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OZET

Kullanim siklig1 ve tren hizlarmmin artmasma baglh olarak, demiryollarinda giivenlik ve
konfor rayl tagimacilik i¢in her gegcen giin daha fazla 6nem tasimaktadir. Giivenligin
saglanmasi, isletme maliyeti ve bakim masraflarinin diisiirtilmesi i¢in yol ve raylardaki
bozulmalarin teshis edilmesi gerekir. Demiryollarinda raylara ait hata tespiti i¢in temasli
Olgtim teknikleri kullanilmaktadir. Temash algilama sistemlerinin diisiik hassasiyeti ve
dogruluk seviyesi gilinlimiiz modern demiryolu gereksinimlerini karsilayamadigidan
demiryollarinda gelismis teknolojiler 1ile beraber temassiz algilama teknikleri
kullanilmaktadir.

Bu tezde kamera ve lazer teknolojileri kullanilarak ve ii¢ boyutlu goriintii igleme
algoritmalar1 gelistirilerek temassiz ray profil Ol¢iimii yapilmaktadir. Lazer kamera ile
raydan alinan goriintiiler islenerek arizali bolgelerin tespit edilmesi, yine lazer kamera ile
alman mesafe ve koordinat verileri ile arizanin olup olmadig1 garantilenmektedir. Lazer
teknolojileri ile elde edilen mesafe ve koordinat verileri ile lazer 1smlarm raym sekline
gore kirilmasi kamera ile elde edilen iki boyutlu goriintiiye iglincii bir boyut
kazandirmaktadir. Bu sekilde raya ait derinlik bilgisi elde edilmektedir. Gergeklestirilen
uygulamalarda goriintiiye dair giiriiltiiler gaussian ve medyan filtreleme teknikleri
uygulanarak yok edilmektedir. Giiriiltliden arindirillan goriintiilerden faydali veri elde
edebilmek i¢cin Watershed doniistimii gibi doniistimler, Roberts, Canny, Prewitt gibi kenar
cikarim teknikleri ve Boundary Detection gibi sinir algilama teknikleri uygulanmaktadir.
Derinlik verileri ve goriintii verileri bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi akilli
hesaplama teknikleri ile smiflandirilmaktadir. Geleneksel izleme ve kontrol yontemlerine
karsilik raylarin temassiz izlenmesi, boylece izlemeden dolay:r herhangi bir asinmanin
olmamasi i¢in goriintli isleme teknigi tabanli ray profil analizi yapilmaktadir. Giliniimiiz
kosullarinda bir ray hattinin sadece Ol¢iim islemine harcanan maliyetlerin ¢ok yiliksek
oldugu diisiiniildiigiinde daha diisiik maliyetlerle ray profil analizi yapilacagma dair bir
baslangi¢ adimi saglanmaktadir. Bu tez ile demiryollarindaki 6l¢iim sistemleri konusunda
bilgi birikiminin olusmasi, bagka tezler ve calismalara yon vermesi, son derece pahali olan
demiryolu 6l¢iim sistemlerinde maliyetlerin diisiiriilmesi kismen de olsa saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ray Profil Analizi, Goriintii Isleme, Temassiz Bakim, Akill
Hesaplama Teknikleri, Demiryollar1



SUMMARY

Three Dimensional Image Processing for Analysis of Rail Profile In The Railways

Depending on increase of speed of trains and frequency of use, security at railways and
comfortable rail transport has importance each passing day. It is required to identify the
impairment of road and rails to provide security and decrease operating cost and
maintenance cost. Contact measurement techniques are used for error detection on railways
tracks. Because low level of sensitivity and accuracy of the contact sensing systems do not
meet the requirements of today's modern railway, the non-contact sensing techniques are
used in conjunction with advanced technologies at the railways.

In this thesis, the cameras and laser technologies are used, and a three-dimensional

image processing algorithms are developed and measurement of non-contact rail profile is
made. The images taken from rail is processed with the laser camera, and this guarantees
detection of faulty regions, and whether or not there is fault with distance and coordinate
data taken with laser camera. The distance obtained with laser technology and refraction of
laser beams according to the shape of rail with coordinate data gains third dimension to the
two dimensions obtained with camera. The depth knowledge of rail is obtained in this way.
The noises for image in realized applications are applied Gaussian and median filtering
techniques and are eliminated. For obtainment of beneficial data from images purified
from noise, conversions like Watershed conversion apply Edge detection methods such as
Roberts, Canny, Prewitt, and Boundary detection techniques such as Boundary Detection
are applied. Depth data and image data are classified with intelligent computing
techniques such as fuzzy logic and artificial neural networks.
In this thesis, the image processing technique based ray profile analysis is made for non-
contact monitoring of the rails despite the traditional methods of monitoring and control
methods. When considering high spent costs for the measurement of rail line in today's
climate, an initial step in making rail profile analysis with lower costs is provided in this
thesis. This thesis provides the formation of knowledge about measurement systems in rail,
guides dissertations and other studies, and at least partly reduces costs which are extremely
expensive in railway measurement systems.

Keywords: Rail Profile Analysis, Image Processing, Non-contact maintenance,
Intelligent Computing Techniques, Railways
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KISALTMALAR

UIC : Diinya Demiryollar1 Birligi
YSA : Yapay Sinir Aglar1
TCDD : Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1



1. GIRiS

Demiryollar1 yiik tagima alanlarinin biiylik olmasi, giivenli olmasi, yonetiminin kolay
olmasi, ¢evreye daha az zarar vermesi sebebiyle Tiirkiye’ de ve diinyada 6nemli ulasim
yollarin1 olusturmaktadir. Ozellikle hizli trenler giin gectikge yayginlasmakta ve bu
yayginlagsma ulasimda giivenli§in 6nemini olduk¢a arttirmaktadir. Giintimiizde hiz1 350
km’ ye kadar ulasabilen hizli trenler diisiiniiliirse demiryollarinin en onemli bilesenleri
olan raylarda olusabilecek bir bozulma hem maddi hem de manevi biiyiik zararlara sebep
verebilecektir [1]. Bu sebeple raylarin izlenmesi, denetimi ve bakimi olduk¢a onemlidir.
Raylarin periyodik olarak kontrolii demiryolu isletmelerine giivenlik garantisi ve diisiik
bakim maliyeti saglayacaktir.

Demiryolu ulagimi1 bakimindan diinya standartlarinin oldukga gerisinde olan iilkemizde
yaklasik 11.000 km demiryolu hatti bulunmaktadir. Ulkemizdeki demiryollarinin
uzunlugunun onlimiizdeki 25 yil igerisinde 11.000 km’den 25.000 km’ye c¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Bu degerler demiryollarinin giin gectikce daha da 6nem kazanacagini
gostermektedir.  Demiryollarmin =~ 6nemi  arttikga ve  kullanimi  yayginlastik¢a
demiryollarinda giivenlik ¢cok daha 6nemli olacaktir [2]. Raylar demiryollarinin en énemli
bilesenlerini olusturmaktadir. Demiryollarinda tren tekerleklerinin stirtiinmelerinden
kaynakli olarak raylarda asmmmalar olmaktadir. Bu asmmalarin zaman igerisinde artmasi
ulagim giivenligi tehlikesine, ray-tekerlek iliskisinin bozulmasma, yoldan ¢ikma
kazalarmin olusmasina, ray-tekerlek iliskisinde demir-demir siirtiinmesinin artmasi ile
ciddi enerji kayiplarinin meydana gelmesine ve siirtlinme kaynakli titresim ve giiriiltii
artiglarina sebep olmaktadir [3]. Ciddi maliyetlere sebep olan bu durumlarin 6niine gecerek
gerekli bakim ve onarimm yapilmasinin saglanmasi i¢in periyodik olarak ray profil
analizlerinin yapilmast gereklidir. Demiryolu hatlarinin hem periyodik bakimlarinin
yapilmast i¢in hem de hatlarda olusacak asinma, bozulma ve arizalarin erkenden tespiti
icin raylarm siirekli 6l¢iilmesi gerekmektedir. Arizalarin erkenden tespit edilmesi diisiik
bakim maliyeti saglayacak ve giivenligi ve konforu garanti edecektir [4]. Bu acidan
raylarin kontrolii i¢in gerekli 6l¢lim sistemlerinin gelistirilmesi ve gerceklestirilmesi son

derece Onemlidir.



Raylarmn kontrolii demiryollarmnin bakiminda biiyiik 6nem arz etmekte ve diizenli olarak
yapilmas1 gerekmektedir [5]. Geleneksel yontemlerle raylarin izlenmesi ve denetimi bir
uzmanin raylar1 kontrol etmesiyle gergeklestirilmektedir. Uzmanin ray boyunca bir aracgla
veya yiriiyerek raylar1 gozleri ile izlemesi seklinde gerceklestirilen bu yontemde uzman
rayin agmip asinmadigina veya arizanimn olup olmadigina kendi kriterleri ¢ercevesinde karar
vermektedir. Bu yontemde raylarin kontrolii uzmanin gorebildigi ile smirli olmakta ve
uzmanin kriterlerine gore degisim gostermektedir. Bunun yaninda insan kaynagi
gerektirmekte ve yavas olmaktadir. Giiniimiizde bile kullanilan baska bir geleneksel

yontem ise Robel-A, Robel-B veya SKM olarak adlandirilan ray profil dlgiim aletleri ile

raylarin ol¢iilmesidir. Bu alet Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Sekil 1.1. El ile 6l¢lim igin ray profil dl¢tim aleti [6].

Bu alet ile raylardaki yanal ve diisey asinmalar tespit edilmektedir. Bu alet ile 6l¢lim
yapabilmek i¢in aletin raya uygun sekilde yerlestirilmesi ve rayin altindaki balastlarin
temizlenmesi  gerekmektedir. Bu Olclim  yOntemi her alandaki ray igin
gerceklestirilememektedir. Ayn1 zamanda bu yontemde insan kaynagi gerektirmekte ve
yavas olmaktadir. Bir diger geleneksel yontemde ise raylar temash yontemlerle kontrol
edilmektedir. Raylara temas eden mekanik cihazlar ray boyunca hareket ettirilmektedir.
Mekanik cihazlarin ray ile siirtlinmesinden dolay: olusan sekillere bakilarak ray arizalarina
dair grafikler elde edilmektedir. Bu yontem dogru sonu¢ vermekte ve hizli olmaktadir.
Fakat bu yontemin dezavantaji raylar kontrol edilirken temastan kaynaklanan zararlardir.
Raya temas eden mekanik cihazlar saglam olan ray1 asindirabilmekte veya az arizali rayin
arizasini arttirabilmektedir [7]. Geleneksel yontemlerin bu dezavantajlarindan dolay1r son

yillarda demiryollarinin denetimi goriintii isleme ve lazer teknolojileri kullanilarak



gerceklestirilmektedir. Bu teknolojiler maniiel degildir bu ylizden daha saglam ve
giivenilirdir. Insan kaynag: gerektirmemektedir. Bu teknolojiler raya temas etmediginden
raya zarar vermemektedir. Daha 6nemlisi yiiksek hizda temassiz bakim yapilabilmektedir.
Yenilik¢i yaklasim olan lazer teknolojileri ile heniiz baglamakta olan ray bozulmalar1 ve
deformasyonlar erkenden algilanmaktadir [8]. Yenilik¢i temassiz yaklasimlari genel ¢atisi

icin bir blok diyagram Sekil 1.2°de verilmektedir.

