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OZET

ENERJI ILETIM HATLARINDAKI PROBLEMLERIN FiBER OPTiK
TABANLI DAGITIK SENSOR KULLANILARAK BELIRLENMESI VE
SINIFLANDIRILMASI

Kirikkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Yasin ERTEN
Ekim 2024, 65 sayfa

Dagitik akustik sensor (DAS) sistemleri ulusal sinir giivenlikleri, kritik tesis
giivenlikleri, petrol boru hatlar1 ve enerji aglar1 gibi bir¢ok farkli alanda kullanilarak
giiniimiiz teknolojisinde yerini almaktadir. DAS sistemleri kullanilarak fiber optik hat
boyunca gerceklesen darbelerin konumsal tespiti yapilabilmektedir. Enerji iletim
hatlarinda gergeklesen olumsuzluklarin tespiti giiniimiizde halen bir problemdir. Bu
calismada, ytliksek gerilim enerji iletim hatlar1 ve bu hatlar tasiyan direklerde meydana
gelen hirsizlik, darbe, yikilma vb. olumsuzluklara karst bu durumlarin
konumlandirilmasi ve yasanan olumsuz durumun sebebinin tespit edilmesine iliskin
calisma ele alinmaktadir. Optik zaman alan refloktometrisi (Optical Time Domain
Reflectometry - OTDR) teknigine dayanan DAS sistemleri ile enerji iletim hatlarini
tagiyan direkler {izerinde el ile sokme, makine ile sokme ve ¢ekig ile vurma senaryolari
gerceklestirilerek elde edilen veri setleri, goriintii formatina doniistiirilmiistiir.
Gergeklestirilen bu {i¢ senaryonun her biri i¢in ayr1 ayr1 elde edilen goriintiiler tizerinde
k-ortalamali (k-means) kiimeleme algoritmasi, DenseNet169, VGG-19 (Visual
Geometry Group) , Xception ve topluluk 6grenmesi (ensemble learning) teknikleri
uygulanmaktadir. Sonug¢ olarak enerji iletim hatlar1 ve bu hatlar1 tasiyan direkler
tizerinde meydana gelecek tehlikelerin konumsal olarak tespit edilmesi ve bu
tehlikenin el ile s6kme, makine ile sokme ve cekic ile vurmadan hangisi olduguna
yonelik siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: OTDR, DAS, k-means, VGG19, DenseNet169, Xception
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ABSTRACT

DETERMINATION AND CLASSIFICATION OF PROBLEMS IN ENERGY
TRANSMISSION LINES USING FIBER OPTIC BASED DISTRIBUTED
SENSORS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Enginering
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Yasin ERTEN
October 2024, 65 pages

Distributed acoustic sensor (DAS) systems are used in many areas such as national
border security, critical facility security, oil pipelines, and energy networks. They are
taking their place in today's technology. DAS can be used to detect the events occurring
along the fiber optic line. The detection of occurred events in energy transmission lines
is still a problem. This study discusses the location of theft, impact, collapse, etc.
occurring in high voltage energy transmission lines and the poles carrying these lines
and the determination of the cause of the negative situation. The data sets obtained by
performing manual dismantling, machine dismantling, and hammer strike scenarios on
the poles carrying energy transmission lines with DAS systems based on the optical
time domain reflectometry (OTDR) technique were converted to image format. For
each of these three scenarios, k-means clustering algorithm, DenseNet169, VGG-19
(Visual Geometry Group), Xception and ensemble learning techniques are applied to
the images obtained separately. As a result, the locational detection of the hazards that
will occur on the energy transmission lines and the poles carrying these lines and the
classification of these hazards as manual dismantling, machine dismantling, and
hammer strikes are carried out.

Keywords: OTDR, DAS, k-means, VGG19, DenseNet169, Xception
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1. GIRIS

Giinlimiiz teknolojisinde genig yer kaplayan elektronik cihazlarin sistem parametreleri
sensorler ile Olgiilmektedir. Ancak, yiiksek hassasiyet, mukavemet, glivenilirlik ve
diisiik maliyet gibi avantajlar ve 20.yy’da optik fiber teknolojisinde kaydedilen hizli
ilerlemeler nedenleri ile yeni bir algilama teknolojisi olarak fiber optik sensorler ortaya
cikmistir. Zaman igerisinde Fiber Optik Sensorler (FOS) geleneksel sensorlerin yerini

alarak literatiirde kendisine 6nemli bir yer edinmistir [1].

Optik fiberler, telekomiinikasyon ve enerji sektorleri basta olmak iizere bir¢cok alanda
hizli bir gelisim gostererek daha yaygin bir teknoloji haline gelmistir. Fiber optik
sistemler, sensor teknolojisinde ilk olarak noktasal sekilde kullanilmaya baslamis ve
ilerleyen zamanlarda bu yontemde de gelisim gdstererek ¢cok noktali/yar1 dagitik ve
dagitik sensorler ile daha da verimli bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [2]. Fiber
optik dagitik sensor tiplerine iliskin farkli sistem mimarileri Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

Noktasal Fiber
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Sekil 1.1. Fiber optik dagitik sensér (FODS) sistem mimarisi [3]



Dagitik sensor sistemleri giinlimiizde askeri uygulamalar, gaz ve petrol kuyulari, kritik
tesis glivenligi, petrol boru hatlari, altyap1 giivenligi, hirsizligin 6nlenmesi, toprak sinir
giivenligi ve enerji iletim hatlar1 olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3]. Fiber
Optik Dagitik Sensor (FODS) - Distributed Fiber Optic Sensing (DFOS) sistemleri
genellikle Optik Zaman Alan1 Refloktometresini (OZAR) - (OTDR) esas almaktadir.
OTDR, temelde 15181n yansimas1 prensibiyle ¢alisir. OTDR metodunda optik sinyaller
fiber igerisinde gonderildikten sonra yayilan 1518in dalga boyundan farkli dalga
boylarinda geriye sacilan isaretleri toplar ve igaretteki degisimler analiz edilir [4].
OTDR ile fiber optik kabloda tek yonlii 6l¢tim yapilarak fiberin uzunlugu ve fiberdeki
kayiplar Slgiilebilir. Bu geri yansiyan sinyallerdeki degisime ve kat ettigi mesafeye

gore zayiflamalar ve konumlamalar tespit edilir [5].

FODS sistemleri temel olarak sagilma teknigine dayanmaktadir. Sa¢ilma, 15181n
ilerledigi ortamda bulunan parcaciklar veya kusurlarin 15181n dogrultusundan sapmasi
ya da tiim yoOnlere dagilmasidir. FODS sistemlerinde kullanilan sag¢ilma ydntemleri
Rayleigh [6], Brilliouin [7] ve Raman [8] olarak bilinmektedir. Bu tezde DAS sistemi
ile Olciimler yapilacagindan Rayleigh sagilma yontemi kullanilacaktir. Rayleigh
sa¢ilimi, 15181n dalga boyundan daha kiigiik tanecikler tarafindan sagilimini ifade eder.
Bu sagilim metoduna dayanan sensor tipi Dagitik Akustik Sensor (DAS) teknolojisidir.
Rayleigh sag¢ilim1 gelen sinyali tiim yonlere ayni frekansta ileterek, sacilan 15181n
kiictik bir kismin1 optik fiberin girig kismina geri yonlendirmektedir. Fiberde bir darbe,
titresim, kopma veya kayip varsa, geri yansiyan bu sinyal analiz edilerek s6z konusu

olumsuzluklarin konumlar tespit edilmektedir [9].

DAS teknolojisinin yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri de elektrik iletim
hatlaridir. Elektrik iletim hatlarinda genellikle bakir ve aliiminyum iletkenli yiliksek
gerilim kablolar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Trafo merkezleri arasinda bu kablo
yardimi ile elektrik iletimi saglanmaktadir. Ayrica, trafo merkezleri arasinda faz
iletken kablolarina ek olarak koruma teli de bulunmaktadir. Bazi enerji iletim
hatlarinda diger koruma iletkenlerinden farkli olarak, aliiminyum tiip icerisinde fiber
optik lifler bulunmaktadir. Bu 6zel koruma iletkenleri Optik Fiberli Toprak Teli
(OFTT) - Optical Ground Wire (OPGW) kablo olarak adlandirilmaktadir. OPGW;
geleneksel iglevi olan yildirnrm ve kisa devre akimlarindan enerji iletim hattini
korumakla birlikte, icerisinde bulunan fiber optik liflerle iletisimin teminini ve veri

aktarimim1 saglar. Literatiirde, bu kablolar {lizerinde calisilmis fiber optik sensor



ornekleri mevcuttur. [10]’da yazarlar XLPE yalitkanl yiiksek gerilim kablolarinda
meydana gelen sicaklik ve gerginlige baglh degisimlerin tespit edilmesini
amaclamistir. Bu kapsamda, optik fiberli daginik algilama prensibi kullanilmistir,
ayrica algilayici fiberin Young modiilii ve Shear modiiliinden yararlanilmistir. Habti,
Abhijit, Sriharsha, Carvelli ve Bonamy (2022)’de yaptiklari ¢alismalarda iletken
icindeki gerilimi ve sicakligi izleyecek FOS'larin yerlesimini kavramsallagtirmak

amaciyla tek bir faz lizerinde bir takim sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir [11].

Literatiirde fiber optik sensorler kullanilarak farkli amaglar i¢in makine 6grenimi ve
derin 6grenme konularinda ¢calismalar da mevcuttur. [12]’de simiilasyonlar1 ve gergek
sistem uygulamasini kullanan klasik makine 6grenimi algoritmalariyla yeterli algilama
dogrulugu elde etmenin miimkiin olup olmadigi arastirllmis ve ardindan, klasik
makine 6grenimi ile derin 6grenme yaklagimini karsilagtirarak her iki yaklagimin
avantaj ve dezavantajlar1 analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda her iki yaklagimla da
kabul edilebilir performans elde edilebilse de, 6n sonuglar derin 6grenmenin daha
umut verici bir yaklasim oldugunu gostermistir. Aktas, Akgiin, Demircin ve
Biiyiikaydin (2017)’de dagitik akustik tabanli sensorler kullanarak sinyal igleme ve
tehdit siniflandirma yontemleri ile varlik korumaya yonelik ¢alismalar yapmuslardir.
Bu calismalarda tehdit algilama islemi, OTDR ile ger¢eklestirilmistir. Sistemin tehdit
algilama yetenegini gelistirmek i¢in giiclii bir sinyal 6n isleme yontemi ile giiriiltiiyti
azaltmak amaclanmistir [13]. Bu yontem, dogrudan algilama tabanli sistemlerle sinirl
degildir ve herhangi bir OTDR sistemine de uygulanabilir. Cesitli tehdit tiirlerini
tanimlamak i¢in yeni bir derin Ogrenme tabanli tehdit siniflandirma ydntemi
sunulmustur. Sunulan bu yontemde, gercek sensor verileriyle egitilmis derin bir CNN
algoritmasi kullanilmigtir. Diger bir ¢alismada [14], DAS sistemi ve derin 6grenme
tabanlt tehdit simiflandirma yaklasimi  sunulmustur. S6z konusu sinyal
siiflandirilmadan o6nce giirilti azaltma ve sinyal 1iyilestirme algoritmalar
uygulanmistir. Bu yontemler uygulanarak yer altinda bulunan fiber optik tizerinden 40
km mesafeye kadar testler yapilarak fiber optik hattina 10 metre mesafeye kadar olan
ylriime, kosma, kazma ve kiirek ile toprak kazma gibi farkli faaliyetlerin

siiflandirilabildigi gosterilmistir.

Son donemde, literatiirde DAS sistemlerinde tehdit siniflandirma algoritmalar: igin
spektrum goriintiilerinin girdi olarak kullanilmasi yayginlasmistir. [15]°te yazarlar

DAS sistemleri i¢in bir tehdit siniflandirma yontemi 6nermistir. Yontem, SNR bagimli



bir veri olusturmay1 kapsar. Bu sayede, ¢eki¢ vurusu, kazma ile kazma ve kiirekle
kazma gibi {i¢ farkli hareketi olaylarindan olusan veri seti siniflandirma algoritmasinda
kullanilmak {izere ¢esitlendirilmistir. Bu tehditleri tanimlamak i¢in iki farkli derin
ogrenme algoritmas1 Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) - Convolutional Neural Network
(CNN) ve Tam Baglantili Yapay A§ - Fully Connected Neural Networks (FCNN)
kullanilmistir. Sonug olarak her iki siniflandirma yontemi karsilastirilarak FCNN
yonteminin siniflandirma basarisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. [16]°da
DAS sistemleri i¢in ugtan uca yiiksek dogrulukla sinyalleri algilama ve bu sinyalleri
tanimlama yOntemi Onerilmistir. Sinyal, belirli 6zelliklerine gore boliimlere ayrilmig
ve bunun kisa zamanli Fourier doniisiimiiyle olusturulan iki boyutlu goriintiisii
sirastyla tek boyutlu evrisimli sinir ag1 ve iki boyutlu evrigsimli sinir aginda veri seti
olarak kullanilmistir. Bu yontemler kullanilarak yapilan goriintii siniflandirmada
%98,54 dogruluk orani tespit edilmistir. Diger bir ¢alismada [17], DAS sistemleri
tarafindan tespit edilen sinyallerin zaman-frekans oOzelliklerinin analizi ve bu
sinyallerin siiflandirilmast igin CNN kullanilmistir. Oncelikle sinyallerin zaman-
frekans ozelliklerini gelistirmek ve bu sinyallerin spektrogramlara doniistiiriilmesi i¢in
kisa zamanli fourier doniisimii kullanilmistir. Daha sonra bu sinyallerin
siniflandirmasinda daha verimli ve evrensel bir yontem olan CNN ile siniflandirma
yapildiginda basar1 oraninin %90’1n {izerinde oldugu kanitlanmistir. [18]’de genel
olarak DAS sistemlerinde olay siniflandirmasi i¢in en uygun yontemlerden birinin
CNN oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢aligmada ise, toplanan bilgileri artirmak ve
evrigimli sinir aglarinin giiciinii list diizeye ¢ikarmak icin daha kapsamli bir yontem
olan Faz Yi1gmli CNN (IP-CNN) yontemi onerilmistir. Bu yontemde, egitim veri seti
boyutunu daha da artirmak igin veri biiylitme c¢aligmasi gergeklestirilerek,

siniflandirma dogrulugunda %88,2°lik bir oran elde edilmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, DAS sistemleri bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilsa da tilkemizde bulunan enerji iletim hatlarinda kullanimi heniiz
yayginlasmamistir. Buna ek olarak, Enerji iletim hatlarini tagtyan direklerde meydana
gelecek problemlerin (hirsizlik, yikilma, darbe vs.) makine veya derin 0grenme
teknikleri siniflandirilmast ile ilgili ¢alisilmis herhangi bir c¢alisma literatiirde

bulunmamaktadir.

