrilan
gorlintiller  kullanilarak  model test edildi.
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Sekil 6’da saglikli oldugu bilinen bir traversin giris
goriintiisii (a) ile model sonrasi tahmin ¢iktisi (b)
verildi. Modelin saglikli traversi %97 oraninda
dogru tahmin ettigi goriildi.

(a) Giris gorilintiisii

(b) Model ¢iktist
Sekil 6. Saglikli travers model giris ve ¢ikt1
goriintiileri

Balast travers ile raylar arasinda kalan boslugu
doldurarak ray aciklig1 ve rayin geometrik seklinin
korunmasinda etkili oldugu gibi yagmur ve kar
sularinin demiryolu hattinda birikip hatta zarar
vermeden topraga geg¢mesini saglar. Bu nedenle
travers {lizerinde biriken balast zamanla balast
altinda kalan boliimlerde deformasyona sebep olur.
Sekil 7°de tarvers iizerinde biriken balast hatasi
giris goriintiisii (a) ve model ¢iktisinda hata tahmin
orani (b) verildi.

Sekil 7. Traverste balast birikimi hatast model
giris ve ¢ikt1 goriintiileri

Beton traversler iizerinde meydana gelen

catlakliklar demiryolu hatt1 igin tespit edilip
onarilmasi gereken bir diger ariza tiiridiir. Sekil 8
ve 9°da farkli ¢atlak tiplerinin girig goriintiileri (a)
ve model tahmin oranlari (b) verildi.

(a) Giris goriintiisii

(b) Model ¢iktist
Sekil 8. Traverste catlak hatast model giris ve ¢ikt1
goriintiileri — 1
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oy

(a) Giris gorintiisii

(b) oe ciktist
Sekil 9. Traverste ¢atlak hatasi model giris ve ¢ikti
goriintiileri — 2

Ray ile traversin birbirine baglanmasini saglayan
baglanti elemanlarinin eksik olmasi zamanla ray
hattinda deformasyon olusmasina sebep olur.
Onerilen yéntemin bir sinifinda travers iizerinde
eksik olan baglanti elemanlariin tespiti yapildi.
Sekil 10’da giris goriintiisii (a) ve yontem ¢iktisi
(b) verildi.

(a) Girig goriintiisii ‘

(b) Model ¢iktis1
Sekil 10. Eksik baglanti eleman: hatasi model
giris ve ¢ikt1 gériintiileri

Modelin performansi Sekil 11’de ornegi verilen
¢ok sinifli smiflandirmada kullanilan karigiklik
matrisi ve degerlendirme metrikleri olan
hassasiyet, duyarlilik ve fl-skor hesaplanarak
olgiildii. Model test goriintiileri ile test edildikten
sonra Sekil 12’de verilen karigiklik matrisi
olusturuldu. Karisiklik matrisi ve Esitlik 1, 2, 3 ve
4 kullanilarak degerlendirme metrikleri hesaplandi.
Elde edilen sonuglar Tablo 2’de verildi.

N

> DP(C)
Dogruluk = =-——— 1)
225
Hassasiyet = (C,) = DP(C,) (2
DP(C;)+YP(C,)
DP(C,)

©)

Duyarli/ik(C;) = DP(C.)+ YN(C,)
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Hassasiyet(C,)*Geri ¢agirma(C,)
Hassasiyet(C,) + Geri ¢cagirma(C;)

Flskor(C,)=2*

Tahmin suufi
C, |G ...] Cx
G, |Cu| ¥P Cix
i
[ =
g”' Saflkll  Balast Catlak  Elksik
travers
G |G| P G Tahmin smifi
— Sekil 12. Karigiklik matrisi
Sekil 11. Cok sinifl1 karigiklik matrisi [24]
Cizelge 2. Model degerlendirme metrikleri
Dogruluk (%) Hassashk Duyarhhk F1- skor
Saglam travers %96,8 9095,8 9%96,3
Traverste balast birikimi 95 %93,7 %92,7 %93,2
Traverste ¢atlak 9%93,5 %96,6 %95
Eksik baglant1 elemani 9095,8 %94,8 9%095,3

Cizelge 2°de goriildiigii gibi modelin saglikli ve
cesitli hatalar1 belirleme basarist %95 olarak

grafikte verildi. Buna gore daha belirgin formda
olan saglam travers ve eksik baglanti elemani

hesaplandi. Her smif i¢in degerlendirme  arizasi siniflarinin daha yiiksek basari oranlarinda
metriklerinin  karsilagtirilmast ~ Sekil  13’teki  tespit edilebildigi goriildii.
98
97
96 —
95 — _—
® 94
93
92
91
90 — —
hassashk duyarllik f1- skor
B Saglam tarvers B Traverste balast birikimi B Traverste catlak 2 Eksik baglanti elemarni

Sekil 13. Siiflarin tahmin karsilastirmasi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022
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Farkli veri setleri ve farkli yontemler kullanilarak
yapilan  caligmalar ile Onerilen  yontemin
kargilagtirilmasi Cizelge 3’de verildi. Birden fazla

Cizelge 3. Yontem kargilagtirmasi

sinif i¢in Onerilen modelin yiliksek basari ile tespit
yapabildigi belirlendi.

Kaynak Incelenen bilesen Kullanilan yontem Yontem basarisi
[10] Ray yiizey kusuru DCNN Dogruluk :%92
[15] Baglant1 elemani hatasi YoloVv4 Dogruluk : %94,4
[25] Ray kusurlari FCN-Derin dgrenme ag1 Dogruluk : %81

Traverste balast birikimi
Traverste catlak
Eksik baglanti elemam

Onerilen yontem

Mask R-CNN Dogruluk: %95

5. SONUCLAR

Demiryolu ulasim sistemleri hizli trenlerin
yayginlagsmasiyla ve giivenilir olmasi sebebiyle
siklikla  kullanilmaktadir.  Demiryolu  hatti
giivenliginin devamli olmasi i¢in yapilan periyodik
denetimlere alternatif olarak derin 6grenme
algoritmasi ile yeni bir yontem gelistirildi. Saglikli
travers ve U¢ bilesen hatasi (traverste balast
birikimi, traverste c¢atlak ve cksik baglanti
elemani) olmak {izere toplamda dort sinif etiketi ile
Mask R-CNN derin sinir ag1 0,98 egitim dogruluk
orani elde edilerek egitildi. Egitim sonrasi model
test igin ayrilan veri seti kullanilarak test edildi ve
karigiklik matrisi ile degerlendirme metrikleri
hesaplandi. Saglam traversleri %96,8, traverste
balast birikimi arizasim %93,7, traverste catlak
arizasin1 %93,5 ve eksik baglanti elemani arizasini
%95,8 hassasiyet oranlarinda tespit edebildigi
belirlendi. Boylece yontemin saglikli ve arizali
bilesenleri %95 genel dogruluk orani ile tespit
edebildigi  belirlendi. ~ Onerilen  yontemin
avantajlar;, veri eldesinin otonom drone ile
yapilarak zaman ve insan ig giiciinden tasarruf
edilmesi ayrica tek metot ile birden fazla ray hatti
bilesenine bagli olarak gelisen arizalarin tespit
edilmesinin saglanmasidir.

6. TESEKKUR
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Teknolojik  Aragtirma  Kurumu) tarafindan
desteklenmektedir. Proje No: 120E097.
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