Kamera ve Lazer
Kaynagin
Kalibrasyonu

Kamera

Lazer

Lazer Isin Uygulanan
goruntiilerin kamera ile
elde edilmesi

Goruntilerin
— gurultiden
armdirilmasi

Goruntl isleme

ﬂ

Cikarim
Mekanizmasi

|

Sonug

Sekil 1.2. Yenilik¢i yaklagimlarin genel ¢atisi



Yenilik¢i  yaklasim uygulamalarinda goriintii  isleme ve lazer teknolojileri
kullanilmaktadir. Raya tutulan lazer kaynaktan raya yansiyan lazer ismlar kirillarak rayin
seklini almaktadir. Rayda olusmus herhangi bir asinma veya bozulma bu lazer 1smlarin
kirilmasini etkilemektedir. Boylece raydaki ariza tespit edilebilmektedir. Raya yansiyan
lazer 1ginlarm kirilarak raym seklini aldig1 goriintiiler kamera yardima ile elde edilmektedir.
Bu ylizden kamera ile lazer kaynagin kalibre olmasi gerekir. Bu teknolojileri kullanan
uygulamalardaki en 6nemli adimlardan biri kamera ile lazer kaynagin kalibrasyonudur.
Kamera, rayin lazer 151 yansitilmig bolgesini gorebilecek sekilde belli bir ag1 ile kalibre

edilmektedir.

Kalibre edilen sistem ile elde edilen goriintiiler bir veri tabaninda tutulmaktadir. Veri
tabaninda tutulan goriintiiler, tren hareketinden, kamera veya lazer kaynagm titresiminden
veya cevresel faktorlerden kaynaklanan giiriiltilerden armdirilmaktadir. Giiriiltiiden
arindirilan goriintiiler, kenar ¢ikarma, filtreleme, sinir algilama ve benzeri gibi goriintii
isleme teknikleri ile islenmektedir. Islenen goriintiilerden ozellik ¢ikarimi yapilarak
goriintiiler siniflandirilmaktadir. Bazi uygulamalarda aliman goriintiiler direk veri
tabanlarinda saklanirken bazi uygulamalarda ise goriintii islenerek ve boyutu kiigiiltiilerek
saklanmaktadir. Bir bagka uygulama da ise gorintiiler islenmekte, islenmis goriintiiden
ozellik cikarilmakta ve bu ozellikler saklanmaktadir. Bdylece veri tabaninda saklanan
verinin boyutu kiiciiltiilerek daha fazla veri saklanabilmekte ve daha az hafiza alam

kullanilmaktadir.

Bazi uygulamalarda raydan alinan goriintiilerin yani sira lazer metreler kullanilarak
kamera ile ray arasindaki uzaklik ile raym derinlik bilgisi elde edilmektedir. Lazer
metreler, lazer ile mesafe Olgmeye yarayan cihazlardir. Lazer ismlarmin yardim ile
mesafeleri 6lcmektedir. Raya odaklanan 1siklar lazer metre tarafindan yayilmaktadir. Lazer
metre raya yansiyan lazer ismlarmin kaynaga tekrar yansimasi i¢in gerekli zamani
hesaplamaktadir. Isik hizinin 300.000 km/sn olarak bilinmesi lazer isinlar1 ile mesafe
O0lcmeyi kolaylastirmaktadir. Raya yansitilan lazer isinlar raya carpip tekrar kaynaga
donmekte ve bu siire lazer metre ile elde edilmektedir. Bu sekilde yol=hiz x zaman
formiilii ile ray ve lazer metre arasindaki mesafe Ol¢iilebilmektedir. Eger rayda herhangi
bir aginma veya bozulma varsa bu deger saglam raya gore daha biiylik olacaktir. Saglam
raydan aliman mesafe degerleri ile dl¢iilen mesafe degerleri karsilastirilarak olciilen rayda

ar1za olup olmadig tespit edilebilmektedir.



1.1. Demiryolu Hattina Dair Bazi Kavramlar

Ray, demiryolu araglarinin {izerinde rahat hareket etmelerini saglamak ve demiryolu
araclarinin agirlik ve etkilerini traverslere iletmek i¢in désenmis, kimyasal bilesimi demir,
karbon, silis, manganez, fosfor ve kiikiirt olan ¢ubuklara denmektedir [9]. Raylar mantar,

govde ve taban olarak adlandirilan ii¢c boliimden olugsmaktadir. Bu bolimler Sekil 1.3” de
gosterilmektedir.

Ray Ray mantarinin yiizeyi

Ray mantar
dvde

Ray tabani

Sekil 1.3. Rayin bolimleri[10].

1720
1720

Yanak Egimi
Yanak Egimi

Sekil 1.4. Rayin geometrik yapisi

Raym geometrik yapis1 Sekil 1.4’ te verildigi gibidir. Raym bombelik yarigap1 200-500
mm arasinda degismektedir. Mantar yanaklarmin egimi de saglam bir ray i¢in 1/20
olmalidir. Ray mantarmin iist kdselerinin yarigapt 13 mm’dir. Raylar UIC standartlarina

gore bir metresinin agirligina gore isimlendirilmektedir. Giintimiizde kullanilan ray tipleri
ve geometrik 6zellikleri Tablo 1.1 de verilmektedir.



Tablo 1.1. Profillerine gore ray siniflandirilmasi

Rayn Ismi Agirhgr | Taban | Yiiksekligi | Mantar | Govde
Genisligi Genisligi | Kalinhg:
Eski Yeni | (Kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)
S39 S39 39.52 120 138 62 12
S46 S46 46.303 134 145 64 15
S49 | 49 E1 | 49.050 125 148 67 14
S49 | 49El 49.43 125 149 67 14
UIC50 | 50 E4 50.46 125 152 70 15
UIC54 | 5S4E1 | 54.770 125 154 67 16
S54 | 54E3 54.54 125 154 67 16
UIC60 | 60 El 60.34 150 172 72 16,5

Conta, raylarin birbirlerine baglandigi yolun ek yerlerine denmektedir.

Travers, raydan gelen yiikleri daha genis bir yiizeye yayarak balasta ileten, yolun
acikligini koruyan ve yolu yan etkilere karsi ekseninde tutan raym altma dosenmis yol st
yap1 malzemesidir [4]. Traversler; demir, ahsap, beton ve plastik olmak iizere dort gruba

ayrilmaktadir. Sekil 1.5’ te travers gosterilmektedir.

Travers

Sekil 1.5. Balast ve Travers

Balast, platformun tistiine dosenen, traverslerin aralarinit dolduran ve traverse yataklik
eden sert ve saglam taglardan 30-60 mm Olgiilerinde kirilmis keskin koseli, kiibik sekilli

malzemelerdir [11]. Balastlar, traversten gelen yiikleri platform {izerinde daha genis alana



homojen olarak yaymaktadir. Yolun esnekligini saglamaktadirlar [12]. Yolu ekseninde
tutmakta ve yolu ottan korumaktadirlar [13]. Yagmur sularmi slizerek disar1 atar ve

platformu ¢amurdan korurlar. Sekil 1.5 te balast gosterilmektedir.

Makas, rayl sistem yolu iizerinde hareket eden demiryolu araglarmin diger bir yola
geemesini saglayan yol degistirme aparatlarina denmektedir [8]. Sekil 1.6’ da makas

gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Makas

Kurp, farkli dogrultudaki dogru yollar1 birlestiren yolun egri kisimlarina kurp
denmektedir. Yolun farkli dogrultudaki dogru kesimlerini birlestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Daire pargalarindan olusan kurplar, seyahat giivenligi ve yolcu konforu

icin olduk¢a onemlidir [23]. Sekil 1.7 de kurp gosterilmektedir.

Sekil 1.7. Kurp [66].
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Dever, kurplarda belirli bir hizda giden araglar1 savurmak isteyen merkezkac kuvvetini

zarars1z hale getirmek i¢in dig rayin i¢ raya oranla belirli bir miktar yiikseltilmesine denir
[34].

Ekartman, dosenmis iki rayin, ray mantar1 i¢ yanaklar1 arasinda kalan yatay mesafeye
denmektedir. TCDD’ de bu aciklik 1435 mm’ dir [8]. Bu deger UIC (Diinya Demiryollar1

Birligi) standartlarinca belirlenmis bir degerdir.

1.2. Literatiir Ozeti

Temassiz ray profil Olglimii icin literatiirde cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarin bir kismi bu boliimde o6zetlenmektedir. Liu ve digerleri [6] lazer i1sinlara
dayali basit ve hizli bir ray asinma yontemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistemin blok
diyagrami Sekil 1.8° de gosterilmektedir. Bu sistem sadece bir lazer 151k goriis sensor,
ticari bir bilgisayar ve genel bir goriintii toplama cihazna ihtiyag duymaktadir. 350 km/h
hizinda hareket eden bir tren ile iki 6l¢im arasindaki mesafe 190 mm civarinda olmaktadir.
Sistemi calisan, gergek bir tren iizerinde test etmisler ve 6l¢iim sonuglarmi elle dl¢iim
yapilan 6zel bir o0l¢iim cihazi ile elde edilen asinma miktarlar1 ile karsilastirmislardir.
Sistemin yatay ve dikey asinmalardaki hata miktarlarini sirastyla 0. 34 ve 0.30 mm olarak

elde etmislerdir.

Milo metre
|
]
Denetleyici [+ ¢
Bilgi Denetim
rgisayar " Sonuglart
Toplama Karti
—p]

i

Lazer 151k goriis sensorii

Sekil 1.8. Ray asinmasinin 6l¢limii i¢in 6nerilen yontemin blok diyagrami [6].