Bu tezde, fiber optik tabanli DAS sistemleri kullanilarak enerji iletim hatlarinda ve bu

hatlar1 tasiyan direklerde meydana gelen fiziksel degisimlerin tespiti goriintii



siniflandirma algoritmas1 ile gergeklestirilecektir. Bu kapsamda, siniflandirma
algoritmasi i¢in bir derin 6grenme yontemi Onerilmektedir. Bu amag cercevesinde,

tezin hedefleri asagida yer almaktadir:
e DAS sistemlerinin enerji iletim hatlarinda verimli sekilde kullanilmasi

e Elektrik iletim hatlarinda meydana gelen degisimlerin sensorlerle tespit edilerek

veri seti olusturulmasi

e Veri setinin derin 0grenme algoritmas1 ile yiiksek dogrulukla tespiti ve

smiflandirmast

e Onerilen tespit algoritmast ile enerji iletim hatlarinda meydana gelecek maddi ve

manevi kayiplara karst 6nlem alinabilmesi

1.1. Fiber Optik Haberlesme

Fiber optik haberlesme teknolojisi 15181n bir noktadan baska bir noktaya génderimini
saglamaktadir. Optik haberlesmenin esas prensibi, bir sinyali optik fiber icerisinden
uzakta bulunan alicilara iletmektir. Elektriksel sinyal, dnce verici tarafinda optik
sinyale daha sonra alic1 tarafinda tekrar elektriksel sinyale dontistiiriiliir [19]. Sekil

1.2°de fiber optik haberlesme yapisinin gosterimi verilmektedir.
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Sekil 1.2. Fiber optik haberlesme yapisi

Fiber optik haberlesmenin bakir, radyo link gibi diger iletisim metotlarina gore

avantajlar1 vardir. Bu avantajlar asagida listelenmistir [20].



e Yiiksek hiz ve daha uzak mesafelere iletisim saglar.

e Elektromanyetik faktorlerden etkilenmezler. Fiber optigin elektrik iletkenligi

olmadigi i¢in RF parazitlerinden etkilenmezler.
e Fiber optik sistemler, diger iletisim sistemlerine gore daha fazla kapasite saglar.

e Fiber optik kablo daha hafif ve kiicliktiir. Bu nedenle sinirli alanlarda yiiksek
kapasiteli fiber optik kablo kullanilabilir.

o Optik fiberler esnek ve giivenilirdir ancak titresime kars1 hassastir.

e Optik fiberler icin ¢aligma sicakliklar1 degisken olmakla birlikte genel olarak bu
sicaklik -40 °C ile +80 °C arasi kabul edilmektedir.

Optik sistemlerde 151k iletisimini etkileyen 3 temel faktor vardir:
v Kayip
v’ Bant genisligi

v" Dagilma (Dispersiyon)

1.2. Fiber Optik Tasarimi

Optik fiber ¢ok ince, etrafi yansitic1 kilif ile ¢evrili bir cam maddeden olusmaktadir.
Cam ¢ubuk 2 boliimdiir; i¢ kismi ¢ekirdek, dist kisim yansitict kiliftir. Isik, ¢ekirdek
ile yansitic1 kilif arasinda carparak fiberde ilerler. Fiberin dis kismi ise koruyucu kilif
ile kaphdir. Cekirdek ile yansitici kilif fiberin yapisina gore degiskenlik gosterir. Sekil

1.3’te fiber optik kablo i¢yapisinin gosterimi verilmektedir.

4
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Sekil 1.3. Fiber optik kablo i¢ yapist [51]



Fiber Optik haberlesme ilkesine gore, 151k 15111 fibere kiiclik bir a agisi ile giris yapar.
Fiber optik kablonun (maksimum kabul edilen deger) 6z icerisine 15181 alabilme

yetenegi sayisal acikligi (Numerical Aperture (NA)) tarafindan belirlenir [21].

NA = singg = ’n% —n3 (1.1.)

oo maksimum (yansima ile kirilma arasindaki siir deger) kabul agisi, nq ¢ekirdek
kirilma indisi, n,yansitict kilif kirilma indisidir. Sekil 1.4°te fiber optik kablo

igerisinde 151k iletiminin gdsterimi verilmektedir.

~ Cekirdek Kilf

Sekil 1.4. Fiber optik kablo igerisinde 151k 1511 iletimi [51]
1.2.1. Isigin Yayilmasi

Fiber optik kablo igerisinde 151g1n yayilmasi Snell yasasina gore acgiklanabilir. Is1gin
bir boliimii fiberin tam kabul konisi igerisine giris yaptiktan sonra fiber optik
araciligryla yonlendirilir. Fiber optik haberlesmenin calisma prensibi temel optik
kurallara dayanmaktadir. Bir 151n huzmesi az yogun bir ortamdan daha yogun bir
ortama geg¢is yaparken, gelis agisina bagl olarak yansimasina (tam yansima) ya da
kirilarak ortam disina ¢ikmasi durumuna 1518in yayilmasi denir. Bu durum optik

haberlesmeyi negatif anlamda etkileyen bir durumdur [22].

1.2.1.1. Kirilma

Kirilma, iki farkli iletisim ortami (kirilma indisleri farkli) arasindaki yiizeyde 11k
1s1nin biikiilmesidir. Isik farkli indisli ortamlarda kirilmaya ugrar. a > o ise 151n tam
olarak kirilir ve ¢ekirdek ortamina gecis yapamaz [23]. Sekil 1.5°te 15181n kirilmasinin

gosterimi verilmektedir.
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Sekil 1.5. Isigin kirilmast [51]
1.2.1.2. Yansima

Yansima, iki farkl iletisim ortami (kirilma indisleri farkli) arasindaki yilizeyde 151k
1sininin yoniiniin degismesidir [21]. Bu durumda, 151k 1511 bulundugu ortama geri
doner. a< ag ise 151n yansir ve c¢ekirdek i¢inde kalir. Sekil 1.6’da 15181in yansimasi

gosterimi verilmektedir.
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Sekil 1.6. Is1g1n yansimasi [51]

Isik 1s1nlar1 farkli agilarla fibere giris yapar ve farkli yol izlerler. Cekirdegin merkezine
cok kiiclik aciyla giren 151k 1simnlar1 fiberin merkezinde nispeten dogrusal yol alir.
Cekirdegin merkezine yiiksek gelis acistyla giris yapan ya da ¢ekirdek merkezinin dis
kenarina yakin giren 11k 1sinlari fiber igerisinde daha az dogrusal ve daha uzun bir yol
alir ve fiberin sonuna erisimi daha yavas olur. Verilen bir gelis agis1 ve bir giris noktasi
sonucu olusan her yol, bir modun ortaya ¢ikmasina neden olur. Modlar fiber boyunca
hareket ederken her biri belli bir seviyede gii¢c kaybeder. Sonug olarak farkli yayilma
modlar1 veya 1518 farkli yollar1 nedeniyle 151k 1sinlar1 farkli mesafeler kat eder ve

1sinlar fiberin sonuna farkli zamanlarda ulasir.

Fiber Optigin icerisindeki 1518 hizi, ortamin kirilma indisine goére belirlenir. Isigin
bosluktaki hizinin iletisim ortamindaki hizina orani olan kirilma indisinin (n) birimi

yoktur. Kirilma indisi daha biiyiik olan ortamda 15181n hiz1 daha yavas olacaktir.

n= g (1.2)



n kirilma indisi, ¢ 151k hizi ve V yogunlugu camin cinsine gore degisen 1s1gmn bir
fiberdeki hizidir. Bant genisligi, fiber optigin iletebilecegi frekans araliginin genisligi
olarak tanimlanir. Bant genisligi, bir kanalin verilen bir mesafede fiber boyunca
tastyabilecegi maksimum veri kapasitesini belirler. Bant genisligi MHz.km birimiyle

ifade edilir.

Haberlesme sistemlerinde en 6nemli sorunlarindan birisi de sinyalin/isaretin, bilginin
zayiflamasidir. Optik iletisim sistemlerinde daha saglikli haberlesmenin saglanmasi
icin zayiflamanin minimum oldugu fiziksel dalga boylar1 (pencereler) tasarlanmistir.
Bunlar uygun calisma pencereleri olarak tanimlanabilir [24]. Sekil 1.7°de fiber optik

iletisimde kullanilan dalga boylarina ait zayiflamalar gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Fiber optik iletisimde dalga boyuna gore zayiflama

Cizelge 1.1. Optik iletisimde kullanilan dalga boylar1

Calisma Penceresi (nm) Dalga Boyu
1.pencere = 800-900 850 nm
2.pencere = 1250-1350 1310 nm
3.pencere = 1500-1650 1550 nm

Bu dalga boylarindan 1310 nm ve 1550 nm yaygin olarak kullanilmaktadir. 1310
nm’de 0,36-0,40 db/km (birim uzunluk basina desibel), 1550 nm’de 0,15-0,22 dB/km

zayiflama goriiliir.



Fiber Optik, 15181n iletildigi yola gore smiflandirilir. Fiber tipi cekirdegin ve
yansiticinin kalinligina gore degiskenlik gosterir. Bunlar ¢ok modlu fiber ve tek modlu
fiber olarak iki genel gruba ayrilabilir. Cok modlu fiberlerin ¢ekirdeklerinin genis
olmasi1 nedeniyle 151k 1511, fiber optik boyunca farkli modlarda ilerleyebilir. Bunun
nedeni; ¢ok modlu fiberlerin mod dagilmalarina karsi ¢ok hassas olmalaridir. Daha
ucuz vericiler kullanilabilmesi ve vericiler ile diger fiberlerin baglantisinin kolay
olmasi ¢cok modlu fiberlerin 6nemli avantajlarindandir. Diisiik bant genisligi ve yiliksek
kayiplar nedeniyle uzun mesafelerde tercih edilmezler. Genel olarak, bir 50/125 pm
capindaki dereceli indisli ¢cok modlu fiber ITU-T G.651 standardi ile tanimlanir. Cok
modlu uygulamalarda bant genisligi ihtiyacinin artmasiyla, Gigabit Ethernet ve 10

GigE kapsayan, ti¢ farkli ISO kategorisi belirlenmistir [25].

Cizelge 1.2. ISO standartlarina gore fiber 6zellikleri

Standart Ozellik Dalga boyu Uygulamalar

ITU-T G.651 A .
ISO/EC Dereceli indisli fiber SR | SEEeslamds ven
11801:2002(0M1) i

ITU-T G.651 . e
ISO/EC Dereceli indisli fiber ol N L "R aorinta ve
11801:2002(0M2) '

ITU-T G.651 Lazeri iyilestirilmis Optimize Yerel erisim aglarinda GigE
ISO/TEC dereceli indisli fiber: . dilnrl,i 850nm | V€ 10 GigE seviyesinde
11801:2002(OM3) Max 50/125 pm 3 iletisim (max 300 m)

Bant genisligi ve kayiplar acisindan tek modlu fiberlerin performanst ¢ok modlu
fiberlerin performansina gore daha yiiksektir. Tek modlu fiberin ¢ekirdek ¢ap1 daha
kiigtiktlir. Isigin yayilmasini tek moda sinirlayarak mod dagilmalarini tamamen
engeller. Tek modlu fiberler, mod dagilmalarimi engelleyecek bilesenler
(kompansator) kullanilarak, 10 Gbit/s, 40 Gbit/s ve {lizeri hizlarda uzak mesafelere veri
gonderimini saglar. Sistemin tasima kapasitesi, fibere birbirinden farkli dalga
boylarinda ¢oklu sinyaller (WDM- Wavelength-division multiplexing) gonderilerek
daha fazla artirilabilir. Tek modlu fiberler genellikle daha pahali 151k kaynagina ve

sistemlere ihtiya¢ duyar.

Ayrica, bu tip fiberlere ek yapilmasi ¢ok modlu fiberlere gore daha zordur. Ancak, her
durumda daha yiiksek performans ya da daha uzun mesafelerde iletisim saglamak icin
en iyi ¢oziim tek modlu fiberdir. Tek modlu fiberlerin ¢ekirdek caplari1 8-12 pum,
yansitict ¢apt ise 125 pm’dir. Tipik ¢ekirdek kaplama agis1 8.5 derecedir. Tek modlu
fiberin kirilma indisi genel olarak 1.465tir [26].
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Tek modlu fiberlerin farkli tipleri vardir. Bu fiberler zayiflama araligi, kromatik

dagilma (CD: Chromatic Dispersion) ve PMD (Polarization Mode Dispersion) kat

sayilarina gore siniflandirilir. ITU-T standartlari ile bu siniflandirma diizenlenir.

Cizelge 1.3. ITU-T standartlarin1 gére G.652 fiber 6zellikleri

onglilzk:;l:': fiber Karakteristik Dalga boyu kapsami(nm)

G.652.A Max PMD: 0.5ps/\/km 1310-1550 (0 ve C Bantlar1)
G.652.B 11\/?55 ;ﬁg%zfgs/f}/?(‘f max. deger 1310-1550-1625 (0 ve C+L bantlarr)
G.652.C 11\;83 ;ﬁg%’zsagslﬂﬁr‘f max. deger 0-C bantlars

G.652.D 11\2;)?;1\642]35 :83;‘37 \/leﬂama max. deger | o1 bantlars

Cizelge 1.4. ITU-T standartlarin1 gére G.653 fiber 6zellikleri

G.653 DSF tipi .
fiber ozellikleri Karakteristik Dalga boyu kapsami(nm)
1550 nm’de sifir kromatik disperyon ve max
G.653.A zayiflama 0,35 dB/km 1550
Max PMD: 0.5ps/Nkm
1550 nm’de sifir kromatik disperyon ve max
G.653.B zayiflama 0,35 dB/km 1550
Max PMD: 0.2ps/Nkm
Cizelge 1.5. ITU-T standartlarin1 gore G.655 fiber 6zellikleri
G.655 NZDSF tipi

fiber ozellikleri

Karakteristik

Dalga boyu kapsami(nm)

1550 nm’de sifir kromatik disperyon ve max

Max PMD:0,5ps/Nkm

G.655.A zayiflama 0,35 dB/km 1310-1550 (0 ve C Bantlari)
Max PMD: 0.5ps/Nkm
G.655B 1625 nm’de zayiflama max. deger 1310-1550-1625 (0 ve C+L
T Max PMD:0,2ps/\Nkm bantlar1)
G.655.C 1383 nm’de zayiflama max. deger 0-C bantlar:

Genel olarak ¢ok modlu fiber ile tek modlu fiber asagidaki gibi karsilastirilabilir.

Cizelge 1.6. Cok modlu ve tek modlu fiber karsilagtirmasi

Parametre Cok modlu fiber Tek modlu fiber

Fiber maliyeti Pahali Daha ucuz

"Cfir;l;lzslr;rllsyon Daha ucuz(LED) Pahal1 (lazer diyot)

Zayiflama Yiiksek Diisiik

Dalga boylari 850 nm-1300 nm 1260 nm-1640 nm

Mesafe Lokal aglar(<2 km) Daha uzun mesafelerde (>200 km)

Bant genisligi Sinirh (kisa mesafelerde Sinirsiz sayilabilir (DWDM sistemleri igin
10Gb/s) >1 Tb/s)

Fiber optik, 151k transferinde ii¢ temel 6ge kullanir. Bunlar; alici, verici ve sinyalin

alicidan vericiye geg¢mesini saglayan ortamdir. Optik fiberde iletisim saglanirken




sistem icerisinde zayiflama, yayilma ve sagilmalara sebep olur.

1.2.2. Zayiflama

Zayiflama, 151k 1s1nlarinin iletildigi ortamin mesafesine bagli olarak sinyal giiciiniin
azalmasidir. Fiber optik sistemlerde zayiflama genellikle dB/km cinsinden ifade edilir.
Optik fiberlerde , yiiksek bant genisliginin yani sira diisiik zayiflamanin da olmasindan
dolayr diger birgok iletim ortamindan daha yiliksek bir performans sunulmaktadir.
Diisiik zayiflama 6zelligi sayesinde uzun mesafelerde ylikseltici ve tekrarlayicilara
daha az ihtiyag duyulmaktadir. Yiikseltici ve tekrarlayici sayisinin az olmasi da
sinyallerin kalitesi ve giivenligini arttirirken maliyet olarak da biiylik avantaj

saglamaktadir [27].

Fiber optik sinyal iletilirken, kullanilan dalga boyunun 6zelligine gére de sinyaldeki
zayiflamalar farklilik gdstermektedir. Standart tek modlu bir fiber hattinda gergeklesen
zayiflama, 1300 nm dalga boyunda ortalama olarak 0.35 dB/km iken, 1550 nm dalga
boyunda daha da azalarak 0.25 dB/km seviyelerine diismektedir. Boylelikle 1550 nm
dalga boyu kullanilarak iletimi saglanan sinyaller ortalama 100 km’den daha uzaga

yiikselteglere gerek kalmadan iletilebilir.

Fiber optik haberlesmede kullanilan dalga boylarinda zayiflamanin en fazla oldugu
araliklar 730-950 nm ve 1250-1380 nm bdlgeleridir. Fiber Optik iletisimde bu dalga

boylarinda ¢aligmak performans diigiikliigiine neden olur.

Fiber optik haberlesme sistemlerinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken konularin baginda
iletim kayiplar1 gelmektedir. Fiber hattindaki kayiplar, 151k giliciinde bir azalmaya
sebep olarak sistemin bant genisligi, bilgi iletim hiz1, verimliligi ve kapasitesinin de
azalmasina neden olmaktadir. Fiber Optik icerisinde iletimi saglanan 151k sinyalinin
enerjisi, farkli nedenlerle kayba ugrar. Fiber optik iletisimde baslica iki ana kayip

vardir. Bunlardan biri 15181n sogrulmasi digeri de saginimidir.

1.2.2.1. Sogurma Kayb1

Isik enerjisi optik fiberin igerisinden ilerlerken bu enerjinin bir kismi 1s1 ve kimyasal
enerji gibi diger enerji formlarina doniisiir, bu da iletilen 151g1n giicliniin azalmasina
neden olur. Optik fiberdeki sogurma kaybi, bakir kablolarda yasanan gii¢ kayb1 ile
benzerlik gostermektedir. Optik fiberin saf ve piiriisiiz olmamasindan dolay1

¢ekirdeginde ve kilifinda bulunan farkli metaller (kobalt, bakir, krom vb.) veya su
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iyonlar1 gibi yabanci maddeler 1518in sogrulmasina neden olur. Daha az kayip
gergeklesmesi i¢in bu maddelerin fiber optik kablo iiretilirken en az seviyede olmasi

gerekmektedir. Fiber Optik iletisimde sogurma kayiplarina 3 faktor sebep olur [28].

Mordétesi Sogurma:

Mordtesi sogurma, fiber optik kablo iiretilirken cam malzemede bulunan valans
elektronlar1 nedeniyle meydana gelmektedir. Isik, valans elektronlarini iyonize ederek
iletkenlik olusturur. Olusan bu iyonizasyon nedeniyle toplam 151k alaninda bir kayip

olusur ve bu sebeple fiberin iletisimde kayiplar ortaya ¢ikmaktadir.

Kizilalti Sogurma:

Fiber optik kabloda bulunan cam c¢ekirdek molekiillerinin atomlar1 tarafindan
sogurulan 151k fotonlar1 kizilalti sogurmaya neden olur. Sogurulan bu fotonlar,

birbirinden bagimsiz rastgele mekanik titresimlere doniistiirtiliir.

Iyon Rezonans Sogurmasi.:

Optik Fiberin imalat siirecinde camin igerisinde su molekiilleri sikisip kalmaktadir. Bu
su molekiilleri OH iyonlarini olusturmaktadir. Bu iyonlarin olusturdugu sogurmaya

demir, bakir ve krom molekiilleri de neden olur.

1.2.2.2. Malzeme ve Rayleigh Sacimim Kaybi

Fiber optik kablonun iiretim asamasinda, cam malzeme belirli asamalardan gegerek
cok ufak capli uzun fiberlere doniistiiriiliir. Bu islem gerceklestirilirken cam, plastik
haldedir (s1v1 ya da kati halde degil). Bu asamada cama uygulanan kuvvet nedeniyle,
soguyan camda gozle goriilemeyecek kadar kiigiik diizensizlik ve piitiirlerin
olusmasina neden olur; bu diizensizlikler optik fiberde kalic1 olarak olusur. Isik
isinlari, fiberde ilerlerken bu diizensizliklerden birine ya da toz veya hava iginde
bulunan molekiillere ¢arparsa kirinim meydana gelir. Kirinim, iletilen 15181n fiber
icerisinde bir¢ok farkli yonde dagilmasina veya sagilmasina neden olmaktadir. Kirinim
yapan 1518in bir kismu fiber hat igerisinde iletime devam ederken, bir kismi da
dogrultusundan disar1 dogru hareket ederek kacar. Kacan bu 1s1ik 1smlari, 1518in
giiclinde bir kayba neden olur. Bu kayba Rayleigh sacinim kaybi denir. Rayleigh
saginimlart  genellikle fiber c¢ekirdegindeki kusurlardan, kalintilardan, cam
atomlarindan ve optik fiberin ¢ekirdek ylizeyinin pliriizsiiz olmayisindan

kaynaklanmaktadir [29].
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1.2.3. Optik Ek Kayiplar

Bir fiber optik hat i¢in, pasif bilesenlerin etkileri ve ek kayiplar1 fiberin yapisindan
gelen kayiplara eklenerek toplam kayip bulunur. Ek kaybi, kullanilan bir dalga
boyunda ol¢iilen fiberin giris sinyalinin ¢ikis sinyaline orami olarak tanimlanir.

Genellikle dB cinsinden ifade edilir [30].

1.2.4. Biikiilme

Optik fiberdeki sinyaller, hat iizerinde bulunan keskin biikiilme ve egrilikler yiiziinden
kayiplara maruz kalirlar. Fiberin ¢ekirdegi biikiiliirse normal ekseni de biikiilmeye
ugrayacaktir. Bu eksene gelen 1s1n optik fiberin ¢ekirdeginden uzaklasacaktir. S6z
konusu sinyalin dalga boyu arttik¢a biikiilmelere kars1 hassasiyeti de artacaktir. Sekil

1.8’de fiber optik kablo biikiiliimiiniin gésterimi verilmektedir [21].

NORMAL

) '
CEKIRDEK ! KACANISIN

GONDERILEN
ISIN

Sekil 1.8. Fiber optik kablo biikiiltimii

Biikiilme kayiplari iki sekildedir. Bunlar mikro ve makro biikiilme kayiplaridir. Mikro
biikiilme kayiplari; cok kiicik ve ¢iplak gozle goriilemeyen ¢arpikliklardan
kaynaklanmaktadir. Bu carpikliklara esneme, darbe ve 1s1 neden olmaktadir. Makro
biikiilme kayiplari; biiyikk ve ciplak gozle gozlemlenebilen biikiilmelerden
kaynaklanmaktadir. Bu biikiilmeler kalic1 bir hasara yol agmadi ise, biikiilmelerin

diizeltilmesi ile s6z konusu kayiplar ortadan kaldirilabilir.

1.2.5. Yayilma

Yayilma (dispersion), fiber optik hat boyunca hem analog hem de sayisal iletim
sistemlerinde sinyalde bozulmaya neden olur. Sayisal modiilasyon iceren bir optik
fiber iletim sisteminde fiberde olusan yayilma mekanizmalari, 151k darbeleri iletim

hatt1 boyunca ilerlerken, darbelerin genislemesine neden olur. Bunun sonucunda her
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darbe genisleyerek yanindaki darbeyle iist liste biner ve maksimum genlik seviyesi
giris sinyali seviyesine gore azalir [31]. Bu sebeple de alici tarafinda darbeler ayirt

edilemez bir hal alir. Sekil 1.9°da fiber optik 151k yayilim sekilleri verilmektedir.

GiRis pALSI

(a1} Apn palsler
|

(b Aynlabilir palsler
F: - I'I

PALS SEKLI VE GENLIKLERT

(¢ JAyriimas zor palsler
Fy>1s

Cikag Modeli Pals Girlgimi
§ () Aynlamaz polsier

fy=1y

|

FIBER BOYU s

Sekil 1.9. Fiber optik 151k yayilim sekilleri [32]

1.2.6. Optik Geri Doniis Kaybi

Optik geri doniis kayb1 (Optical Reflection Loss/RL), optik fiber hattinin tamamindan
kaynaga geri yansiyan toplam birikmis 151k giiclinii gdsterir. Bu 151k giicii, optik fiberin
yapis1 nedeniyle geri sacilan 151k ile tiim ekler ve sonlandirmalardan yansiyan 15181
icerir. ORL birimi dB cinsinden ifade edilir ve optik fibere verilen giiclin yansiyan

giice logaritmik oran1 olarak tanimlanir [33].

10log = (> 0) (1.3))

P, verilen gii¢ ve P,. yansiyan giictiir.

ORL degerinin yiiksek seviyede olmasi iletim sistemlerinin performansini diistiriir.
ORL degeri arttik¢a yansiyan 1518in giicii de azalir ve bu nedenle yansimanin etkisi
kiigtiliir. ORL degeri ¢ok yiiksek ise (diisiik dB degert), 151k lazer diyotun boslugunda
yank1 yaparak kararsizliga neden olur. Yiiksek ORL degeri sonucunda ortaya ¢ikan
birkag farkl etki vardir.
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e Verici tarafinda giiriiltiinlin artmasi; analog sistemlerde, optik sinyal giiriiltii oranini

(OSNR) azaltir ve sayisal iletim sistemlerinde bit hata oranin1 (BER) arttirir.

o [sik kaynagindaki parazitlerin artisi; lazerin merkezi dalga boyunu ve ¢ikis giictinii
degistirir.

e Verici hasarlar1 daha sik meydana gelir.

1.2.7. Sacilma

Isik dalgalar fiber optik hat boyunca ilerlerken, bir fotonun kendisinden daha diisiik
enerjili bir fotona esnek olmayan sagilmasindan dolay1 meydana gelmektedir. Sacilma
tiirleri ikiye ayrilmaktadir: Dogrusal sagilmalar ve dogrusal olmayan sagilmalar.
Dogrusal sagilmalar; Rayleigh ve Mie sagilmalaridir. Dogrusal olmayan sagilmalar ise;

Brilliouin ve Raman sagilmalaridir.