Marino ve digerleri [28] demiryollarinin bakimi i¢in raylarin sleeperlara tutturuldugu
vidalar1 otomatik olarak algilayan gercek zamanli bir goriintiilii denetleme sistemi
gelistirmislerdir. Bu sistem ile eksik vidalar ve ray bozulmalar1 tespit edilmektedir. FPGA
teknolojisi ile raym video goriintiileri kullanilarak iki vida arasindaki mesafe Slgiilerek
vida algilama blogu yapay sinir ag1 ile gerceklestirilmektedir [28]. Ayn1 zamanda rayin
tamami saglam ray profili ile karsilastirilip raydaki bozukluklar1 algilama blogu
gerceklestirilmektedir [28]. Alippi ve digerleri [31] demiryollarinda ray profil 6l¢iimii i¢in
gercek zamanli bilesik goriintii isleme algoritmasi gerceklestirmistir. Lazer tarayict CCD
kamera ile raydan alinan goriintiideki ray profilini i¢eren alan, algoritmik on isleme ile elde
edilip yapay sinir ag1 teknikleri kullanilarak ray profili yeniden yapilandirilmaktadir [31].
Alippi ve digerleri [30] demiryollarinda ray profilinin ger¢cek zamanli analizi i¢in gdmiilii
bir sistem metodolojisi dnermektedir. Bir lazer kaynak ve iki CCD kamera igceren bir
algilama sistemi ile rayin 2 boyutlu goriintiisii elde edilmekte ve bu goriintiiye 6n isleme
uygulanarak alan se¢cimi yapilmaktadir. Secilen alana korelasyon filtresi uygulanarak profil
cikarithp alt piksel aritimi gergeklestirilmektedir. Hayashi ve digerleri [10],
demiryollarinda tasit ve raylardaki arizalar1 algilayan ger¢ek zamanli bir sistem
gerceklestirmistir. Rayda olusan asinmalar1 dalgacik doniisiimii ve ¢oklu ¢oziiniirliik
analizi ile tespit etmektedir. Faiz ve digerleri [32], UK demiryollarinda ray profilinin
durum izleme bilgisini analiz etmistir. 2 CCD kamera ve 1 lazer kaynak ile ray izlenmekte
ve ray profilindeki bozulan bdlgeler tespit edilmektedir. Izlenerek elde edilen ray profil
degerleri standart sapma ve ayrik asilma kullanilarak standart ray profili ile karsilastirilip
tespit edilen ariza smiflandirilmaktadir. Zhipping ve digerleri [33], Pekin-Tianjin
sehirlerarasit yiiksek hizli tren yolu igin ray profil diizensizliginin dalgacik doniislimiinii
gerceklestirmistir. Farkli periyodik bilesenlerden alman ray bozuklugunun nedenleri ve
yeri, dalgacik doniisimii ve gl¢c spektrum yogunlugu analizi kullanilarak
belirlenebilmektedir. Dalgacik analizinin sonuglart demiryollarinda raylarin  yapim
kalitesini degerlendirebilmekte ve ray bakimina rehberlik edebilmektedir. Shi ve digerleri
[42], temassiz Olcliim tekniklerine dayanan demiryollarinda hat a¢ikligini algilayan bilgi
sisteminin yonetimi iizerine ¢alismistir. Temassiz 6l¢iim i¢in bir lazer tarayic1 ve kamera
kullanilmaktadir. Sistemin kalibrasyonu i¢in ayr1 bir sistem gelistirmistir ve deney
sonuglarina gore hat acikligini algilama sisteminin hizli ve dogru calistigi goriilmiistiir.
Wang ve digerleri [44], ray mantarmin yiizeyindeki bozulmalar1 algilamak i¢in ‘Bulanik

Goriintiilerde Gaussian Netlestirme’ adi verilen bir 6n isleme algoritmasi gelistirmistir.



Ogrenen kismi diferansiyel denklem kullanmistir ve sistem 25 filtreleme 6grenmistir.
Deney sonuglarma gore 6grenen kismi diferansiyel denklemin ray mantarinin yiizeyindeki
bozulmalarin algilanmasi i¢in en etkili 6n isleme yontemi oldugu goriilmiistiir. Li [21], ray
mantarindaki ayrik ylizey bozulmalar: i¢in gercek zamanl bir goriintiili denetim sistemi
gerceklestirmistir. Bu sistemde var olan goriintii alma sistemi ile bir ray goriintlisi
alimmaktadir. Alinan ray goriintlisiinden ray cikarim algoritmas: ile alt imgeler elde
edilmektedir. Alt imgelerin kontrast: dogrusal olmayan ve aydinlatmadan bagimsiz yerel
normalizasyon yontemi ile arttirilmaktadir. Boylece bozulmalar, giiriiltiiye kars1 dayanikli
olan ve cok hizli calisan projeksiyon profiline dayanan bozulma lokalizasyonu ile
algilanmaktadir. Trinh ve digerleri [40], raym oOnemli bir bileseni olan baglanti
elemanlarindaki bozulmalar1 veya kusurlar1 algilayan gercek zamanli goriinti isleme
tabanli bir ray denetim sistemi gelistirmistir. Bu sistem ile algilanan nesneler, GPS bilgisi
ve uzaklik 6lgiimiinden elde edilen hiz bilgisi ile tiim kamera goriintiilerinden elde edilen
video akis1 birlestirilerek fiziksel ray nesnelerini eslestirmek i¢in kamera goriintiileri ve
video frameleri cakistirilarak yerlestirilmektedir. Bu bilesenler algilanip yerlestirildikten
sonra ikinci seviye ray bozulmalarinin algilanmasi i¢in ileri veri entegrasyonu ve analizi
yapilmaktadir. Jie ve digerleri [10], ray mantarindaki bozulmalar1 algilamak i¢in ray
gortintiisiine bir 6n isleme algoritmasi uyguladiktan sonra gri seviyeli histogram egrisinin
geometrik analizini yaparak bozulmalari1 tespit etmektedir. Oukhellou ve digerleri [24],
demiryollarinda altyapi denetim sistemi i¢in duyarga bilgisi ve yapisal bilginin birlikte
kullanilmasina dayanan melez bir teshis sistemi 6nermislerdir. Bu yaklasimi demiryolu alt
yapisinda kirik ray tespitini igeren bir uygulama lizerinde gostermektedirler. Bir alt yap1
veri tabanindan ¢ikarilan 6n bilgi yardimi ile bir Bayesian agi, dnceki kararlar1 temel alan
gercek veya sahte bozukluk smiflarnin {yeliklerinin olasiliklarmi anlamak icin
tasarlamiglardir. Gergeklestirdikleri sistem 0zellikle zor isletim sartlarinda ray kirilmalarini
algilayabilmektedir. Van ve digerleri [25], raylardaki asinma ve kirilmalari modelleyen
kapsamli bir yaklagim onermislerdir. Demiryollarindaki arizalarin azaltilarak gilivenligin
arttirilmas1  biitiin  demiryolu sirketlerinin hedefidir. Bu sebeple uygulanan baslica
yontemler test teknigine dayanmaktadir. Fakat test teknigi zaman alict ve pahalidir ayni
zamanda tliim parametreleri ve olas1 durumlar1 kapsayamaz. Sayisal yaklasimlarla sanal
modelleme bu sebeple i1yi bir fikir olabilmektedir. Zumpano [26] ve digerleri raylardaki
yapisal yiizey arizalarmin belirlemek i¢in yeni bir hasar tespit teknigi sunmuslardir. Bu

calismada yapmin dinamik davraniglarindaki hasarlarin  varhigindan dolayr olusan
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farkliliklarin belirlenmesiyle dalga yayilim olaylarimi kullanmaktadirlar. Gelistirilen hasar
tespit yontemi ii¢ adimda gergeklestirilmektedir. Ilk adimda yapidaki hasar varhig
degerlendirilmektedir. Ikinci adimda yansiyan dalgalarin varis zamani, siirekli dalgacik
doniisii kullanilarak tahmin edilmektedir. Daha sonra tespit algoritmasi hasarn yerini tespit
etmek i¢in bir 151 izleme algoritmasi yoluyla miimkiin olmaktadir. Sonuglar dnerilen
yontemin hasar konumunu bulmak icin basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak beklendigi gibi lokalizasyon kullanilan frekans araligindan biiyiik
Olgtide etkilenmektedir. Jin [8] ve digerleri goriintii anlamaya dayanan ray asinmasini
denetleyen temassiz bir sistem gelistirmislerdir. Sistemde Sekil 1.9” daki gibi bir algilama
sistemi bulunmaktadir. Algilama sistemi ile elde edilen ve raym seklini alan lazer 151n

goriintiisii teorik ray standartlar1 karsilastirilarak aginma ol¢iilmektedir.

/? Cizgi lazer projektori
-

N

Isin duzlemi

-j .
s e CCD
D Lm--,, e u

Sekil 1.9. Algilama Sistemi [8].

Mandriota [48] ve digerleri ray bozulmalarmi algilamak icin filtreleme tabanh 6zellik
secim algoritmasi gerceklestirmislerdir. Bu calisma ile ii¢ filtreleme yaklasimi arasinda
deneysel karsilastirma yapilmistir. Bu filtreleme yontemleri Gabor, dalgacik ve Gabor
dalgacik yontemleridir. Genel olarak doku analizi i¢in Gabor filtreleri kullanildiginda daha
1yi sonuclar elde edilmistir. Ruvo [49] ve digerleri gercek zamanli demiryolu bakimi i¢in
rayin algilanmasi ve izlenmesi i¢in goriintiilii bir denetim sistemi gergeklestirmislerdir. Bu
sistem bir FPGA iizerinde gelistirilmistir. Gergeklestirilen sistem son derece esnek ve

yapilandirilabilirdir. Lewis [52] ve digerleri demiryollarindaki ¢apraz seviyeyi 6lgebilmek
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icin diizeltilmis bir ivmedlger gergeklestirmislerdir. Yakin eslestirmenin diisiik maliyetli
bilesenler kullanilarak otomatik olarak elde edilmesini saglayan uygun bir filtre
tasarlamiglardir. Gegis bandinda higbir faz kaymasi olmadan 0-100 Hz aras1 bir frekans
cevabi olan bir ¢apraz seviye 6lgiim sistemi elde etmislerdir. Dolayisiyla zaman gegisleri
bozulmamistir. Tang [53] ray geometrisi i¢in gercek zamanli denetleme sistemi
gelistirmistir. Gelistirilen sistem dinamik ray durumunun yansimalarini tiretmektedir. Bu
ylizden statik Ol¢limleri incelemek yanlhistir. Grimes [56] demiryollarinda ray bakim
calismasinin planlanmasi i¢in genetik teknikler uygulamistir. Sonuglar mevcut bir
belirleyici teknik ile karsilastirilmistir. Genetik uygulamalarin ray bakiminin planlanmasi
icin faydali sonuclar verdigi goriilmiistiir. Xishi [54] ve digerleri demiryollarinin giivenligi
icin yeni bir mikroigslemci tabanli otomatik bir kontrol sistemi gelistirmislerdir. Hataya
dayaniklilik teknigi sistemin giivenilirligi ve gilivenligi i¢in hem donanimsal hem de
yazilimsal olarak uygulanmistir. Deutschl [57] ve digerleri ray ylizeyindeki bozulmalari
algilamak i¢in goriintii tabanl bir sistem gelistirmiglerdir. Bu sistem goriintii elde ederek
hizl1 ve ii¢ boyutlu bozulmalar1 algilayabilen isleme teknikleri uygulamaktadir. Singh [58]
ve digerleri otomatik video analizi kullanan bir ray denetim teknigi Onermektedir. Bu
sistemde goriintli isleme ve yliksek performansli otomatik ray denetimini elde etmek i¢in
analiz yontemlerinin birlesimi 6nerilmektedir. Deneysel sonuglar gercek tren videolarmin
biiyiik bir 6rneginde makine gorii tabanli denetimin yiliksek performansh oldugunu
gostermektedir. Hayre [59] ray denetim sisteminin teknik bir 6zetini vermistir ve ultrasonik
sistemlerin iki tipini kullanmaktadir. Li [60] ve digerleri ray asmmma parametrelerinin
algilanmasi i¢in yakm kizilotesi lazer ¢izgi projektdr, CCD kamera ve goriintii isleme
teknolojilerini kullanarak makine goriiye dayanan dinamik bir denetim sistemi
gelistirmislerdir. Projektdr bir gaussian lazer 1smi1 alarak ve diizgiin bir ¢izgi yogunluguna
genisletmektedir. Dogrudan bir lineer doniisiim algoritmasi diizlemsel bir nokta 1zgara
kullanarak dogrusal olmayan lens bozukluklarini dogrulamak i¢in analiz etmekte ve
diizeltmektedir. Ray asinma degerleri hizli ve dogru bir sekilde elde edilmektedir. Yan [62]
ve digerleri ray denetimi i¢cin RFID teknolojisini kullanarak bir uygulama
gerceklestirmislerdir. Bu sistemin pratik uygulamalari denetimin i yiikiinii azaltmaya
yardimc1 olmaktadir. Ruvo [63] ve digerleri demiryollar1 denetiminde baglanti
elemanlarinin gercek zamanli algilanmasi i¢in GPU tabanli bir goriintii sistemi
gerceklestirmiglerdir. Bu sistem %99.9 dogrulukla caligmaktadir. Yu [64] ve digerleri