1.2.7.1. Rayleigh Sa¢ilmasi

Rayleigh sacilimi, fiber optik iletim sistemi igerisinde ilerleyen 1s181n, kendi dalga
boyundan daha ufak tanecikler tarafindan sacilimasini ifade eder. Rayleigh ismi,
Ingiliz fizik¢i Lord Rayleigh'ten gelmektedir. Rayleigh sacilmalarin etkisi kullanilarak
hem gerinim hem de sicaklik gdzlemleme gibi alanlarda farkli calismalar yapilabilir.
Fiberin liretimi sirasinda diizensizliklerden, piiriizlerden ve homojen olmayan yapilar
nedeniyle meydana gelen Rayleigh sagilmasi fiber optik iletim sistemlerindeki kaybin

biiylik bir kismini olugturmaktadir [3].

1.2.7.2. Raman Sa¢ilmasi

Raman Sacilmasi, kisa dalga boyundaki sinyalden uzun dalga boyundaki sinyale gii¢
transferi yapildig1 zaman ortaya ¢ikan etkiye denmektedir. Raman sagilmasi, fiber
optik hat icerisinde titresim molekiilleri (optik fotonlar) ve 1sik sinyallerinin
etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isik daha sonra tiim yonlere dagilir.
Iki sinyal arasindaki dalga boyu farki yaklasik olarak 100nm (6rnegin; 1550 nm ile

1650 nm arasinda) oldugunda maksimum Raman sa¢ilma etkisi gozlemlenir [5].
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1.2.7.3. Brillouin Sa¢ilmasi

Brilliouin Sag¢ilmasi, gii¢ kaybina neden olan bir geri sagilma seklidir. Isik dalgalar
yiiksek gii¢ sinyalleri ile fiberin kirilma indisindeki periyodik degisimlere neden olur.

Yalnizca birkag¢ kanal iletildigi zaman Brilliouin Sagilmasi etkisi olusur [4].

1.3. Optical Time-Domain Reflectometers (OTDR)

OTDR temel ¢aligma prensibi olarak fiber optik hatlarda bulunan kablolarda, fiber ek
kayiplarini, optik fiber hattin uzunlugunu veya varsa fiber optik kablolardaki
kopuklugu belirleyerek optik fiberli kabloyu karakterize edip bir analiz raporu
sunmaya yarayan teknolojidir. OTDR, optik fiberli kablonun o6zelliklerini
belirleyebilmek icin temel olarak Rayleigh sacilmasini kullanir. OTDR cihazinin
cikisindan sisteme gonderilen fotonlarin bir kismi geri doner. Fiber hatta ilerleyen 151k
hat boyunca Rayleigh sa¢ilimi ile her yone lineer sagilmalar yasar ve bu geri donen
151810 sadece belli bir kismi 151k kaynagina geri donebilir. Bu geri donen 151k OTDR

yardimiyla analiz edilerek optik fiberli hattin durumu incelenebilmektedir [5].

Fiber optigin zayiflama derecesini hattin 6l¢iimii sirasinda kaynaga geri yansiyan
sinyalin durumu belirlemektedir. Ol¢iim yapilan menzil, bant genisligi, sorgulama
periyodu vb. kriterler OTDR cihazinin kalitesini belirleyen hususlar olarak
tanimlanmaktadir. Rayleigh sa¢ilma yogunlugu, dalga boyunun (1) doérdiincii kuvveti
ile ters orantili esnek bir sagilma tiiriidiir. Bu sebeple optik fiber icerisinde ilerleyen
151k ile ayni frekansta meydana gelmektedir. Rayleigh sa¢ilmasinda 1550 nm dalga
boyumda tahmini olarak 0,18 dB/km degerinde fiber zayiflamasi meydana

gelmektedir.

OTDR ol¢timiinde 6l¢iim bilgisinin gonderildigi konum da 6nem arz etmektedir.
OTDR yontemi ile 6l¢iim yapildiginda, sacilmanin gergeklestigi nokta belirlenebilir.
Denklem (1.4) 15181n optik fiberli hatta kat ettigi mesafeyi belirtmektedir. Optik fiber
icerisinde ilerleyen 15181n yayilma zamani t ise, 151g1n aldig1 yol;

ct
d= o (1.4)

formiilii ile bulunabilir. Burada c 15181 bosluktaki hizi ve n fiberin kirilma indisidir.

OTDR teknolojisi teknik olarak incelendiginde, 1s1k enerjisini bir lazer diyot ve darbe

jeneratorili araciligryla optik fibere gonderir. Geri yansiyan 151k enerjisi iletilen 151k
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enerjisinden ayrilarak foto diyota iletilir. Iletilen bu sinyal elektriksel degerlere
donistiirildiikten sonra orneklendirilip, giiclendirilerek ekranda gosterilir. Sekil

1.10’da OTDR teknolojisinin ¢aligma prensibi verilmistir.

Emitting

Dicde | | :FI:. Fiber
Under Test ]

Pulse Generator —r# “ —| Coupler |&—— [
-
Fheotodiode
Detector

Time Base =
Unit
v

Averaging

Sekil 1.10. OTDR teknolojisinin ¢alisma prensibi sematik gosterimi [34].

OTDR’1n ¢alisma performansini etkileyen bazi 6zellikler vardir. Bu 6zellikler 6lgiim
i¢in kullanilan OTDR cihazinin marka veya modeline gore farkliliklar gostermektedir.

Baslica 6zellikler su sekildedir:

Giic _araligi: OTDR‘in herhangi bir fiberli hattin dlgiilebilecek maksimum
uzunlugunun belirleyen 6zelliktir. Gii¢ aralig1 ne kadar artarsa sinyal giiriiltli oran1 da

artis gostererek daha dogru olay yeri belirlenmesine yardimci olur.

Olii bélge: OTDR ile gergeklestirilen dlgiimlerde geri yansima yapan sinyaller fiber
icerisinde iletilen sinyallere gore ¢ok daha kiigiiktiir. Geri yansiyan sinyali alan foto
diyot, sadece belirli bir araliktaki sinyalleri alabilecek sekilde tasarlanmistir. Siddetli
bir yansima gergeklestiginde, foto diyota gelen sinyal geri yansiyan sinyalden
(backscatter signal) ¢ok daha giiclii olabilir. Bu sinyalin ¢ok gii¢lii olmasi1 durumunda
diyot doyum (saturasyon - saturation) noktasina ulasir. Foto diyotun saturasyondan
c¢ikmasi i¢in belirli bir siirenin gecmesi gerekmektedir. Bu siire boyunca OTDR net bir
ol¢iim yapamaz ve odlgiilmesi istenen fiber hattin uzunlugu belirlenemez. Olgiim
sonuglarini gosteren grafikte bu siire boyunca olusan bolgeye 6lii bolge denmektedir.

Olii bdlge olayi gesitli durumlarda da olusabilmektedir. Fiber hatta gerceklesen iki olay
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arasindaki mesafe foto diyotun saturasyondan ¢ikmasi i¢in gereken siireyi karsilayacak
kadar degilse OTDR bu olaylar birbirinden ayiramaz ve 6lii olay bolgesi ( Event Dead
Zone — EDZ ) olusur. Sekil 1.11°de 6lii olay bolgesi gosterimi verilmektedir.

-------
N TR
Deddzone v i T T T TS
-----
" AL . . " . " .
""" T
0.5 déf[)iv . . . . I . I 50 r;w’Diu

Sekil 1.11. Olii olay bdlgesi [51]

OTDR ol¢iimlerinde bazi parametreler biiyilk 6nem arz etmektedir. Bunlar; dalga

boyu, darbe genisligi, 6l¢lim mesafesi ve ortalama zamandir.

1.3.1. Dalga Boyu

Herhangi bir optik haberlesme sisteminde, optik sistemin davranisi ile bu sistemin
iletisiminde kullanilan dalga boyu arasinda dogrudan dogruya bir iliski vardir. Fiber
Optik sistemler, farkli dalga boylarinda birbirinden farkli kayip degerleri gosterir.
Ayrica, fiber optik kablolarin ek yapilan noktalarinda meydana gelen ek kayiplar1 da
farklilik gostermektedir. Bu sebeple Ol¢lim sirasinda, bu farkliliklarin dl¢timiin
dogruluguna etki etmemesi i¢in sistemin iletisimi sirasinda kullanilan dalga boyunun
se¢ilmesi dnemli bir husustur. Genellikle cok modlu (multi-mode) sistemlerde 850 nm
ve 1300 nm dalga boylari, tek modlu (single-mode) sistemlerde 1310 nm ve 1550 nm

dalga boylar1 kullanilmaktadir.
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1.3.2. Darbe Genisligi

OTDR sisteminin darbe genigliginin siiresi ile fibere gonderilen 151k miktar1 dogru
orantilidir. Darbe genisligi arttik¢a, 6l¢iim sirasinda fibere icerisinde iletilen sinyalin
enerjisi de artmaktadir. Darbe genisligi, optik fiberin igerisine iletilen 151k darbesinin
genisligidir. Optik fiberde meydana gelen olaylar1 birbirinden ayirt etmek i¢in mesafe
¢ozinlirliigli kullanilir. Kisa darbeler mesafe ¢oziiniirliiglini iyilestirir ancak giic
araliginin daha kisa olmasina sebep olur. Bu durum uzun mesafelerde istenmeyen bir
durumdur. Uzun mesafelerde 6l¢im yapilabilmesi icin gii¢ araliginin daha yiiksek
olmas1 dolayisiyla darbe genisliginin uzun olmast gerekmektedir. Bu durum daha
diisiik ¢oziintirliikte bir 6l¢im yapilmasi anlamina gelmektedir. Saglikli bir 6l¢iim
yapilabilmesi icin yiiksek ¢oziliniirliige ve gii¢ araligina uygun bir darbe genisligi

secilmesi gereklidir [35]. Sekil 1.12°de darbe genisliginin 6l¢iim sonuglarina etkisi

gosterilmektedir.
Gok dar darbe Uygun darbe Gok genis darbe
isligi islidi 9=
genis genisligi genisligi
Oo—0—1a

Olay nerede?

Gdrdltd olugur ve iz Olaylar gériilebilir ve iz Olaylar gériilmez.
kaybolur plrtizstzdr

Sekil 1.12. Darbe genisliginin 6l¢liim sonucuna etkisi [51]
1.3.3. Ol¢iim Mesafesi

OTDR sisteminin veri drneklerini dogru olarak tespit edebildigi maksimum mesafe
OTDR’1n 6l¢iim mesafesidir. Daha uzun bir menzil 6l¢iilmek istenildiginde OTDR
optik fibere daha fazla darbe gonderecektir. Olgiimlerde genel olarak 6l¢iim mesafesi
hat uzunlugundan daha uzun bir mesafe olacak sekilde ayarlanir. Eger 6l¢iim mesafesi
hat uzunlugundan daha kisa olursa OTDR hatt1 ugtan uca dlgemeyecegi icin optik
fiberin dogru bir analizi yapilamaz. Sekil 1.13te 6l¢iim mesafesinin 6l¢iim sonuglarina

etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.13. Ol¢iim mesafesinin 6l¢iim sonucuna etkisi [51]

1.3.4. Ortalama Zaman

OTDR sistemi ile yapilan 6l¢timlerde dlgiimiin siiresi onemli bir kriterdir. OTDR ile
Olctim yapilirken, sistemin fiber optik hattan aldig sinyalleri analiz etmesi i¢in yeterli
stire belirlenmelidir. Bu siire hattin uzunluguna bagli olarak degiskenlik gostermelidir.
S6z konusu siirenin ihtiya¢ duyulan siireden daha kisa olmasi1 durumunda optik fiberli
hatta diizgiin sekilde tarama yapilamaz ve kabul edilen seviyeden daha fazla giiriiltii
olugmasina neden olur. Daha uzun 6l¢iim zamani optik fiberli hattaki giiriiltiiyli
azaltarak hatta meydana gelen olaylarin daha saglikli bir sekilde tespit edilmesine

imkan saglar. Sekil 1.14’te ol¢lim siiresinin 6l¢liim sonuglarina etkisi gosterilmektedir.

Kisa slre Yeterli siire Uzun slire
Oo—{1I—1 Oo—{1I0—1 Oo—{10—1
| | | | | |
| | | | | |
1 i 1 i ] i
iz guirdiltd olur ve gartilta iz plriizstiz olur ve iz plirtizstizddr ancak
seviyesi yliksektir. gurdiltd olmaz. zaman kaybi olur.

Sekil 1.14. Olgiim siiresinin dl¢iim sonucuna etkisi [51]
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1.4. OTDR Cihazim Fibere Baglama

Olgiim yapilacak fiber optik sistemin ucu, OTDR sistemine 3 farkli sekilde
baglanabilmektedir.

1.4.1. Dogrudan Baglanti

Degisebilir konnektor ara yiizleri ile baglanti yapilmaktadir. Fiber ya da kablo bu
konnektorlere sahipse dogrudan baglant1 yapilabilmektedir. Sekil 1.15°te fiberin

dogrudan baglantis1 gosterilmektedir.

Fiber Coll

Sekil 1.15. Fiberin dogrudan baglantisi [52]
1.4.2. Patchcord (Her iki ucu konnektorlii) ile Baglanti

Herhangi bir optik fiberli iletim sistemindeki bir hatta 6l¢iim yapilmak istenildiginde,
s0z konusu hattin terminal baglantist rack’e monte edilmis halde ise bu baglant1 sekli

uygulanmalidir. Sekil 1.16’da patchcord ile baglant1 gosterilmektedir.

22



Rack

Patchcord
Sekil 1.16. Patchcord ile baglant1 [52]
1.4.3. Ciplak Uclu Pigtail Baglantisi

Olgiim yapilacak optik fiberde konnektdr baglantis1 yok ise, ¢iplak fiber pigtaili ve
basit mekanik ek kullanilir. Sekil 1.17°de ¢iplak uglu pigtail baglant1 gosterilmektedir.

Pigtail

|

i

7

#

v

Sekil 1.17. Ciplak uclu pigtail baglant1 [52]

Iwechanmalﬂr,af”” :

Fusion Splice

1.5. OTDR ile Zayiflama Olciimii

OTDR ile 6l¢iim yapilmadan 6nce fiber kablonun 6zellikleri, optik fiberli hattin genel
durumu ve iletisim sisteminde kullanilan dalga boyunun bilinmesi 6nem arz
etmektedir. Ayrica optik fiberli hat {izerinde bulunan ek noktalarimin da bilinmesi
Ol¢tim yapilirken analiz islemlerini kolaylastirir. OTDR ile tek tarafli 61¢iim yapilacagi

zaman optik fiberli hattin karsi ucunun bosta olmasi gerekmektedir. Eger 6l¢iim
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yapildig1 sirada hattin sonundaki ucun bir sistem baglantis1 varsa, OTDR da bir 151k

kaynagi oldugu icin bu sistemin alisindaki baglantida hasar olusmasina neden olabilir

[51].

Daha iyi bir 6l¢iim elde edebilmek i¢in OTDR iizerinde fiber uzunluk parametrelerini
ayarlamak gerekir. Daha sonra Olgiim sirasinda kullanilacak dalga boyu, darbe
genisligi parametreleri de girilerek dl¢lim islemi baglatilir. Giiniimiizde bazt OTDR

cihazlarinda s6z konusu parametreler otomatik olarak da ayarlanabilmektedir [23].

Optik fiberli hattin toplam zayiflamasi dlgiilecekse tek yonden 6l¢iim yapilarak dogru
sonuglar elde edilebilir. Fakat ek yapilan noktadaki kayiplar veya noktasal
zayiflamalarin dogru olarak tespit edilmesi i¢in iki yonli Ol¢iim yapilmasi
gerekmektedir. Optik fiber lizerindeki herhangi bir noktada olusan ek kaybi, tek yonlii
ek kayiplarmin aritmetik ortalamasidir. Sekil 1.18’de OTDR ile gerceklestirilen ek
kayiplarinin olglimii verilmektedir. Sekil 1.19°da OTDR ile 6lgiimde ek noktasinin

grafige yansimasi verilmektedir.

OTDR ODK Ek kutusu ODK

Sekil 1.18. OTDR ile ek kayiplarinin 6l¢timii [51]
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Sekil 1.19. OTDR ile 6l¢iimde ek noktasinin grafige yansimasi [51]

1.6. Faz-duyarh Optik Zaman Alan Reflektometrisi ((p-OTDR)

Faz-duyarli OTDR'nin (¢ -OTDR) standart OTDR’a gore en temel farkliligi evre
uyuma sahip 151k kaynagi kullanmasi ve ¢ok noktali girisimleri sonug olarak verebilen
bir teknoloji olmasidir. ¢ —OTDR teknolojisi ile 6l¢iim yapabilen cihazlarin optik fiber
hat boyunca meydana gelen faz degisimlerini algilayarak ol¢iim yapabilmesi bu
cihazlar1 6ne ¢ikaran en 6nemli 6zelliktir. Optik fiberli hatta 6l¢tim yapilirken ¢evresel
faktorlerden dolay1 herhangi bir etki olur ve 15181n faz1 degiserek etkinin oldugu yerden
geri donmesi sinyalin siddetini degistirmektedir. Ardisik iki ¢ -OTDR sonucunun
farkinin alinmasi ile meydana gelen olay tespit edilebilmektedir [4]. Sekil 1.20°de
optik darbelerle eszamanli ardisik ¢-OTDR izleri verilmektedir.

L 3

s i i

t

Sekil 1.20. Optik darbelerle eszamanli ardisik ¢-OTDR izleri [4]
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Bu calismada kullanilan veriler Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’ye (TEIAS) ait enerji
iletim hatlarindan bazilarinda yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilmistir. TEIAS
34,5 kV, 154 kV, 380 kV ve 420 kV olmak iizere yiiksek gerilim hatlar1 ile elektrigin
tiretim ve dagitim arasindaki tasimaciligini yapan sorumlu kurumdur. S6z konusu
hatlarin bir¢ogunda toprak teli i¢cinden fiber lifler gegirilerek devreye alinmistir. Bu
tellerin bulundugu hatlara OPGW’li hat adi verilmektedir. TEIAS’a ait hatlarin
uzunluklar trafo merkezlerinin lokasyonu, iiretim santrallerinin lokasyonuna gore
degisiklik gostermektedir. S6z konusu hatlar sehir i¢lerinde ¢ok kisa iken (1-2 km),
sehirlerarasi hatlarda ¢ok uzun mesafelere de (200-250 km) ulasmaktadir. Bu hatlarin
taginabilmesi i¢in ¢ok biiylik direkler dikilerek, hatlar bu direklerin {izerine
konumlandirarak enerji iletimi gergeklestirilmektedir. Bu yiizden enerji iletim hatlarini
tastyan direkler hayati 6nem arz etmektedir. Bu direklerde meydana gelen herhangi bir
hasar ya da ufak bir hirsizlik olayinda hasar goren direklerden birinin yikilmasi
durumunda domino etkisi yaratarak bir¢ok diregin yikilmasina ve enerji iletiminin
kesilmesine neden olabilir. Ozellikle yiiksek gerilim hatlarinda bir kesinti meydana
gelmesi maddi ve manevi biiyiik kayiplara neden olabilmektedir. Bu enerji iletim

hatlarinin saglikli kalabilmesi i¢in farkli calismalar yapilmaktadir.

Bu calismada DAS sistemi kullanilarak hatlarda ve direklerde meydana gelecek
hirsizlik gibi olaylarin farkli senaryolar ile gerceklestirilen deneyler ile bu senaryolarin
siniflandirilmast islemleri yapilmaktadir. Sekil 2.1°de ¢alismalar sirasinda kullanilan

DAS sistemine ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 2.1. DAS sistemi

Oncelikle Tiirkiye’de iiretilen bir DAS sisteminin TEIAS’a ait Yiik Tevzi Merkezinde
kurulumu gergeklestirilmistir. Bu merkeze farkli yonlerden gelen OPGW’li enerji
iletim hatlarindaki fiberlerin sonlandirildiklart noktada fiber baglantis1 yapilmistir.
Fiberlerin baglantis1 yapildiktan sonra bu merkezde DAS sisteminin yonetimini
saglayan bir bilgisayar da bu noktaya kurulmustur. Daha sonra uzman ekip tarafindan
DAS sistemi Ol¢lim yapmaya hazir hale getirilmistir. Merkez tarafinda gerekli
ayarlamalar yapildiktan sonra oncelikle Olgiim yapilacak olan optik fiberli hattin

gereksinim duyulan parametreleri DAS sistemine girilmistir. Bu parametreler;
e Hattin fiber optik kablo karakteristik 6zellikleri

e Hat {lizerinde hangi modda 6l¢lim yapilacag: (Singlemode/Multimode)

e Olgiim yapilirken kullamlacak olan dalga boyu

e Olgiimii yapilacak hattin menzili

Ihtiyag duyulan parametreler girildikten sonra ilk asama olarak dl¢iimii yapilacak olan
hattin dogal durumunun yaklasik olarak 2 saatlik testi baglatilmigtir. Bu testin siiresi
tamamlandiktan sonra bir ekip kurularak sahaya ¢ikilmasi ve fiberli hat {izerinde farkl
senaryolarin test edilmesi kararlastirilmistir. Sekil 2.2°de test yapilan hatlardan birine

ait direklerin bilgileri verilmektedir.
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Tulumtas

Direk 33 Direk 5

Direk 97 (~11km) (~1,6km)
(~35km) Direk 59
~20km i
Direk 17 Direk 89 Direk 74 t ; E.I::kzm}
(~40km) (~30km) (+25km) :

Sekil 2.2. 154 kV Gdlbasi yiiksek gerilim hatti
2.1.2. Veri Toplama Prosediirii

Cihazlardan elde edilen wverilere iligkin veri toplama prosediirleri asagida

verilmektedir.

a) Cihaz konfigiirasyonu alinmas1 gerekmektedir. (Ornekleme sayisi, kanal Sayis1 gibi

degisken olan tiim parametreler burada kayit altina alinmalidir.)

b) Aktivitenin  olusturulacagi  bolgenin  ¢evresel Ozellikleri kayit altina
alinmalidir.(Cevresindeki etki edebilecek faktorler - otoyola yakinlik, etrafindaki

yapilar vb. - 360 derece fotograf ile desteklenebilir.)
c) Kayit baglatilir.

d) 10 dakika boyunca aktivitesiz (Aktivite gerceklestirilecek ekibin de hareketsiz

olmasi, aracglari var ise ¢alisir durumda olmamasi onerilir) olmasi beklenir.

e) 10. dakika sonrasinda aktivite gerceklestirilir. (Cekigle direge vurma, hirsizlik

senaryosu, kesici aletle kesme senaryosu gibi.)

f) Anlik aktiviteler (Cekicle vurma, kesici alet vb.) icin her bir tekrar arasinda en az

45 saniyelik ara verilmesi gerekmektedir.

g) Aktivite tekrarlar1 bittikten sonra 10 dk boyunca aktivitesiz (Aktiviteyi
gerceklestirilecek ekibin de hareketsiz olmasi, araglar1 var ise g¢alisir durumda

olmamasi Onerilir) olmasi beklenir.
h) Kayit sonlandirilir.

1) Kayit uzunlugunun 1 saatten az olmasi onerilir.
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j) Alman kayit dosyasi 6rnek olarak asagidaki gibi isimlendirilmesi onerilir:
<Tarih Saat Kanal Sayisi AktiviteTipi>.xyz
Ornek: <20240618 1569 NoCh X Cekic>.xyz

Aktivitelerin ~ gergeklestirilmesinde  sahada  karsilasilacak  durumun  aynisi
uygulanmalidir. Ornegin; hirsizlik kaydi igin, direge yaklasma anindan itibaren tiim
aksiyon gercege yakin tatbik edilmelidir. Cihazin frekans tepkisini 6lgmek ve ortam
ses kaydi icin, aktivitenin yapilacag: direkten yaklasik 1.5 m 6teye sabitlenmis omni
polaritede (360 derece) mikrofon ile kayit cihazi eklenmesi Onerilir. Bu sayede normal
ses ve sistemin aldig1 ses karsilastirmasi yapilarak cihazin tepkisi Olgiilebilir.
Senkronizasyon i¢in kayit baslatildiktan sonra ve “d” adimindan oOnce direk ve
mikrofon arasina gegilip yiiksek sesle 1 kere alkis yapilmasi1 gerekmektedir. Kurulan
saha ekibi, hat {izerinde 6nceden belirlenen direklerin bulundugu konuma giderek
yukaridaki test prosediirlerine uygun adimlarla test asamalarini tamamlamislardir.

Sekil 2.3’te enerji tastyan direkte el ile sokme islemi sirasindaki gorsel verilmektedir.

=

Sekil 2.3. Enerji tasiyan direkte el ile sokme islemi

Saha testleri i¢in direklere sirasiyla elle sokme, makine ile sokme ve ¢ekig ile vurma
gibi denemelerde bulunulmustur. Burada gerceklesen testlerdeki durumlar merkezde

bulunan ve DAS sistemini kontrol eden kapasitesi bilyiik bir cihaz tarafindan kayit
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altina alimmustir. Kayit altina alinan bu ham veriler daha sonra islenmek {izere hazir

hale getirilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. K-Means Kiimeleme

Kiimeleme, verilerin belirli kiimeler altinda toplanarak, birbirine benzeyen nesnelerin
bir araya gelmesini saglayan bir yontemdir. Nesne sayist ve 0zellik sayisi ne kadar
fazlaysa bu nesneleri kiimeleme yontemi ile ayirt etmek de o kadar zorlagmaktadir.
Kiimeleme analizi bilim, spor, glivenlik ve tarim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kiimeleme, veriler hakkinda belirgin bir 6zelligin secilip, belirli analiz yontemleri ile
birbirinden ayirt edilerek gruplandirma tekniklerinden  biridir.  Ornegin;
bilgisayarimizda komedi tiiriine ait filmlerin ayni klasoriin i¢cindeyken, korku-gerilim
tiirdi filmlerin farkli klasoriin i¢ginde bulunmasi kiimeleme yontemine basit bir 6rnektir.
Literatiirde, sadeligi ve islevselligi nedeniyle en c¢ok uygulanan kiimeleme

yontemlerinden biri de K-Means algoritmasidir.

K-Means kiimeleme algoritmasi denetimsiz bir 6grenme algoritmasidir. Herhangi bir
veri setindeki birbirine benzer ornekleri belirli sayida farkli kiimelere ayirmak igin
kullanilan bir yontemdir. “k™ sayisi1 kadar olan kiimelerin birbirine minimum
benzerlikte olmasi ve ayni kiime igerisinde olan verilerin birbirine maksimum
benzerlikte olmasi k-means algoritmasinin istenilen ve beklenilen en biiyiik 6zelligidir

[36].
2.2.1.1. K-Means Algoritmasinin Uygulanmasi

¢ Kiime Merkezi Baslatma

Belirlenen k sayis1 kadar veri seti icerisinden rasgele noktalar secilir. “k” sayis1 kadar
kiime olusturulacag belirlenmis olur. Sekil 2.4°te herhangi bir veri seti verilmektedir.