temassiz lazer sensorlerle ray ag¢ikligmmi Olgen bir sistem tasarlamislardir. Titresimi
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engelleyen bir algoritma, titresimden kaynaklanan hatayr 6lgmek igin yer degistirme
sensorlerine bagl olarak tasarlanmistir. Resendiz [65] ve digerleri otomatik goriintiilii ray
denetim sistemi ger¢eklestirmislerdir. Bu bilgisayar gorii sistemi, alan videosu elde etmeyi
ve videolarn analizini icermektedir. Bu sistem algilama, segmentasyon, ray bilesenlerinin
arizalariin degerlendirilmesi gibi islemleri yapmaktadir. Tablo 1.2° de ray profil analizi
yontemlerini iceren literatiir kaynaklar1 smiflandirilmaktadir. Smiflandirma verinin elde

edilmesi, goriintiiniin islenmesi ve akilli hesaplama tekniklerinin kullanilmasi seklindedir.

Tablo 1.2. Ray profil analizi yontemlerinin literatiir siniflandirmasi

Veri Elde Etme Goriintii Isleme Teknigi Karar Mekanizmasi Kaynaklar
Lazer Kaynak, e  Gaussian Filtreleme, e Standart degerler ile | [6-28-31 -
CCD Kamera Kalman Filtreleme [6] kargilagtirma [6, 32] | 32, 30,
e Gaussian filtreleme [60] e Noral smflandiricn | 10, 26,
e Dalgacik doniisiimii, [28, 31, 30] 60]
fourier doniisiimii [28, 26] e  Geometrik analiz
e Korelasyon filtresi [31, 30] [10]
e  Standart sapma [32] e Lokalizasyon [26]
e Histogram [10] e Dogrudan lineer
doniigiimii [60]
CCD Kamera e Dalgacik doniisiimii [33] e Giig spektrumu | [33, 43,
e  Gabor filtreleme [48] yogunlugu  analizi | 56, 58]
e  Video analizi [58] [33]
e Genetik  yontemler
[56]
Lazer tarayic, o  Gaussian filtreleme [44] e Standart degerler ile | [42- 44,
CCD Kamera e  Yerel normalizasyon [21] karsilagtirma [42, 8] | 21, 8]
e Dogrudan Lineer e Bulanik smiflandirict
Déniisiim [8] [44]
Lazer tarayici e Video goriintiilerinin o fleri veri | [40]
kamera, GPS cakistirilmasi entegrasyonu
bilgisi, hiz bilgisi

Literatiirdeki ¢alismalar daha ¢ok goriintiiye dayanmaktadir. Bu tezde gergeklestirilen
calismalar goriintiiyii ray ile 6l¢lim sistemi arasinda dlgiilen mesafe verisi ve lazer 1ismlarin
kirilmasiyla elde edilen derinlik bilgisiyle desteklemektedir. Ayni sekilde literatiirdeki
calismalar olas1 hatalar1 tahmin edememektedir. Rayda meydana gelen arizalarin rayin
hangi bolgesine ait olduguna dair bir ¢ikarim yapmamaktadir. Bu tezde literatiiriin bu

eksikliklerini gidermeye calisan uygulamalar gerceklestirilmistir.
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1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda demiryollar1 ve tramvaylardaki raylarda olugsmus arizalarin ve
olugmas1 olas1 deformasyon ve asinmalarin 6nceden tespit edilebilmesi bdylece daha
biiyiik tehlikelere yol agmasmin Onlenmesi, bakim maliyetinin azaltilmasi, tren hizinin
siirekli izlenen ve kontrol altinda olan raylarda istenilen biiyilikliige gelmesi, geleneksel
izleme ve kontrol yontemlerine karsilik raylarin temassiz izlenmesi, bdylece izlemeden
dolay1 herhangi bir asimmmanin olmamasi i¢in goriintii isleme teknigi tabanli ray profil

analizi yapilmak istenmektedir.

Bu amagctan yola ¢ikilarak demiryollarina dair kavramlar ayrintili bir sekilde arastirilip
ogrenilmistir. Raylarin bakimina ve denetimine dair literatiir arastirmasi yapilmistir.
Literatiirde gerceklestirilen yontemler incelenerek ray profil analizine dair geleneksel ve
yenilik¢i olarak tiim yontemler ele alinmistir. Geleneksel yontemlerin temastan dolayi raya
zara verme, insan giicline bagh oldugundan yavas olma ve yanlis karar verebilme
dezavantajlarindan  dolayr yenilik¢i  yaklasimlardan yola ¢ikilan uygulamalar
gelistirilmistir. Bu tezde lazer teknolojileri ve goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak
temassiz yeni yontemler kullanilmaktadir. Lazer 1sinlarm kirilmasiyla veya lazer metreden
alman mesafe verileriyle iki boyutlu goriintiiye iigiincii bir boyut eklenmistir. Raydan elde
edilen goriintiilere giiriiltii arindirma, filtreleme ve cesitli doniistimler uygulanarak 6n
isleme uygulanmaktadir. islenmis goriintii ve raydan elde edilen diger veriler birlestirilerek
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi ¢esitli akilli hesaplama teknikleriyle ray goriintiileri

siniflandirilmakta ve karar verme islemi gerceklestirilmektedir.

Gelistirilen yontemler goriintli isleme teknikleri ve lazer teknolojileri kullandigindan
tamamen temassiz sistemler olusturulmustur. Akilli hesaplama teknikleri kullanildigindan
yontemler yiiksek dogruluktadir. Ray profil analizi i¢in diisiik maliyetli, hizli ¢alisabilen,
uygulanmas1 kolay ve gelistirilmeye acik sistemler Onerilmistir. Onerilen sistemlerin
temassiz olmast modern demiryolu teknolojilerinin gereksinimlerinin karsilayabilir

niteliktedir.
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1.4. Tezin Yapisi

Tez giris boliimii dahil yedi boliimden olusmaktadir.

Ikinci béliimde, ray profil analizi aciklanmistir. Rayin yapisi, raya etki eden kuvvetler

ve ray arizalar1 6zetlenmistir.

Uciincii béliimde, demiryollarinda temassiz durum izleme anlatilmaktadir. Durum

izlemenin gerekliliginden ve temassiz durum izlemenin avantajlarindan bahsedilmektedir.

Dordiincii boliimde, goriintii isleme tabanli ray profil 6l¢iim algoritmasi gelistirilmistir.
Bu sistemde bir CCD kamera ve bir lazer metreden olusan bir deney diizenegi
olusturulmustur. Kameradan elde edilen goriintiiye sobel filtreleme ve watershed
dontistimii uygulanilarak veri elde edilecek hale getirilmistir. Lazer metre ile elde edilen
mesafe verileri ve 6lglim agis1 gelistirilen bir yapay sinir ag1 ile degerlendirilerek bir 6n
sonu¢ elde edilmektedir. Bu 6n sonu¢ ve goriintii verileri tasarlanan bir bulanik
smiflandiriciya giris olarak gonderilerek raym ilgili kismimin arizali olup olmadigina karar
verilmektedir. Bu bolim ile ilgili olarak yapilan akademik yayin calismasi asagidaki

gibidir [67]:

e Karaduman, G., Karakose, M., Akin, E., 2012. Goriintii isleme tabanl ray profil
Ol¢tim algoritmasi, TOK 2012, 11-13 Ekim, 790-795.

Besinci boliimde, ray profil 6l¢liimii i¢cin goriintii isleme tabanli deneysel bulanik teshis
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem i¢in bir CCD kamera, bir ¢izgi lazer kaynagi
ve bir lazer metre igeren bir deney diizenegi tasarlanmistir. Raya yansitilan ¢izgi lazer
raymn seklini alacak sekilde kirilmistir. Kirilan lazer 1 goriintiisi CCD kamera ile elde
edilmektedir. Ayn1 anda lazer metre ile ray ile lazer kaynak arasinda belli bir a¢1 degeriyle
mesafe verileri elde edilmistir. Kamera ile elde edilen ray goriintiisii giiriiltiiden
arindirilmakta ve boundary detection yontemi ile sadece lazer 1smmm elde edilmesi
saglanmaktadir. Elde edilen lazer 1s1n goriintiistinden veri elde edebilmek icin bir algoritma
gelistirilmistir. Lazer metre ile elde edilen mesafe verileri ve agi1 verileri filtrelenerek ve
Olceklenerek goriintii verileriyle birlikte gelistirilen bir bulanik teshis sisteminin girisini
olusturmaktadirlar. Bulanik teshis sistemi ile rayin ilgili kismmin arizali olup olmadigma

karar verilmektedir. Boliimle ilgili akademik yayin calismasi asagida verilmektedir [68]:
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e Karaduman, G., Karakose, M., Akin, E., 2012. Experimental fuzzy diagnosis
algorithm based on image processing for rail profile measurement, Mechatronika,
5-7 Aralik, Prague, 1-6.

Altinci boliimde, lazer projektor ve CCD kamera igeren bir lazer tarayict kamera sistemi
ve goriintlii isleme teknikleri kullamilarak raydaki arizalar tespit edilmektedir. Lazer
projektdrden yayilan lazer isinlar rayin belli bir alanini taramaktadirlar. Taranan ray
goriintlisii kameraya ait 6zel bir yazilimla ii¢ boyutlu bir sekilde elde edilmektedir. Elde
edilen goriintliye goriintii isleme teknikleri uygulanarak raydaki arizalar tespit

edilmektedir.

Yedinci boliimde tezde gergeklestirilen calismalar degerlendirilmekte ve gelecek

calismalarla ilgili fikir verilmektedir.
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2. DEMIRYOLLARINDA RAY PROFIL ANALIZi

Gliniimiizde hizi1 350 km’ ye kadar ulasabilen hizli trenler diisiiniiliirse rayda
olusabilecek bir bozulma hem maddi hem de manevi biiylik zararlara sebep verebilecektir
[6]. Bu sebeple demiryollarinin temel bileseni olan raylarin izlenmesi, denetimi ve bakimi
oldukca Onemlidir [27]. Raylarin periyodik olarak kontrolii demiryolu isletmelerine
glivenlik garantisi ve disiik bakim maliyeti saglayacaktir. Raylardaki asinma ve
deformasyon erken bir safthada tespit edilirse ray bakim maliyeti daha diisiik olacak ayni
zamanda raylarin durumu daha tehlikeli bir asamaya gecmeden miidahale edilebilecegi i¢in
gilivenlik acgisindan da biiyiik katki saglanmis olacaktir [S0]. Erken tespit ile ileri bakim
planlamas1 yapilabilecek ve boylece sinirlt insan ve donanim kaynaklar1 optimum sekilde
kullanilabilecektir. Bu sekilde maliyet biiylik oranda azalacaktir. Geleneksel yontemlerle
demiryollarinda raylarn bakimi ve yenilenmesi el ile veya mekanik olarak
gerceklestirilmektedir [40]. El ile raylarin denetimi bir uzmanin Kkontrolii ile
gerceklestirilmektedir. Uzman yliriiyerek veya bir aragla demiryolu hatti boyunca hareket
ederek raylar1 gozlemlemektedir. Raydaki bozulma uzmanin algiladigr kadar fark
edilebilir. Uzman sadece goziiniin algiladigi deformasyonlar1 géreceginden erken teshis
miimkiin olmamaktadir. Ayrica bu yOntem uzmanin goriis acisma ve kendi kisisel
degerlendirmesine bagli oldugundan ¢ok saglikli olmamaktadir. Mekanik olarak ise raya
agirhik uygulanarak ya da temaslh yontemler kullanilarak kontrol yapildigindan ray zarar
gorebilmektedir [35]. Bu ylizden son zamanlarda ray profil 6l¢timleri lazer teknolojileri ve
goriintii isleme teknolojileri kullanilarak yapilmaktadir. Lazer teknolojileri ile fiziksel
temasin neden olabilecegi asmmalar Onlenmektedir. Yenilik¢i yaklagim olan lazer
teknolojileri ile heniliz baslamakta olan ray bozulmalar1 ve deformasyonlar erkenden
algilanmaktadir. Demiryolu hattinin temel bilesenlerini balast, traversler, raylar ve raylarin
traverslere sabitlenmesini saglayan vidalar olusturmaktadir [36]. Demiryolu hattinin
konumuna hat geometrisi ad1 verilmektedir. Hat geometrisinde burulma, hat genisliginin
bozulmasi, deray ve nivelman gibi bozulmalar meydana gelmektedir. Demiryolu hattinin
en Onemli bileseni olan ray boyutlarinin standartlara uygun olmasi ve raym traverslerle

baglantisi ise ray profili olarak degerlendirilmektedir. Ray profil 6l¢iimii ile;
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e Raydaki diisey asinma, yatay asinma, ray kirilmalari, kabuklanma, bozulma, moloz

izleri, baglant1 malzemelerin eksiklikleri tespit edilebilmektedir [29].

Raylar tekerleklerle temas halinde oldugundan diisey ve yatay olarak asinmaktadirlar
raylarda diisey ve yatay asinmalar giivenligi tehlikeye sokacagindan raylar yilda en az bir
kez ol¢tilmeli ve asimma diizeyi tespit edilerek gerekli dnlemler alinmalidir [9]. Raylardaki
asinmalar Avrupa Standartlarinda verilen degerleri gegtikleri takdirde raylar degistirilmeli

veya gerekli 6nlemler alinmalidir.

Demiryolunu etkileyen kuvvetler asagidaki gibidir [51]:

e Statik kuvvetler: Demiryolu araglarmin agirliklarindan dolay: tekerleklerden raya

etki eden kuvvetlerdir [37]. Vagon, yiik ve lokomotiflerin kendi agirlhiklaridir.

e Dinamik kuvvetler: Statik kuvvetlere ek olarak araglarin hareketi esnasinda c¢esitli

nedenlerle (capak, diisiik gibi) olusup yola etki eden kuvvetlerdir.

e Lokomotifin parazit hareketlerinden dogan kuvvetler: Lokomotifin kendini saga sola
atmak istemesinden dogan kuvvetler ile asagi yukar1 dogru olusan yalpa

hareketlerinden dogan kuvvetlerdir.

Bu kuvvetler raya etki ederek rayin aginmasina veya bozulmasina sebep olmaktadirlar.

2.1. Ray Asinmalan

Raylar tekerleklerle temas ettigi yiizeylerinde diisey ve yatay olarak asmnmaktadirlar.
Raylarda diisey ve yanal asmmalar rayin saghgma etki ederek ulasim giivenligini tehdit
edeceginden asinmaya maruz kalan raylar yilda en az bir kez ray asmmasini dlgen
sistemlerle Olctilerek asinma tespit edilmeli ve gerekli onlemler alinmalidir [38]. Raylarda
asmmmanin, yatay asmma ile ray ekseni arasindaki a¢min 33 dereceden fazla olmasi

durumunda raylar degistirilmeli veya seyir kisitlamasi konmalidir.

Ray asinmalari; contalarda, yatay kurplarda, makas dillerinde ve gébeklerinde daha ¢ok
goriilmektedir. Asinma yol agikligmin artmasina ve tekerlegin raya tirmanmasina sebebiyet

vereceginden olduk¢a 6nemlidir [26]. Raylarda iki ¢esit asinma olmaktadir:
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Diisey Asinma: Merkezcil kuvvetlerin etkisi ile kurplarm ray mantarinda,
contalardaki ray baslarinda ve makas gobeklerinde yayilma ve ezilme seklinde olan

asinmalardir.

Yanal Asinma: Kurplarda merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle raym i¢ yanaklarinda ve

makas dillerinde meydana gelen aginmalardar.

Ray aginmasinin sebepleri asagida verilmektedir:

Bandaj ¢eliginin ray celiginden daha sert olmasi,

Tekerlek bodenlerinin aginmis olmasi ve normal seklini kaybetmesi,
Kurplarda merkezkag kuvveti nedenti ile kurp disina etki eden kuvvetlerin olmasi,
Yol agikligmin tolerans disinda olmasi

Yoldaki dresaj bozukluklari,

Kurplardaki deverin fazla veya eksin olmasi,

Trenlerin verilen hizdan fazla hiz yapmasi,

Fren veya ilk hareket etkisi,

Yoldaki tren trafiginin yogunlugu,

Bazi1 lokomotif veya vagonlarin boji takimlarmin 6zelligi,

Patinaji1 6nlemek i¢in dokiilen kum taneciklert,

Yolda diistikliiklerin olmast,

Her iki rayn ayn1 seviyede olmamasi,

Baglant1 malzemelerinin sikili ve bakimli olmamasi,

Yola etki eden yiiklerin normalden fazla olmasi,

Fazla yalpa hareketleri yol asinmalarina sebep olmaktadir.

Ray agmmasi Sekil 2.1° deki gibi 33° den biiyiik olursa ulasim i¢in tehlike arz etmektedir

ve acilen degistirilmelidir.
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a=33° den bityiik
olmali

Sekil 2. 1. Ray Asinmasinin Pozitif Boyutu

2.2. Ray Kirilmalan

Iki veya daha fazla pargaya ayrilan raylar ile hareket alaninda 50 mm’ den uzun ve 10
mm’ den derin bosluk bulunan raylara kirik ray denmektedir. Sekil 2.2° de ray kirilmasi

gosterilmektedir. Ray kirilma sebepleri asagida verilmektedir:
e Soguk havalarda apletli vagon veya makine hareketi,
e Rayda imalat hatasmin bulunmasi,
e Ray kaynaginin hatali yapilmasi,
e Ray baglant1 malzemelerinin eksik veya kirik olmasi,
e Traverslerin kirik olmasi veya araliklarinin fazla olmasi,
e Balastin kirli, toprakli veya az olmasi,
e Yolda disiikliiklerin olmasi,
e Platformun don tutmus olmasi veya ¢camurlu olmasi,
e Fazla yiiklenmesi veya hatal1 yiikleme yapilmasi,
e Trenlerin normalin iistiinde hiz yapmasi,
e Kurplardaki deverin fazla veya az olmasi,
e Raydaki asinmanin fazla, malzemenin yorgun olmasi,

e Patinaj sonucu rayda oyulmalarin olmasi,
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e Genlesme araliklarinin normalden fazla olmasi ray kirilmalarma neden olmaktadir.

A

S,

Sekil 2.2. Ray kirilmasi

2.3. Raylarda Apletilik (Oyulma) Arizalan

Lokomotiflerin patinaj yapmasiyla ray mantarlarmin iist yiizeyinde olusan oyulmalara
apleti denmektedir. Apleti uzunlugu 60 mm’ den, derinligi ise 1 mm’ den az olmalidir. Bu

degerlerin tistiindeki oyulmay1 iceren raylar degistirilmelidir.

Sekil 2.3. Raylarda apletilik arizasi
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2.4. Raylarda Ondiilasyon Anizalar

Ray mantarinin {ist ylizeyinde olusan farkli ve dalgali asinmalara ondiilasyon
denmektedir. Dalga uzunlugu 300 mm’ ye kadar olan ondiilasyonlara kisa dalga, 300
mm’den fazla olanlara ise uzun dalga denmektedir. Uzun dalgalar imalat hatalarindan
meydana gelmektedir. Ondiilasyon arizalar1 Sekil 2.3 de gosterildigi gibidir. Ondiilasyonlar
hiza bagli olarak ortaya ¢ikmayip asagidaki sebeplerden dolay1 olusmaktadirlar:

e Ray ile travers baglantilarinda eksiklikler olmasi,

e Travers araliklariin fazla olmasi,

e Yolda diisiikliik arizalarinin olmasi,

e Kurplardaki dever hatalar1 ve raya uygulanan kuvvetlerin etkisi,

e Yoliizerinden gegen yiiklerin fazla ve dengesiz olmasidir.

Sekil 2.3. Ondiilasyon Arizasi

2.5. Raylarda Headcheck Arizalan

Tekerlegin ilk hareketi esnasinda raya yapismasi veya kumlamalar gibi nedenlerle ray
mantarinin yuvarlanma ylizeyinde tirtikli ve verev seklinde olusan kilcal catlaklara
headcheck denmektedir. Ray mantarmin yuvarlanma yilizeyindeki ondiilasyon ve headcheck
arizalart yola uygulanan dinamik yiiklerin artmasmma ve dolayisiyla raylarm deforme
olmasma neden olmaktadir. Bu arizalarin daha biiyiik zararlara yol agmamalar1 igin

erkenden tespit edilerek onlem alinmasi gerekmektedir.
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3. DEMIRYOLLARINDA TEMASSIZ DURUM iZLEME

Raylarda olusan arizalar fark edilmedigi takdirde ¢ok biiyilk maddi ve manevi zararlara
sebebiyet verebilmektedir. Bu yiizden raylarin periyodik olarak izlenmesi ve denetlenmesi
gerekmektedir. Demiryollar1 temaslh bir sekilde denetlenirse raya zarar verecektir. Bu da
ekstradan maliyet ve is yiikii doguracaktir. Bu yiizden son zamanlarda temassiz durum
izleme teknikleri one siiriilmektedir. Sekil 3.1° de temaslt ultrasonik bir ray profil dlgiim
arac1 gosterilmektedir. Bu ara¢ temastan dolayr raya zarar verdigi gibi ray iizerindeki
herhangi bir camur, yag veya mazot kalmtisindan kolayca etkilenmektedir. Bu sekilde

Olgtimler, cevresel etmenler s6z konusu oldugunda ¢ok saglikli olmamaktadir.