Sekil 2.5°te veri seti lizerinde olusturulacak kiime sayisi1 kadar nokta isaretlenmistir.
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Sekil 2.4. Veri seti [50]

Sekil 2.5. Veri seti lizerinde secilen noktalar [50]

¢ Veri Noktalarini Kiimelere Atama

Yakinlik-uzaklik durumuna gore her noktay1 k sayis1 kadar belirlenmis olan kiimelere
atama yapilir. Sekil 2.6’da data seti lizerinde secilen noktalara yakinlik durumlarina

gore nesnelerin renkler ile ayrilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Veri noktalarinin kiimelere ayrilmasi [50]

e Kiime Merkezlerini Yeniden Hesaplama

Kiime merkezleri yeniden hesaplandiktan sonra mesafe durumuna gore biitiin noktalar
kendine yakin kiimeye tekrar atanir. Sekil 2.7°de renkler ile birbirinden ayrilan

nesnelerin kiime merkezlerinin tekrar hesaplanmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Kiime merkezlerinin tekrar hesaplanmasi [50]

Sekil 2.8’de yeniden hesaplanan kiime merkezlerine gore nesnelerin tekrardan

dagitilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Nesnelerin kiime merkezlerine gore tekrar paylasimi [50]

¢ Yeniden Atama ve Giincelleme

Kiime merkezleri yeniden Kiimelerde herhangi bir degisiklik olmayana kadar bu
durum devam eder. 2.ve 3. adimlar tekrar edilir. Sekil 2.9°da yeniden atama ve
giincellemelerden sonra nesnelerin kiimelemesinde herhangi bir degisimin olmadig:

durum gosterilmektedir.

L]
I'.

o

«L*

Sekil 2.9. Nesnelerin kiimelemesinin kesinlesmis durumu [50]

Biiyiik verileri ¢ok hizli ve dogru sekilde kiimeleyebilmesi k-means algoritmasinin en
belirgin 6zelliklerinden iken; k-means algoritmasinin en biiyiik dezavantajlarindan biri

ise kiime sayisinin dnceden belirlenmesidir [37].
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2.2.2. Evrisimli Sinir Aglar

Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network - CNN), derin 6grenmenin
temelini olusturan bir mimaridir. CNN ¢ok fazla sayida sinir ag1 katmani
bulundurdugundan 6zellikle goriintii siniflandirma, video tanima, nesne belirleme gibi
bircok alanda siniflandirma ve analiz yaparak c¢esitli problemler i¢in ¢oziimler

sunmaktadir.

CNN, bliyiik boyutlu goriintiller i¢in ¢ok sayida parametreye c¢ozim
olusturabilmesinden dolay1 diger sinir aglar1 modellerine gore 6ne ¢ikmaktadir. Diisiik
boyutlu goriintiilerde ileri beslemeli sinir aglar1 ¢6ziim olusturabiliyorken, yiiksek
¢Oziinlrlikli yani biiyik boyutlu gorintiiler i¢cin bu model ¢6ziim
olusturamamaktadir. Bu sebeple giinlimiizde yapilan video ve goriintii uygulamalari

iceren ¢aligmalarda uygun CNN mimarileri kullanilmaktadir [38].

CNN, konvoliisyonel katman, pooling katmani ve tam baglant1 (Fully Connected)
katmani olmak tizere 3 ana katmandan meydana gelmektedir. Konvoliisyonel ve
pooling katmanlar1i CNN’in 6grenmesini saglarken, tam baglanti katmani
simiflandirma yapilmasini saglamaktadir [39]. Sekil 2.10’da CNN mimarisinin temel

yapisinda bulunan katmanlar gdsterilmektedir.

Tam Baglantl

Evrigi Katman
“vrigim o N
Klll]l‘li]ul Ortaklama Evrigim Ortaklama o
Katmant Katmam Katmam Softmax
Giris Katmani
0 g el ol —
Ozelliklerin Kesfi Siniflandirma

Sekil 2.10. Evrigimli sinir aglart mimarisinin temel yapisi [53]
2.2.3. Giris Katmani

CNN mimarisinin ilk katmani giris katmanindan meydana gelmektedir. Veriler bu
katmana islenmeden yani ham sekilde gelmektedir. Olusturulacak modeldeki basari
ylizdesi i¢in bu katmandaki veri boyutu biiyiik 6nem arz etmektedir. Goriintii boyutu
yuksek secildiginde model yiiksek bellege ihtiya¢ duyar ve egitim ve test silirelerinin
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uzamasina neden olur. Goriintli boyutu diisiik secildiginde ise bellek ihtiyaci azalir ve
egitim siireleri azalir ancak olusturulacak agin performansi da daha diisiik olabilir. Bu
sebeplerle, yapilmasi disiiniilen goriintii analizinde maliyet, ag derinligi ve

olusturulacak agin basarisi i¢in en uygun giris goriintii boyutu secilmelidir.

2.2.4. Evrisim Katmani

Evrisim katmani, CNN mimarilerinin temelini olusturan katmandir. Ayn1 zamanda bu
katman donlisim katmani olarak da adlandirilmaktadir. Modelde verilerin
ozelliklerinin G6grenilmesini saglayan katman evrisim katmamidir. Filtreler, giris
katmanindan gelen goriintiilere evrisim islemini uygulayarak ¢ikis verisini
olustururlar. Yiiksek ve diisiik seviyeli filtreler ile 6zellik haritasi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sebeple filtreler katmanli mimarilerde biiyiik 6nem tasimaktadirlar. Sekil 2.11°de

evrisim katmaninda filtrelerin kullanildig1 adimlar gdsterilmistir.

® @

Sekil 2.11. Evrisim katman1 adimlar1 [40]

3x3 boyutlu filtrenin goriintii tizerinde farkl kisimlara kaydirilarak 2x2 boyutlu bir
0zellik haritasinin olusumu gosterilmektedir. Sekil 2.12°de konvoliisyon katmaninda

kullanilan girdi ve filtre matris 6rnekleri verilmektedir.

111 [1]0]o0
ol111]1]o0

1 0 1
0 0 1 1 1

0 1 0
olol1]|1]0
ol1]1]0]o0 1 0 1

(a) (b)

Sekil 2.12. (a) Girdi matrisi, (b) Filtre matrisi
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Sekil 2.13’te 3x3 boyutundaki filtrenin 5x5 boyutunda goriintii matrisi iizerinde

kaydirilarak olusturulan konvoliisyon sonucunda 3x3 boyutunda 6zellik haritas: elde

edilmektedir.
1x1|1x0 | 1x1 | 0 | 0 1 |1xt|1x0|0x1| 0
0x0| 1x1|1x0| 1 0 4 0 |1x0]1x1|1x0| O 413
oxt|0x0|1x1| 1 | 1 0 [oxt[1x0|1x1| 1
olol1]1]o0 ofof1]|1]o
o|l1|l1]0o]o ofltf1]o]o

1 1| 1xl [0x0| Ox1

Ox1|Ix0(1x1) 1 | O 413 |4

=1
(=3

Tl [1x0| 1x1

Ox1|OxOf1x1) 1 | O

Q| <
—
—
=
=]
<
—
—
(=]
L=

1f{1|1]ofo i TilT1lolo
0 [1x1]1x0[1x1| 0 434 0| 1 [1x1]1x0|0xt 4134
0 |0x0|1x1[1x0| 1 2|4 0| o [1x0)1x1|1x0 2|43
0 [ox1|1x0[1x1]| 0 0| 0 [1x1]1x0|0x1
olt1]|1]o]o ol1[1]o]o
1 1 1 0 0 1 1 1 ] 0
o1 |1 ]|1]o a3]4 oft{1]1]o 4|34
Ox1 [0x0|1x1 | 1| 1 243 0 |ox1|1x0|1x1| 1 2|43
ox0 [ox1[1x0| 1 | 0 2 0 [0x0|1x1|1x0| © 2|3
0x1[1x0[1x1 | 0 | 0 0 [1x1|1x0f0x1| 0

ol1|1f1]o 4|34
0| 0 [1x1[1x0]1x1 204|3
0| 0 |1x0)1x1|0x0 23| 4

0 | 1 [1x1|0x0|0x1

Sekil 2.13. Konvoliisyon 6rnegi [42]
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2.2.5. Ortaklama Katmani

Ortaklama (Pooling) islemi, evrisim islemindeki gibi filtre matrisinin goriintii matrisi
tizerinde kaydirilmasi ile gerceklesmektedir. Bu katman 6zellik haritalarinin boyutu
kiigiiltiilerek ve ozellikleri belirgin hale getirerek evrisimsel sinir aglarinda biiyiik
onem tasimaktadir. Filtreler gorlintii lizerinde belirli oranlarda kaydirilarak
goriintiiniin maksimum piksel degerlerini ve bu degerlerin ortalamasini alarak islemi

gerceklestirmektedir.

Ortaklama katmani sonucunda azalan boyut nedeniyle bazi bilgi kayiplari ortaya ¢ikar.
Bu durum olumsuz olarak goriinse de, bu bilgi kayiplarindan dolay1 bir sonraki katman
icin daha ufak hesap yiikii olusmasina neden olur. Ortaklama katmani genel olarak
konvoliisyonel katmanlar arasinda kullanilmaktadir. Bu katmanin en 6nemli islevi,
Ozellik haritasinin boyutunu kiigiilterek bir sonraki adimlarda hesap yiikiinii

azaltmaktir.

2.2.6. Tam Baglantih Katman

CNN mimarisinde tam baglantilh katman adedi degisiklik gosterebilmektedir.
Evrisimli sinir aglar1 modelinin kompleks yapisindan dolay1 bu katmanda kullanilacak
parametre sayis1 ve ¢ikis degeri de kisi tarafindan uygun degerler olarak se¢ilmelidir.
Bir onceki katmandan gelen tiim néronlar tam baglanti katmanindaki her bir nérona
direk olarak baglanir. Bu katmandan sonraki softmax katmaninda ise ¢iktilar i¢in

olasilik degerleri elde edilir.

2.2.7. Simiflandirma Katmam

Tam baglantili katmandan sonra gelen bu katmanda smiflandirma islemleri
gerceklesmektedir. Bu katmanda kag nesne siniflandirilacak ise katmanin ¢ikis degeri
de odur. Ornek olarak 5 nesneye siniflandirma islemi yapacaksak katmanimn cikis

degeri de 5 olmalidir.

CNN  mimarisinin  bu  katmaninda  birbirinden  farkli  siniflandiricilar
kullanilabilmektedir. Ancak genellikle bu mimaride softmax kullanilmaktadir. Bu
katmanda her bir nesne smifi igin [0,1] araliginda ¢ikis olusturulmaktadir.
Smiflandirilmas1 yapilan nesne hangi cikista en yiiksek degere ulagsmissa o sinifa

eklenmektedir.
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2.3. DenseNet169 Mimarisi

DenseNet (Densely Connected Network) modelinde her bir katman kendisinden
sonraki biitlin katmanlara ayr1 ayr1 baglanmaktadir. CNN mimarisinde bulunan bu
modele katmanlar aras1 bu yogun baglantilardan dolay1 DenseNet yogun bagh aglar
denilmektedir. DenseNet169 modeli de goriintii siniflandirma islemini yapabilmeyi
saglayan bir DenseNet model ¢esididir. DenseNet169 modelinin diger modellere gore
en gelismis 6zellikleri modelin boyutu ve siniflandirmadaki dogruluk oranidir. Diger
DenseNet modelleri ortalama 31 MB boyutunda iken DenseNet169 modelinde bu
boyut 55 MB seviyelerine ulasabilmektedir. DeneNet169 modeli evrisim katmant,
yogun ve gecis katmani ile havuzlama katmanlarindan olusmaktadir. DenseNet169
mimarisi, goriintli siniflandirma, nesneleri tanimlama ve goriintiileri anlamlandirma
gibi ¢esitli birgok uygulamada kullanilabilen esnek bir mimari yapiya sahip oldugu
icin glinlimiiz teknolojisinde ¢okc¢a tercih edilen bir mimaridir [41]. Sekil 2.14’te

DenseNet169 mimarisinin blok yapis1 verilmektedir.

t
et

Sekil 2.14. DenseNet169 ag1 mimarisi blok yapis1 [54]
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2.4. Xception Mimarisi

Xception mimarisi VGG mimarisi ile benzer ozellikler gostermektedir. Xception
mimarisi Inception mimarisinden tiiretilerek 2017 yilinda Keras kiitiiphanesinin ortaya
cikisinin Onciisii olan Francois Chollet tarafindan tanitilmistir. Xception mimarisi
literatiirde Extreme Inception (Asir1 Inception) ismiyle de anilmaktadir [42]. Xception
mimarisinin Inception model tiirlerinden (V1, V2 ve V3) farki evrisim ¢ikis kanalinda
tekrar bir evrisim islemi uygulanmasi ve derinlikle ayrilabilir evrisim (modified
depthwise convolution) modelidir. Ancak Inception V1 modelinin parametre sayisi ile

aynidir. Sekil 2.15’te Xception mimarisinin sematik gdsterimi verilmektedir [43].