Sekil 3.1. Temasli ultrasonik l¢iim araci [69].

Demiryollarinda ara¢ yiiklerinin, hizin ve trafigin artmasi raya temas eden giicleri
arttirarak raya zarar verebilmektedir. Daha 1iyi giivenlik ve giivenilirlik igin

demiryollarinda altyap1 bakimi olduk¢a dnemlidir. Ozellikle raylarm denetimi ve izlenmesi
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demiryolu altyapismin giivenligini korumak i¢in bakim siirecinin vazgeg¢ilmez bir
parcasidir. Demiryollarinda ulasimin konforu ve giivenligi i¢in demiryollarinin diizenli
olarak izlenmesi ve denetlenmesi gerekmektedir. Bu denetimin tahribatsiz olarak yapilmasi
oldukca 6nemlidir [24]. Raya zarar vermeyen ray denetim sistemlerinin amaci raydan en
1yl performans, giivenlik ve servis omrii elde etmektir. Herhangi bir temassiz teknigin
amac1 raydaki bir bozuklugu kritik bir boyuta ulasmadan algilamaktir. Temassiz
yontemlerin bir¢ogu raylarin izlenmesi ve denetlenmesi i¢in Olglim treni olarak
adlandirilan araglar kullanmaktadirlar. Sekil 3.2” de iki kamera igeren temassiz bir dl¢tim
treni gosterilmektedir. Temassiz denetim sistemleri ile raymn sisteme olan uzakligi ve ray
bozuklugunun ¢esidi elde edilebilmektedir. Mevcut teknikler ultrasonik ydntemler,
indiiksiyon akimlar, x-1ginlar, lazer 1smlar ve akustik dalgalar, goriintii isleme teknikleri ve

benzeri gibi yontemleri kullanmaktadirlar [41].

wrwlouuuu

Sekil 3.2. Temassiz 6l¢iim aract [70].

Goriintli isleme tabanli denetim sistemi ray yiizeyindeki bozulmalar1 algilamak i¢in
kullanilabilmektedir. Bu yontem bir veya daha fazla ray goriintlisii elde etmek icin
genellikle yiiksek hizli tarayicili kameralar kullanmaktadir. Elde edilen goriintiiler daha
sonra uygun bir goriintii isleme algoritmasi ile islenmektedir. islenen goriintiilerden temel
ozellikler  ¢ikarilmakta ve  Ozelliklerine ve  raydaki  konumlarma  gore
simiflandirilmaktadirlar. Lazer teknolojileri kullanan goriintii tabanli denetim sistemleri
catlaklar ve oluklar gibi raymm ylizeyindeki {ic boyutlu hatalar1 tespit etmek icin

Onerilmektedir.

Demiryollarinda raylarin denetimi i¢in bir¢ok farkli yaklasim bulunmaktadir [46]. Bu
yaklagimlar elektromanyetik denetim yOntemleri, alternatif akim alan Ol¢limii, manyetik
parcacik denetimi, ray catlagi tespiti i¢in indiiksiyon akim testi, rayin igyapisinin denetimi

icin ultrasonik teknikler, alt yapidaki balastin denetimi i¢in zemin delici radarlarin ve ray
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asinmasinin bulunmasi i¢in tekerlek ivme anomalilerinin degerlendirilmesini saglayan
yontemleri icermektedirler [45]. Optik yontemler tiim bu yontemlere gore apayri bir yerde

durmaktadirlar. Optik yontemlerin bazi diger yontemlere gore avantajlar1 vardir:

e Bu yontemler raya zarar vermemektedirler. Baz1 yaklagimlar raylardaki yaglar
tarafindan engellenmektedirler. Bu yontemlerin dogru sonug¢ verebilmesi ig¢in
raylardaki yaglarin ve ¢evresel etmenlerin yok edilmesi gerekmektedir.

e Hassas 0l¢iim yapabilmektedirler.

e Bu yontemler ayn1 anda raya ait bir¢ok parametreyi dl¢ebilmektedir.

Bu kategorideki en basit cihazlar lazer Ol¢lim cihazlaridir. Lazer ol¢iim cihazlari
raylarin geometrik karakteristiklerini 6lgmek i¢in demiryolu endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lazer oOlgerler raylarin hizalanmasmi ve ray profil Olglimiinii
kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir. Lazer 6lgerler raylar ile arasindaki mesafeyi 6l¢gmek igin
bir demiryolu aracina monte edilebilmekte ve yol boyunca hareket edebilmektedir. Lazer
Olgerler raydaki bozukluklari ve ray profilindeki farkliliklar1 ve tehlikeli durumlar
olusturabilecek ray diizensizliklerini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Tipik olarak
operatorler ray dl¢timii icin lazer Glgerleri ve ¢apraz seviye sensorleri kullanmaktadirlar.
En yaygin kullanilan ¢apraz seviye sensorleri sol ve ikinci raylari baglayan kati barlardir.
Lazer Olgerler gibi basit cihazlara karsi raylarin birgok farkli 6zelligini 6lgmek igin
kompleks optik sistemleri igeren ray araglart 1970’ lerden beri ray denetimi i¢in
kullanilmaktadir. Baska bir yontem ise lazer 1smnlar ile iiggenleme ydntemidir. Uggenleme
teknikleri ray profil sistemleri i¢in bir smifin dogmasma yol agmistir. Bu yontem, lazer
diyotlar gibi kameralar kullanan birlesik bir yaklasimdir. Lazer diyotlar kamera ile
goriinebilen ray iizerine bir 151k seridi yansitmaktadir. Diyot ve kameranin iligkisel

pozisyonlar1 bilindiginden liggenleme ile {i¢ boyutlu ray profilini 6l¢gmek miimkiindiir.

Raydaki bozulmalar1 algilayan kamera platformlar1 ve bilgisayar gorii tekniklerinin
birlesimi ile ilgili ¢ok sinirli literatiir bilgisi vardir. Bu yontemler sadece bir veya iki
kamera kullandiklarinda uygun maliyetli ve basittirler. Goriintii isleme teknikleri
demiryolu goriintiileri olduk¢a kisith oldugundan beri raylarin izlenmesi i¢in uygundur.
Kameralar genellikle asag1 dogru baktigindan bir¢cok bilinmeyen nesne kameranin goriis
alanma girebilir; aydinlatma ve golge desenleri de ortaya ¢ikabilir. Demiryolu gegitleri ve

catallarinin bir¢ok farkli konfigiirasyonu oldugu siirece bu gibi kompleks durumlar hala
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sorun tegkil etmektedir. Goriintii algoritmalar1 sadece bazi belirli kosullar altinda ¢alismak
iizere tasarlanmistir, fakat bu durumun mevcut olup olmadigini1 dogrulamak icin basarisiz
olabilirler. Boylece ray denetimi igin pratik goriintii sistemlerinin gelistirilmesi
karmagiktir. Ciinkii boyle sistemlerin %100 dogru calismasi zordur. Tek kamera sistemleri
yalniz bir goriintiiden derinlik elde etmenin zor oldugu siirece ray geometrisini algilamak
icin uygun degildir. Ancak derinlik bilgisi stereo kamera sistemleri veya cesitli tarayicilar

gibi tamamlayici cihazlar ile kolayca elde edilebilmektedir.

Bu tezde raylarin izlenmesi kamera ve lazer sistemler kullanilarak temassiz durum
izleme seklinde gercgeklestirilmektedir. Goriintiilerden igse yarar veriler goriintii isleme
teknikleri ile elde edilmektedir. Gergek yasamdaki goriintiilerin dijital bir resim haline
getirilip islenerek Ozelliklerinin ve goriintlisiiniin degistirilmesi sonucunda yeni bir
goriintiiniin elde edilmesine goriintli isleme denmektedir. Resimler analog ortamdan dijital
ortamlara aktarildig1 i¢cin goriintiilerde bozukluk meydana gelmektedir. Goriintii isleme bu
hatalar1 gidermek i¢in kullanilabilmektedir. Goriintiilerin islenmesi sonucu goriintiilerden
faydali veriler elde edilmektedir. Goriintiiler islenmeden Once giiriiltii temizleme,
parlakligin ayarlanmasi, koyulugun ayarlanmasi, goriintiiniin keskinlestirilmesi veya
bulaniklastirilmasi, dogru rengin ayarlanmasi gibi Onisleme uygulanmaktadir. Gergek
diinyada goriintiiler a(x, y) gibi bir fonksiyonla ifade edilmektedir. Burada a, parlaklik,
koyuluk gibi bir siddet birimini ifade ederken x ve y goriintiiniin gercek koordinatlarini
ifade etmektedir. Dijital goriintiiler ise sayisal degerlerden olugsmaktadir. Dijital goriintiiler
matrislerle ifade edilmektedir. Dort ¢esit goriintii tipi vardir. Bunlar; intensity goriintii,
binary goriintii, indekslenmis goriintii ve RGB goriintiilerdir. Demiryollarinda ray profil
Olciimil i¢in temassiz yontemlerin bir ¢ogunda goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir.
Bu sistemlerin ¢ogunda goriintli alinan kameranin hareketli bir demiryolu aracina monte
edildigi dislniilmekte ve sistemler buna gore tasarlanmaktadir. Bu yiizden alinan
goriintiilerde hareketten ve g¢evresel etmenlerden kaynakli giiriiltiiler olusmaktadir. Bu
sebeple oncelikle goriintiilerdeki giiriiltiiler yok edilmektedir. Goriintii isleme ile ray profil
analizi yapilirken giiriiltii yok etme, filtreleme, kenar ¢ikarimi ve g¢esitli doniistimler

kullanilmaktadir. Bu teknikler ana hatlariyla asagida anlatildig: gibidir.
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4. GORUNTU ISLEME TABANLI RAY PROFIiL OLCUM
ALGORITMASI

Demiryollar1 ve tramvaylar toplu tasimada Onemli bir yere sahip olup gitgide
yayginlagsmaktadir. Bu yaygmlasma demiryollar1 ve tramvaylarin giivenligini oldukga
onemli kilmaktadir. Raylarmn kontrolii demiryollarinin bakiminda biiyiik 6nem arz etmekte
ve diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Geleneksel yontemlerle raylarin izlenmesi ve
denetimi bir uzmanin raylar1 kontrol etmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu ydntemde
raylarin kontrolii uzmanin gorebildigi ile sinirli olmakta ve uzmanm kriterlerine gore
degisim gostermektedir. Bir diger geleneksel yontemde ise raylar temashi yontemlerle
kontrol edilmektedir. Bu yOntemin dezavantaji raylar kontrol edilirken temastan
kaynaklanan zararlardir.