Entry flow Middle flow Exit flow
299x299x3 images 19x19x728 feature maps 19x19x728 feature maps
|
[Conv 32, 3x3, stride=2x2 |
[ReLU : | [ReLu | [ReLu |
[Conv 6%, 3x3 ] [SeparableCor:v 728, 3x3 | |SeparableConv 728, 3x3 ]
. I
[ReLU ] [ReLu 111 [conv 11 | [Retw ]
(Separsbleconv 728, 3x3 | stride=2x2 | 5 rarableConv 1024, 3x3 |
I
ISeplrlbLeCon\]l 128, 3x3 ] [ReLu ] [MaxPooling 3x3, stride=2x2 |
728,
Comv 1x1 |Rel.U I | SeparableConv 728, 3x3 |
stride=2x2| | SeparableConv 128, 3x3 |
I |ScpirlblcConv 1536, 3x3 I
[MaxPooling 3x3, stride=2x2 | [ ReLu ]
19x19x728 feature maps 1
[SeparableConv 2048, 3x3 ]
| ReLy ] [Rewv : |
|Separableton\; 256, 3x3 | Repeated 8 times |GlobalAvengePool.inq I
Conv 1x1 [ReLu |
stride=2x2| [ SeparableConv 256, 3x3 |
T 2048-dimensional vectors
[MaxPooling 3x3, stride=2x2] |
Optional fully-connected
[ReLu ] layer(s)
[SeparableConv 728, 3x3 | |
I
Conv 1x1 IReLU I Logistic regression
stride=2x2| o arableConv 728, 3x3 |
T
[MaxPooling 3x3, stride=2x2]

19x19x728 feature maps

Sekil 2.15. Xception mimari yapisi [55]

Modelde islenecek olan veriler oncelikle giris akisindan (Entry flow) daha sonra orta
akistan (Middle flow) ve modelin sonunda ¢ikis akisindan (Exit flow) gecis saglar.
Modelin tiim katmanlar1 normallestirme silirecinden gecger. Xception mimarisi
algoritma verilerini ayr1 ayr1 inceler ve 1x1 evrisim gerceklestirerek ilerler. Bu sekilde
yapilan evrigim iglemleri veri seti egitiminin daha az hesap karmasiklifina sahip
olmas1 amaci ile gergeklestirilir. Ayrica algoritma performansini artirmak amaci ile
artik (residual) baglantis1 olan ve 6zellik ¢ikartma islemlerini gergeklestiren 36 adet

evrisim katmani kullanilmaktadir [44].
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2.5. VGG-19 Mimarisi

VGG-19, 2014 yilinda Oxford Universitesinde yapilan calismalar sonucunda
gelistirilen derin evrigsimli bir sinir ag1 mimarisidir. Adinda bulunan 19 sayisi; 16
konvoliisyon katmani (convolutional layers), 3 adet (fully connected layer)tam
baglanti katmani, 5 adet (max-pooling layers) maksimum havuzlama katmani ve 1 adet
softmax katmanindan gelmektedir. VGG-19 modeli toplamda 138 milyon
parametreden meydana gelmektedir. VGG-19 mimarisi derinlemesine bir aga sahip
oldugundan bu mimaride kullanilan filtreler parametre adedini azaltmak igin
kullanilmaktadir. Sekil 2.16’da  VGG-19 mimarisinin katmanlarinin  gdsterimi

verilmektedir.

=

Sekil 2.16. VGG-19 modelinin ag mimarisinin gosterimi (conv, evrisim anlamina
gelir; FC, tamamen bagli anlamina gelir.) [45]

2.6. Topluluk Ogrenmesi

Ensemble Learning (Topluluk Ogrenmesi), tek bir model ile yapilan siiflandirmanin
dogruluk oranini daha yiiksege ¢ekmek i¢in, yani yeni bir siniflandirma olusturabilmek
icin farkli modellerin birlikte ayn1 6grenme tekniklerini kullanabilen bir mimaridir.
Sekil 2.17°de Topluluk 6grenmesinin ¢aligsma prensibi sematik olarak gosterilmektedir

[46].
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Topluluk preeP  TAHMIN

~

Veri
kimesi

Sekil 2.17. Topluluk 6grenmesi ¢alisma prensibi [46]

Topluluk 6grenmesi i¢in bircok farkli teknik yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemler, siniflandirma islemini gerceklestirecek algoritmalarin dogruluk oranini

ylkseltmek i¢in tasarlanmiglardir. Bunlar baslica su yontemlerdir.

2.6.1. Torbalama

Daha yiiksek dogrulukla bir siniflandirma elde edebilmek i¢in farkli egitim setlerinin
siniflandirmalarinin bir araya getirilmesi yontemidir. Tek egitim seti kullanildiginda
bu veri setinin boyutu arttirilarak modelin tahmin giicii arttirilamaz. Fakat egitim
setinden ek veriler iiretilerek olusturulan alt 6rneklemeler ile tahmin degiskeni sayisi
azaltilarak tahminin gecerliligi arttirilabilmektedir. Torbalama (Bagging) yonteminde
modeller birbirinden bagimsiz ve paralel olarak caligmaktadirlar. Ortaya ¢ikan sonug
tiim modellerden gelen siniflandirmanin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Sekil

2.18’de Bagging yonteminin ¢aligma prensibi gosterilmektedir.

1.

1.0mak - o
Daretici Tahmin

veri seti

2.
2.0mek L o
weri seti Ogretla Tahmin

3.0mek L. 3__ i \ || Coguniuk Tophuluk
vari st Ogretici Tahmin Oyu Tahmini

n.
1 Ogretici Tehmin

Veri Seti

M @I
AEERIE

Sekil 2.18. Bagging yontemi [46]
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2.6.2. Yiikseltme

Yiikseltme (Boosting) yontemi danismanli 6grenme yapan bir algoritma c¢esididir.
Boosting yonteminde alt 6rnekleme islemi rasgele degil, belirli bir 6grenme teknigi
uygulayarak modele katkisi az olan veya cok olan simiflayict ve degiskenler
belirlenmektedir. i1k alt 5rnekleme de her bir gdzlem esit olarak dagitilmisken sonraki
alt drneklemde modele katkis1 az olan siniflandirict ve degiskenlere daha fazla agirlik
vermektedir. Burada istenilen bir 6nceki 6rnekleme gore modelin tahmin giiciinii daha
iyi seviyeye ¢ikarmaktir. En gii¢lii tahmin modelini elde edene kadar bu siire¢ dongii
halinde devam etmektedir. Sekil 2.19°da Boosting yonteminin calisma prensibi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Boosting yontemi [46]

({

2.6.3. Yigma

Yigma (Stacking) yontemi bir¢ok modelden elde edilen tahminleri kullanan bir
topluluk 6grenme modelidir. Bu yontem, farkli siniflayicilardan ortaya ¢ikan
tahminlerin meta siniflayicida bir araya gelerek tahmin yiizdesi daha yiiksek bir model
olusmaktadir. Stacking yonteminde ana iki asama vardir. Ilk asamada farkli tiir
siniflandiricilar ayni egitim veri setinden tahminler yapmaktadir. ikinci asamada ise
ilk asamadan gelen tahminler meta simniflandiricida bir araya gelerek stacking
yonteminin ¢ikti tahmini ortaya c¢ikmaktadir. Meta siniflayict sayesinde topluluk
ogrenme de daha yiiksek yiizdeli tahminler elde edilebilmektedir. Sekil 2.20°de

Stacking yontemi c¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Stacking yontemi [46]
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2.6.4. Oylama

Oylama (voting) yontemi bir¢ok uygulamada simniflandirma problemlerinin Oniine
gegmek icin kullanilmaktadir. Bu yontemde her bir smiflayicinin bir tahmini
bulunmaktadir. Modelde bulunan siniflayicilarin ¢ogunlugu tahminlerdeki kararlardan
birini kabul etmesi durumunda s6z konusu tahmin modelin topluluk karar1 olmaktadir.
Bu teknige cogunluk oyu yontemi denilmektedir. Cogunluk oyu yodnteminde
siiflayicilarin yarisindan ¢ogu tahminlerinde ortak karar alamaz ise topluluk tahmini
ortaya ¢ikamayabilir. Topluluk tahmini ortaya ¢ikmayan durumlar i¢in oy ¢oklugu
yontemi uygulanmalidir. Oy ¢oklugu yonteminde tahminlerin yarisindan ¢ogunda
karar almma zorunlugu aranmaz iken sadece hangi tahmin {izerinde daha fazla
siniflayicinin karari alinirsa bu tahmin topluluk tahmini olarak gecerli olmaktadir.

Sekil 2.21°de Voting yontemi calisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Voting (Oylama) yontemi [46]
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2.6.5. Ortalama

Siniflandirma yapilirken ortaya c¢ikacak sorunlari gidermek ve bu olasiliklarin

tahminini yapmak icin kullanilmaktadir.

2.6.6. Agirhikh Ortalama

Bu yontemde bulunan modellerden, tahmin i¢in hangi modelin daha ¢ok 6nem arz

ettigini belirleyerek o modele belirlenen 6nem seviyesinde agirlik vermektedir.

2.6.7. Harmanlama

Y1gma ile benzer bir yontem izlemektedir. Egitim seti tarafindan belirlenen dogrulama
ile tahmin yapabilmektedir. Bu yontemler, siniflandirma islemini gerceklestirecek
algoritmalarin dogruluk oranin1 yiikseltmek ic¢in tasarlanmislardir. Topluluk
Ogrenmesi yonteminde bir adet istiin performansli modeli 6grenmektense, fazla sayida
diisiik performansh diisiik performansli modeli egiterek yiiksek dogrulukta iist model
elde edilmektedir. Bu durum iist modeli elde etmek i¢in diisiik performansli modeller
tarafindan ortaya ¢ikan tahminleri birlestirerek 6grenmeye yarayan bir metottur [47].
Topluluk 6grenme modellerinde hatay1 en aza indirerek performansi yiikseltmek igin

egitimde kullanilan degiskenlerin sayis1 ve ¢esitliligi arttirilmalidir.

2.7. Siyam Sinir Aglar:

Siyam sinir aglar1 (Siamese Neural Network), iki veya daha fazla ayn1 yapidaki sinir
aglarinin paralel bir sekilde birlikte kullanilarak girdileri birbirleri ile karsilastirmak
icin kullanilan bir sinir a§ modelidir. Siyam sinir aglarinin en 6nemli 6zelligi paralel
aglarin ayni agirliklar1 kullanmasidir. Modelin sonucunda girdilerin benzerlikleri bir
skor ile elde edilerek matematiksel olarak yorumlanir. Bu skor deger 0 ve 1 arasinda
degerler alarak benzerligi ifade etmektedir [48-49]. Sekil 2.22°de 6rnek bir siyam

model gosterilmektedir.
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Ayni aélrllk:
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Sekil 2.22. Siyam sinir ag1 yapisi
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’ye (TEIAS) ait enerji iletim hatlarindan
bazilarinda yapilan ¢aligsmalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak gelistirilen
bir derin 6grenme modeli detaylar1 ve sonuglart sunulmaktadir. Giinliik hayatta
karsilagilmas1 muhtemel problemler senaryolara yansitilarak veri toplama prosediirii
belirlenmistir. Olciimler sahada el ile sokme, cekic ile vurma ve makine ile sokme
senaryolar1 esas alinarak planlanan aktivitelerin gergeklestirilmesiyle kaydedilmistir.
[k asamada kaydedilen veriler k-means algoritmast ile gruplandirilarak senaryolari
siiflandirma ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada istenilen seviyede basari
yakalanamamistir. Daha sonra, aksiyon siniflandirma problemi i¢in bir derin 6grenme
algoritmasi olan CNN modeli esas alinmistir. Siniflandirma algoritmasi, farkli CNN
modellerinden olan VGG19, Xception ve DenseNet169 kullanilarak gelistirilen bir
topluluk 6grenmesi modeli ile gelistirilmigtir. Topluluk 6grenmesi modeli ile

siiflandirmada yiiksek seviyede basari oranlari elde edilmistir.

3.1. K-means ile Elde Edilen Sonuclar

En yaygin kiimeleme yontemlerinden biri olan k-means metodu birbirine benzer
verilerin gruplandirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Gruplandirma yapilirken kag adet
kiime kullanilacagimin 6nceden belirlenmesi kritik onem tasimaktadir. Kiimeleme
islemi yapilirken bir optimizasyon s6z konusu oldugu i¢in kiime merkezini bulmak da
ayrica Oonemlidir. Biitlin gruplandirma islemi bulunan bu kiime merkezi baz alinarak
yapilmaktadir. Sonug olarak, birbirine yakin konumda bulunan veriler ayni gruba dahil
edilerek kiimeleme islemi gerceklestirilir. Bu ¢alismada enerji iletim hatlar1 ve bu
hatlar1 tasiyan direklerde gerceklestirilen el ile sokme, makine ile sokme ve cekig ile
vurma senaryolart ger¢eklestirilmistir. Gergeklestirilen bu senaryolar DAS sistemleri
kullanilarak ham verilerden spektrogram goriintiileri elde edilmistir. Her bir senaryo

icin ayr ayr1 gerceklestirilen kiimeleme islemlerinin 6rnekleri asagida verilmektedir.
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Veri setindeki aksiyonun yogunluguna gore dagilimi gérmek i¢in kiime sayis1 5 olarak

secilmistir.

Sekil 3.1°de el ile sokme senaryosuna ait DAS sistemleri ile gerceklestirilen dlgiimler
neticesinde elde edilen goriintiilerin 5’11 kiimeleme islemi i¢in sonuglar verilmektedir.
Bu sonuglara gore (a)’da senaryonun gerceklestigi yani el ile s6kme isleminin
yapildig1 elektrik direginin bulundugu lokasyona en yakin mesafedeki goriintiilerden
olusan kiimeye ait bir 6rnek verilmektedir. (d)’de ise el ile sokme isleminin yapildig:
elektrik direginin bulundugu lokasyondan en uzak mesafede olan yerlerden
(aktivitenin en az hissedildigi) elde edilen goriintiilerden olusan kiimeye ait bir 6rnek
verilmektedir. Diger kiimeler ise bu aktivitelerin en yogun hissedildigi (a) ve en az

hissedildigi (d) kiimeler arasinda kalan goriintiilerden meydana gelmektedir.