Bu boliimde goriintii isleme tabanli ray profil 6l¢iim algoritmasi sunulmaktadir. Bu
algoritmayla raylar, lazer teknolojileri ve ray gorintileri kullanilarak temassiz
izlenmektedir. Kamera ile raydan alinan goriintiiler islenerek arizali bolgeler tespit
edilmekte, lazer metre ile alinan mesafe verileri ile arizanin olup olmadig:
garantilenmektedir. Bu calisma ray profil Slgiimiine saglam, giivenilir, yliksek hizda
calisabilen, temassiz bir teknik sunmaktadir.

Bu calismada raydan alinan goriintii, bir lazer metre ile alinan ray ve lazer kaynak
arasindaki mesafe bilgisi ve 6lglimlerin dikeyle yaptig1 ac1 bilgileri kullanilarak ray profil
Olciimii yapilmaktadir. Ray profil dl¢iimii i¢cin yapay sinir ag1 ve bulanik smiflandirici
kullanilmaktadir. Ray profil 6l¢iimii sonucunda rayin arizali veya saglam olduguna karar

verilmektedir.

4.1. Onerilen Yontem

Bu ¢alismada raydan bir CCD kamera ile goriintii alinmaktadir. Goriintiideki rayin belli
bir noktasi lazer teknolojileri kullanilarak standartlara uygun bir nokta ile ray arasindaki
mesafe 0.19° lik acilarla Slgiilmektedir. Olciilen mesafe verisi ve her bir mesafe verisinin

dikeyle yaptigi aci tasarlanan bir yapay sinir aginmn girislerini olusturmaktadir. YSA
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saglamsa 0, arizali ise 1 seklinde ¢ikis iiretmektedir. Diger yandan alinan ray goriintiisii
goriintii igleme teknikleri ile uygun hale getirilerek YSA’ nin trettigi ¢ikisla beraber bir
bulanik smiflandiricinin giriglerini olusturmuslardir. Onerilen yontemin blok diyagrami

Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

Rayli Sistem

l

Olgiim Islemi

Goéruntilg Aglwy v Mesafe
Goruntii Isleme YSA
wx2 v x1

Bulanik Simiflandirma

Saglam/Arizali

Sekil 4.1. Onerilen yontemin blok diyagramu.

Bir lokomotifin standart degerlere uygun konumundan yola c¢ikilarak bir sistem
gerceklestirilmistir. Lazer metre lokomotiften ray1 gérebilecek ve raydan mesafe alabilecek
sekilde sistemde konumlandirilmistir. Lazer metre ile Sekil 4.2 de gosterildigi gibi 0.19°
lik ag¢ilarla rayda bir ¢izgi boyunca 65 mesafe verisi elde edilmistir. Raym girintili ¢ikintili
bir yapisi1 oldugundan ray ile lazer kaynak arasindaki mesafe verisi yeterli olmamaktadir.
Bazen ray mantarinda olusan bir aginma ile elde edilen mesafe verisi ile ray mantarmin yan
kisimlarindan elde edilen mesafe verisi ayni olmaktadir. Bu karisikligin giderilebilmesi
icin gelistirilen algoritmada mesafe verisi ile bu verinin dikeyle yaptigi a¢1 birlikte ele

alinmaktadir.
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Lazer Metre

Sekil 4.2. Lazer metre ile mesafe verisi elde etme.

Bir saglam rayin ve bir arizali raym mesafe verileri ve bu mesafe verilerinin dikeyle
yaptig1 acilar bir matriste tutularak YSA’nin girigini olusturmuslardir. YSA tasarlanirken

aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid ve dogrusal esik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

X1 (Olgtim Verisi)

X2(Olgiim Agist)

Sekil 4.3. Tasarlanan YSA’ nin yapisi

YSA Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi 2 girishi bir ¢ikisli olarak tasarlanmistir. Ara
katmanda ise 12 noron vardir. 1000 iterasyon ile egitilmektedir. Hata pay1 0. 00001 olarak
belirlenmistir. Raydan elde edilen goriintiiye sobel filtreleme ve watershed doniisiimii
uygulanmistir. Boylece goriintii islenmistir. Goriintii isleme adimlar1 Sekil 4.4 te

gosterilmektedir.
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d) e) a Al f)

Sekil 4.4. Goriintii Isleme Asamalari, a)Gri seviye goriintii, b)Binary goriintii, c)Sobel
filtreleme uygulanmis goriintii, d)Watershed doniigimii uygulanmig goriintli, e)Watershed

gOriintliniin rgb’ ye doniistliriilmiis hali, f) Ariza bolgesinin elde edildigi goriintii.

Ariza bolgesinin elde edildigi goriintiideki arizanin oldugu bdlgenin piksel degeri
goriintli isleme sonucu 1(siyah renk) olmaktadir. Ancak goriintiiniin, giiriltiiden, raya
bulasabilecek moloz veya yag izlerinden yada balastlarda olabilecek bir ray pargasindan,
goriintiide ariza yanlis algilanabilmektedir. Bu yiizden mesafe verileri ile elde edilen YSA
cikis1 ve gortintiiden elde edilen veriye bulanik smiflandirict uygulanmaktadir. Elde edilen
goriintiide balastlarda olusabilecek herhangi bir etkinin ariza gibi algilanmamasi ic¢in
goriintli bolgelere ayrilmistir. Bulanik siniflandiricinin goriintiiden elde edilen x, girisinin
iyelik fonksiyonu da buna gore olusturulmustur. Goriintiiniin bolgelere ayrilmis hali

Sekil 4.5° teki gibidir.

3264x2448

Sekil 4.5. Goriintiiniin bolgelere ayrilmis hali.
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Bulanik siniflandiricinin YSA ¢ikisindan elde edilen x; ¢ikisina ait {iyelik fonksiyonlar1
Sekil 4.6(a)’ da verilmektedir. Goriintii isleme sonucu elde edilen binary resimdeki siyah
renkteki piksellerin y koordinatlarinin B1, B2 ve B3 bdlgelerinde olma ihtimallerine gore
bulanik siniflandiricinin x, girisinin {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.6(b)’ deki gibi

tasarlanmistir.

B1 B2 B3

03 0.7 o 0 1250 2500 >
2) A b)
Sekil 4. 6. Giris degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlari, a) YSA’ nin ¢ikisindan gelen
bulanik siniflandiricinin x,; girisinin iiyelik fonksiyonu (S-Sifir, B-Bir), b)
Gorilintiiden alman ariza koordinat bilgisinden gelen bulanik

siniflandiricinin x, girisi i¢in iyelik fonksiyonlar1 (B1-Birinci Bolge, B2-

Ikinci Bolge, B3-Ugiincii Bolge)

Bulanik smiflandiricinin ¢ikiglart saglam ray, ariza ihtimali olan ray ve arizali ray
olarak smiflandirilmistir. Bulanik smiflandiricinin ¢ikigina ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil

4.7’ deki gibi gosterilmektedir.

1y
A 0 B

}Y
0 0.5 1

Sekil 4. 7. Bulanik siniflandiricinin ¢ikisi(y) icin iyelik

fonksiyonlari, S-Saglam, O-  Olasi deformasyon, B-Bozuk,

Bulanik smiflandiricinin girisleri ve ¢ikist kullanilarak olusturulan kural tablosu Tablo
4.1’ de verilmektedir. Kural tablosunda belirtildigi gibi x; girisinin S olmasi yapay sinir
agindan elde edilen ¢ikisin 0 oldugunu, yani raym saglam olma ihtimalinin yiiksek

oldugunu gostermektedir. X, girisinin B1 bolgesinde olmasi goriintiiden gelen verinin
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yanlis veri oldugunu veya veri olmadigini géstermektedir. Bu ylizden x; S, x; Bl ikeny S
olur. Yani ray saglamdir. X; S, x, B2 bolgesindeyse YSA’dan saglam veri gelmesine
ragmen goriintiiden ariza goriintiisii gelmistir. Goriintiiden gelen ariza dogru olup
YSA’dan gelen veride 6l¢iim hatasi yapilmis olabilir yada goriintiide ¢evresel etkilerden
dolayi(ray tlizerinde ray birikintisi olabilir) yanls veri elde edilmis olabilir. Bu yiizden y
icin kesin saglam veya arizali denilememektedir. Boylece y O olur. O, olas1 arizay: ifade
etmektedir. X;’in S, x,’nin B3 bdlgesinde olmasi rayin saglam oldugunu gdstermektedir.
Bu yiizden y ¢ikis1 S olur. X; B, x; B1 bolgesinde ise YSA’dan arizali verisi gelmis ama
goriintiide ray tizerinde herhangi bir ariza goriintiisii elde edilmemistir. Bu ylizden y
muallaktadir ve O ile ifade edilmektedir. X; B, x, B2 bolgesinde ise hem YSA’ dan arizali
verisi gelmistir hem de goriintiide ray iizerinde ariza verisi elde edilmistir. Bu nedenle ray
kesinlikle arizalidir ve B ile ifade edilmistir. X; B, x, B3 bolgesinde ise YSA’ dan arizal
sonucu ¢cikmistir fakat goriintiide ray lizerinde bir ariza verisi elde edilememistir. Bu da

yine muallak bir durumdur ve O ile ifade edilmektedir.

Tablo 4.1. Kural Tablosu

X S B
X5

B1 S O

B2 O B

B3 S O

4.2. Deneysel Sonuglar

Bu calismada bir CCD kamera ve 0.01 mm hassasiyetle 6l¢ciim yapan bir lazer metre
kullanilarak ray profil 6l¢ciimiine yeni bir yaklagim Onerilmektedir. CCD kamera ile rayin
Olciim yapilacak alanini igeren gorintii elde edilmekte ve goriintiiye Onerilen goriintii
isleme teknikleri uygulanarak ariza bolgesini iceren goriintii elde edilmektedir. Yapilan

calismadaki tiim simiilasyonlar MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.
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Lazer teknolojileri kullanilarak bir lazer metre ile standartlara uygun olarak ray ile lazer
metre arasindaki mesafe olcimii 0.19” lik acilarla elde edilmektedir. Lazer metre
kullanilarak saglam bir ray ve arizali bir raydan alinan mesafe verileri Sekil 4.8 deki
gibidir. Ik 65 veri saglam raya, son 65 veri ise arizali raya aittir. Sekil incelendiginde
arizali rayin arizali kisimlar1 fark edilmektedir.115. veriden sonraki verilerin bir kismmin

arizali oldugu grafikten anlagilmaktadir.

L T L
80 100 120 140

Sekil 4.8. Lazer metre ile saglam bir ray ve arizali bir raydan elde edilen mesafe

verileri

Mesafe verilerinin raym hangi bolgesine ait oldugunun anlasilabilmesi i¢in gelistirilen
algoritmada ray mesafelerinin dikeyle yaptig1 agilar da ele alinmaktadwr. Mesafe
verilerinde rayda olusan bir ariza verisinin mesafe Olciim degeri bazen raym kavisli
kisimlarinin mesafe verileriyle ayni olabilmektedir. Bu yiizden de her bir mesafenin hangi
bolgeye ait oldugu Onemlidir. Bunun i¢in mesafe verilerinin dikeyle yaptiklar1 agilar
kullanilmistir. Her iki ray goriintlisiinden elde edilen mesafe verilerinin dikeyle yaptigi

acilar Sekil 4.9’ da verilmektedir.