(b) (.c) (d) (e)

Sekil 3.1. El ile sokme (a) Kiime 1 (b) Kiime 2 (c¢) Kiime 3 (d) Kiime 4 (e) Kiime 5

Sekil 3.2°’de makine ile sokme senaryosuna ait DAS sistemleri ile gerceklestirilen
Olciimler neticesinde elde edilen goriintiilerin 5°1i kiimeleme islemi i¢in sonuglar
verilmektedir. Bu sonuglara gore (e)’de senaryonun gergeklestigi yani makine ile
sokme isleminin yapildig1 elektrik direginin bulundugu lokasyona en yakin
mesafedeki goriintiilerden olusan kiimeye ait bir 6rnek verilmektedir. (d)’de ise
makine ile sokme isleminin yapildig1 elektrik direginin bulundugu lokasyondan en
uzak mesafede olan yerlerden (aktivitenin en az hissedildigi) elde edilen goriintiilerden
olusan kiimeye ait bir 6rnek verilmektedir. Diger kiimeler ise bu aktivitelerin en yogun
hissedildigi (e) ve en az hissedildigi (d) kiimeler arasinda kalan goriintiilerden

meydana gelmektedir.
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(d) (e)

(a) (b)

Sekil 3.2. Makine ile sokme (a) Kiime 1 (b) Kiime 2 (c¢) Kiime 3 (d) Kiime 4 (e)
Kiime 5
Sekil 3.3’te ceki¢ ile vurma senaryosuna ait DAS sistemleri ile gerceklestirilen
Olctimler neticesinde elde edilen goriintiilerin 5°1i kiimeleme islemi i¢in sonuglar
verilmektedir. Bu sonuglara gore (b)’de senaryonun gergeklestigi yani ¢ekig ile vurma
isleminin yapildig1 elektrik direginin bulundugu lokasyona en yakin mesafedeki
goriintiilerden olusan kiimeye ait bir 6rnek verilmektedir. (e)’de ise ¢eki¢ ile vurma
isleminin yapildig1 elektrik direginin bulundugu lokasyondan en uzak mesafede olan
yerlerden (aktivitenin en az hissedildigi) elde edilen goriintiilerden olusan kiimeye ait
bir 6rnek verilmektedir. Diger kiimeler ise bu aktivitelerin en yogun hissedildigi (b)

ve en az hissedildigi (e) kiimeler arasinda kalan goriintiilerden meydana gelmektedir.

(b) () (d) (e)

Sekil 3.3. Cekic ile vurma (a) Kiime 1 (b) Kiime 2 (c) Kiime 3 (d) Kiime 4 (e) Kiime
5
El ile sokme, makine ile sokme ve ¢ekic ile vurma senaryolar tek veri seti olacak
sekilde diizenlenerek k-means algoritmast tekrar uygulanmistir. Bu sekilde
senaryolarin birbirine gore farki gdzlenmesi hedeflenmektedir. Mevcut senaryolara ek
olarak, her bir senaryoda gerceklesen Ol¢limler sirasinda higbir aktivitenin olmadigi
durumlar da goze alinarak k-means algoritmasi i¢in kiime sayis1 4 olarak secilmistir.
Toplamda kiime 1 i¢in 1621, kiime 2 i¢in 1424, kiime 3 i¢in 2981, kiime 4 i¢in 267
adet goriintii yer almaktadir. Sekil 3.4’te her bir kiimeleme i¢in 5 adet goriintli 6rnek

olarak verilmektedir.
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Sekil 3.4. K-Means Kiimeleme Sonuglar1 (a) Cekig ile vurma (b) Aktivite yok (c) El
ile sokme (d) Makine ile sokme

Kiimeleme sonuclarina genel olarak bakildiginda ayni grupta yer alan goriintiilerin
birbirlerine benzerligi gozle goriilebilir sekildedir. Bu ¢alismada sunulan 6n bulgular

gelecekte planlanan siiflandirma caligmalari i¢in ilham vericidir.

3.2. VGG19 ile Elde Edilen Sonuclar

VGG19 modeli i¢in el ile sokme, ¢ekic ile vurma, makine ile sokme senaryolarinin
goriintiileri ile egitilen modelin 200 dénem (epoch) boyunca dogruluk (accuracy)
degerlerinin grafik hali Sekil 3.5’te verilmektedir. Egitim (training) ve validasyon
(validation) dogruluk egrilerinin uyum iginde birlikte artig gostermesi asir1 6grenme
(overfitting) probleminin en aza indirgendiginin bir gostergesidir. Ancak validation
dogrulugu dénem sayist boyunca daha c¢ok inis ¢ikis durumu yasayarak dogrusal

olmayan bir yol izlemistir. Sekil 3.5’te VGG19 egitim sonug grafikleri verilmektedir.
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Sonug grafikleri incelendiginde 50 donem sayisindan itibaren dogruluk oranlari hem
egitim hem de validasyon i¢in %80’in iizerine ¢ikarken, 200 dénem sayisinda %90

tizeri bir basar1 gostermistir.

VGG19 Accuracy VGG19 Loss
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Sekil 3.5. VGG19 egitim sonug grafikleri

Sekil 3.6’da VGG19 modeli i¢in olusturulan karisiklik matrisi sonucu verilmektedir.
Sonuglara gore en ¢ok karisikliga yol agan durumlar; ¢ekic ile vurmanin el ile sokme
olarak tahmin edilmesi ve makine ile skmenin, el ile sokme olarak tahmin edilmesi

olarak gozlemlenir.
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Sekil 3.6. VGG19 karisiklik matrisi
3.3. DenseNet169 ile Elde Edilen Sonuclar

DenseNet169 modeli icin el ile sokme, ¢eki¢c ile vurma, makine ile sokme
senaryolarmin goriintiileri ile egitilen modelin 200 dénem epoch boyunca dogruluk
degerlerinin grafik hali Sekil 3.7°de verilmektedir. Training ve validation dogruluk
egrilerinden VGG19 modeline gore daha fazla asir1 6grenme probleminin ortaya
ciktig1 gozlemlenmektedir. Sonug grafikleri incelendiginde 50 donem sayisindan
itibaren dogruluk oranlart hem egitim hem de validasyon i¢in %90’in {izerine ¢ikarken,

200 donem sayisina yaklastikca bagar1 orani artis géstermistir.
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Sekil 3.7. DenseNet169 egitim sonug grafikleri

Sekil 3.8°de DenseNet169 modeli icin olusturulan karisiklik matrisi sonucu
verilmektedir. Sonuglara gore en ¢ok karisikliga yol agan durumlar; ¢ekig ile vurmanin

el ile sokme olarak tahmin edilmesi olarak tahmin edilmesi olarak gozlemlenir.
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Sekil 3.8. DenseNet169 karisiklik matrisi
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3.4. Xception ile Elde Edilen Sonuglar

Xception modeli i¢in el ile sokme, ¢ekic ile vurma, makine ile sokme senaryolarinin
goriintiileri ile egitilen modelin 200 déonem epoch boyunca dogruluk degerlerinin
grafik hali Sekil 3.9’da verilmektedir. Training ve validation dogruluk egrilerinden
DenseNet169 modeline gore daha fazla asir1 6grenme probleminin ortaya ¢iktigi
gbozlemlenmektedir. Sekil 3.9°da Xception egitim sonu¢ grafikleri verilmektedir.
Sonug grafikleri incelendiginde 50 donem sayisindan itibaren dogruluk oranlar1 hem
egitim hem de validasyon i¢in %80’in lizerine c¢ikarken, 200 donem sayisina

yaklastik¢a basar1 orani artis gostermistir.

Xception Accuracy Xception Loss
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Sekil 3.9. Xception egitim sonug grafikleri

Sekil 3.10°da Xception modeli i¢in olusturulan karigiklik matrisi sonucu verilmektedir.
Sonuglara gore en ¢ok karisikliga yol agan durumlar; ¢ekic ile vurmanin el ile sokme
olarak tahmin edilmesi, el ile sokmenin ¢eki¢ ile vurma ve el ile sokmenin makine ile

s6kme olarak tahmin edilmesi olarak gozlemlenir.
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Sekil 3.10. Xception karisiklik matrisi
3.5. Topluluk Ogrenmesi ile Elde Edilen Sonuclar

Elile sokme, ¢ekic ile vurma ve makine ile sokme senaryolarindan elde edilen verilerin
DenseNet169, Xception, VGG19 derin 6grenme metotlart ile simiflandirma
asamalarindan sonra topluluk 6grenmesi metodu uygulanmistir. Topluluk 6grenme
metodunun diger yontemlerle karsilastirilmasi literatiirde kabul gormiis metrik

sonugclari ile Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Metotlarin metrik degerleri

Method Accuracy Precision Recall F1 Score
DenseNet169 0.894 0.910 0.894 0.902
Xception 0.825 0.854 0.825 0.835
VGG19 0.921 0.932 0.921 0.926
Ensemble 0.934 0.943 0.934 0.938

53




Metrik sonuglarina ek olarak, DenseNet169, Xception, VGG19 ve topluluk 6grenmesi
siniflandirma dogruluk oranlar grafiksel olarak Sekil 3.11°de verilmistir. Bu grafige

gore, en yiiksek siniflandirma basarisinin topluluk 6grenmesi oldugu gozlenmektedir.

Accuracy-Loss

Ensemble Learning

——————————————
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

M validation Loss M Validation Accuracy

Sekil 3.11. Metotlarin karsilastiriimasi
3.6. Siyam Sinir Ag ile Elde Edilen Sonuclar

Enerji iletim hatlarinda yasanan aksiyonlarn hattin hangi kisminda gergeklestigini
tespit etmeye yonelik ¢alismalarin sonuglar1 da veriler ile sunulmaktadir. Hat boyunca
elde edilen wveriler kullanilarak aksiyonlarin hangi kanallarda (lokasyon)
yogunlastigiin tespiti yapilir. Yani, bu yogun bolge icerisinde aksiyonun gerceklestigi
kanal bulunmasi i¢in bir skor elde edilir. El ile sokme i¢in egitilen modelin 100 donem

sayisina gore dogruluk degerleri Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.13. Siyam - El ile sokme skor

Makine ile sokme i¢in egitilen modelin 100 donem sayisina gore dogruluk degerleri

Sekil 3.14’te verilmektedir.
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Sekil 3.14. Siyam - Makine ile sokme

55



Sekil 3.15’te makine ile s6kme i¢in elde edilen sonuglar verilmektedir.

Score: 0.5000 Score: 0.4997 Score: 0.4991
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Sekil 3.15. Siyam - Makine ile sokme skor

Cekic ile vurma i¢in egitilen modelin 100 donem sayisina gore dogruluk degerleri

Sekil 3.16°te verilmektedir.
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Sekil 3.16. Siyam — Cekig ile vurma

Sekil 3.17°da ¢ekig ile vurma icin elde edilen sonuglar verilmektedir.

Score: 0.4978 Score: 0.4972 Score: 0.4971
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Sekil 3.17. Siyam — Cekig ile vurma skor
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4. SONUC

Bu tez caligmasinda OTDR teknigine dayanan DAS sistemleri ile yiiksek gerilim enerji
hatlar1 ve bu hatlar1 tasiyan direklerde meydana gelen hirsizlik, darbe vb.
olumsuzluklara kars1 bu durumlarin ve yerlerinin hem konumsal hem de enerji iletim
hattin1 tastyan direk noktasi olarak tespiti ile siiflandirilmasina iligkin ¢alisma ele
alimmaktadir. Baz1 yiiksek gerilim hatlarinin iginde fiber optik kablo bulundugundan
bu calismanin yapildig: yiiksek gerilim hatlar1t OPGW’li hatlardan olusacak sekilde
secilmektedir. Secilen bu enerji iletim hatlar1 ve bu hatlari tasiyan direklerde sahaya
gonderilen ekipler tarafindan el ile sokme, makine ile sokme ve ¢eki¢ ile vurma
senaryolart  gerceklestirilmistir. Enerji  iletim hatlarin1  tasiyan direklerde
gerceklestirilen bu senaryolar sensorlerden alinan bilgiler kayit edilerek DAS sistemi
ile bir veri seti haline getirilmis ve depolanmistir. Daha sonra elde edilen bu veri setleri
matlab yazilimi1 kullanilarak, her bir senaryo icin ayri ayri goriintiiler haline
getirilmistir. Goriintiiler enerji iletim hattinin baslangi¢ noktasindan bitis noktasina
kadar olan mesafe boyunca her 10 metreye bir goriintii olacak sekilde olusmaktadir.
Ancak uzun mesafeye sahip hatlarda bu l¢timler 40 — 50 km’den sonra bagarili sonug
vermemektedir. Gergeklestirilen senaryolar ile olusturulan goriintiiler {izerinde
oncelikle k-means algoritmast uygulanarak aktivitelerin konumsal tespiti ve
kiimelendirilme islemleri yapilmaktadir. Daha sonra derin 6grenme yontemleri olan
DenseNet169, VGG-19, Xception ve topluluk 6grenmesi teknikleri uygulanmaktadir.
Uygulanan bu teknikler ile Oncelikle darbenin gergeklestigi noktaya en yakin
mesafedeki goriintii tespit edilerek fiziksel aksiyonun gerceklestigi en yakin lokasyon
tespit edilmektedir. Daha sonra uygulanan siniflandirma algoritmalari ile enerji iletim
hattinda meydana gelen olumsuz durumun el ile skme, makine ile sokme ve ¢ekig ile
vurmadan  hangisi olduguna yonelik ayr1 ayr1 smiflandirma  islemleri
gerceklestirilmistir. Siniflandirma dogruluk oranlar1 DenseNet169 i¢in %89, VGG-19
icin %92, Xception icin %83 ve topluluk Ogrenmesi i¢in %93 olarak
gozlemlenmektedir. Bu sonuglara gore en yiiksek siniflandirma dogrulugu topluluk

O0grenmesi algoritmasidir. Sonug¢ olarak bu tezde elde edilen sonuglar gelecekte
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yapilacak olan ¢aligsmalar i¢in umut vericidir. Gelecekte yapilacak caligmalarda veri

seti ve tehdit ¢esitliligi arttirilarak bu tez gelistirilebilir.
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