34

321

301

281

26

24

20

Sekil 4.9. Mesafe verilerine ait ac1 bilgileri
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Saglam bir rayin ve arizali bir rayin verileri birlestirilerek 130 mesafe verisi ve 130 a¢1
verisi yapay sinir agina girig olarak gonderilmistir. Bu verilerle yapay sinir ag1 egitilmistir.

Yapay sinir agmin egitim performansi Sekil 4.10” daki gibidir.

p—ra b

Ortalama Hata

L . . . ‘ . . s . .
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
537 Iterasyon

Sekil 4.10. Yapay sinir aginin egitim performansi.

Yapay sinir ag1 test verileri kullanilarak test edilmistir. Yapay sinir agmin test verilerine
verdigi cevap Sekil 4.11° deki gibidir. YSA’ nin trettigi ¢ikis diiz ¢izgiyle, test verileri

yuvarlak ile gosterilmistir.

12

08 1

02- -

-0.2

Sekil 4.11. YSA’ nin test verilerine iirettigi ¢ikis.
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Sekil 4.12. Bulanik siniflandiricinin tirettigi ¢ikis.

Sekil 4.11° de goriilecegi gibi YSA, 115. veriye kadar olan girislerde 0, 115. veriden
sonraki bir kisim veride 1 ¢ikisii vermektedir. Bu cikislar 115. veriye kadar olan giriglerin
saglam, 115. veriden sonraki bir kisim verinin arizali oldugunu gdstermektedir. Olgiilen
mesafe giriglerinin verildigi grafige bakilirsa YSA’ ya girig olarak verilen gergek verilerin
gergekten de 115. veriden sonraki bir kisim verinin arizali oldugu goriilecektir. Bu grafik

bize YSA’nm dogru ¢alistigini ve kullanilan algoritmanin giivenilirligini gostermektedir.

YSA’ nm irettigi ¢ikis ile goriintii verisini giris olarak alan bulanik smniflandiricinin
irettigi ¢ikis Sekil 4.12° de gosterilmektedir. Sekil 4.12° den anlasilacagi gibi bulanik
siniflandiric1 115. veriye kadar olan girisler i¢cin 0. 5 ve 0. 5° ten kii¢iik ¢ikis liretmistir.
115. veriden sonraki kisimda ise 0.7 ve 0.7° den biiylik c¢ikis tiretmistir. Bulanik
siniflandiricinin ¢ikiginin iiyelik fonksiyonlarini ele alirsak 0.5 ve 0.5 ten kii¢iik ¢ikiglarin
saglama yakm, 0.7 ve 0.7°den biiyiik ¢ikislarin arizali raya yakin olduklarini goriiriiz. Bu

grafikte yine Onerilen algoritmanin gergek verilerle ne kadar ortiistiiglinii gostermektedir.

4.3. Boliim Degerlendirmesi

Demiryollari, tramvaylar ve hizli trenler yayginlastikca bu ulasim sekillerinin
giivenilirligi de 6n plana ¢ikmaktadir. Demiryollarinda giivenligin saglanmasi i¢in raylarin
diizenli bir sekilde kontrolii olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada raydan alinan
kamera goriintiisii ve lazer teknolojileri kullanilarak elde edilen ray mesafesi ve ac1 verileri

ile bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile bir 16 megapiksel CCD kameradan alinan
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ray goriintiileri islenerek arizali bolge tespit edilmektedir. Goriintiiden tespit edilen arizali
bolgenin ¢evresel etkilerden kaynaklanabilecek giiriiltiilerden etkilenme ihtimaline karsilik
lazer teknolojisi kullanilarak ray mesafeleri 6l¢iilmiis ve YSA ile algoritmanin giivenilirligi
arttirllmistir. Gelistirilen algoritma temassiz bir yontem kullandigindan raya hicbir zarar
vermemektedir. Bu algoritma ile ariza erken sathada tespit edilebilmektedir. Arizalarin
erken safhada teshisi ile bakim maliyeti azalmis olacak, mevcut insan ve donanim
kaynaklar1 en 1yi sekilde kullanilabilecektir. Yapilan c¢aligma raylarin kontroliinde,
izlenmesinde, denetiminde, Olciilmesinde kullanilabilecek, raylardaki asinma, bozulma,
catlak ve kirilmalar1 erken bir safhada teshis edebilecek, dogru, saglam, giivenilir, hizli
calisabilen bir yontem Onermektedir. Bu boliimde anlatilan uygulamanin literatiirdeki

calismalara gore avantajlar1 su sekilde siralanmaktadir:

e Literatiirdeki calismalarda ray profil analizi i¢in sadece goriintiiler kullanilirken
burada goriintiiye ek olarak lazer metre ile dlgiilen ray ile 6l¢iim sistemi arasindaki
mesafe de kullanilmaktadir. Bu mesafenin kullaniliyor olmasi goriintiiyle elde
edilen sonucu gii¢lendirmekte ve dogrulugu garanti etmektedir.

e Literatiirdeki ¢aligmalar raydaki arizanin raym hangi boliimiine ait olduguna dair
bir ¢ikarim yapmamaktadir. Bu uygulamada ise ray bolimlere ayrildigi ig¢in
arizanin nerede oldugu bilinmektedir.

e Bu calisma raydaki diisiik seviyeli aginmalar1 da tespit ettiginden literatiirdeki
calismalardan farkli olarak hata tahmini yapabilmektedir. Bu sekilde rayin omrii

hesaplanabilir veya s6z konusu raymn bulundugu bolge icin seyir kisit1 getirilebilir.
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5. RAY PROFIL OLCUMU ICIN GORUNTU iISLEME TABANLI DENEYSEL
BULANIK TESHIS ALGORITMASI

Demiryollarinda raylarin denetimi ve 6lgtimii glivenlik, konfor ve bakim i¢in olduk¢a
onemlidir. Bu yiizden ray profil teshis sistemi demiryollarindaki arizalarin belirlenmesi
icin kullanilabilir. Bu sistem goriintii isleme tabanl bir bulanik teshis yontemini sunar ve
dogrular. Onerilen yaklasim kamera ile elde edilen goriintii ve lazer metre ile elde edilen
derinlik verisinin birlestirilmesini saglar. Birlestirilen goriintiiler ve derinlik verilerinden
filtreleme ve On igsleme algoritmalari ile 6zellik ¢ikarilir ve bir bulanik sistemde kullanilir.
Bu ¢alismanin temel katkis1 bulanik mantik tabanli akilli smiflandiric1 kullanilmasi, ag1
bilgisinin derinlik verisiyle birlestirilmesi ve goriintii verilerinden etkili 6zellikler
cikarilmasidir. Deneysel sonuglar rayin bir yan goriintiisii i¢in ele alinmaktadir. Bunun
yaninda bu yontem yiiksek dogruluklu, saglamdir ve tiim demiryollarindaki ger¢ek zamanli
olciimler icin uygulanabilir. Onerilen yaklasim saglikli ve hatali veriler ile

dogrulanmaktadir.

Bu ¢alismada ray profil 6l¢iimii i¢in bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem bir lazer kaynak
ve bir CCD kamera icermektedir. Raydaki bozulmalar lazer isinmin kirilmasiyla
belirlenmektedir. Bir lazer metre ile lazer kaynak ve ray arasindaki mesafe ol¢iilmektedir.
Bu bilgiler birlestirilerek ray profili ¢ikarilmaktadir. Ray iizerinde meydana gelen arizalar
bir bulanik sistem ile belirlenmektedir. Bu algoritmada hem goriintii hem de mesafe verileri

kullanilmaktadir. Béylece bu algoritma daha gilivenilirdir.

Ray asmmalar1 ve gatlaklar1 lazer ve goriintii isleme teknolojileri kullanilarak erken bir
sathada belirlenmektedir. Boylece daha diisiik bakim maliyeti saglanmis olur. Son yillarda
bircok arastirmaci ray profil l¢iimii i¢in lazer teknolojilerini kullanmaktadirlar [6]. Olgiim
sistemleri genellikle raym biitlin profilini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Ray asmmalari
Olciilen ray profili ve referans ray profili karsilastirilarak belirlenmektedir [6]. Bir¢cok 6l¢tim
sistemi ray profil 6l¢limii icin lazer kamera kullanmaktadir. Ama bu kameralar oldukca

pahalidir. Bu caligmada ray profil 6l¢iimii icin daha ucuz bir sistem onerilmektedir.
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5.1. Onerilen Yaklasim

Bu calismada raya bir ¢izgi lazer tutulmakta ve bu rayin goriintiisii bir CCD kamera ile
alimmaktadir. Bunun yaninda lazer kaynak ve ray arasindaki mesafe belirli ac1 degerleriyle
olciilmektedir ve elde edilen goriintii islenmektedir. Islenen goriintii, dl¢iim verileri ve ag1
verileri kullanilarak bir bulanik sistem olusturulmaktadir. Bulanik sistemin kural tablosu
saglam bir raya ait veriler kullanilarak olusturulmaktadir. Sekil 5.1 6nerilen yontemin blok

diyagramini gostermektedir.

Olgekleme
Faktorleri

Mesafe

Filtreleme ||

Teshis
Aqt Algoritmas

Sonucu

Deneysel
Diizenek

) Smiflandirier

poriintd | On fsleme
Algoritmast

Sekil 5.1. Onerilen Yéntemin Blok Diyagrami.

5.2. Goriintii Onisleme ve Filtreleme

Lazer kaynak ve ray arasindaki mesafe lazer metre ile dlclilmektedir. Fakat bazen rayin
arizali kismna ait bir mesafe verisi ile saglikli bir kismina ait mesafe verisi ayni
olabilmektedir. Ornegin, Sekil 5.2° de gdsterildigi gibi I; arizali bélgeye ait bir uzunlukken

l,> de saglam bolgeye ait bir uzunluktur. Fakat bu her iki uzunlukta birbirine esittir. l; = L.

Sekil 5.2. A¢1 ve mesafe verilerinin elde edilmesinin gésterimi.
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Bu durumda bulanik sistem yanlis sonuglar iiretebilir. Bu yiizden mesafe verisi ile
birlikte ac1 verisi de gerekmektedir. Titresim ve giirtiltii 6lctim aninda elde edilen verileri
etkileyebilmektedir. Filtreleme ile titresimler ve giiriiltiiller yok edilmektedir. Raydan alinan
goriintii Sekil 5.3— a’ da gosterilmektedir. Goriintiiden bilgi ¢ikarimi yapilabilmesi i¢in
goriintii isleme gereklidir [17]. Gri goriintiiye doniistiiriilen goriintii Sekil 5.3-b’ de
gosterildigi gibi islenmistir. Goriintiideki giiriiltiiler Gaussian filtreleme kullanilarak yok

edilmektedir. Asagidaki denklem gri goriintiideki her piksele uygulanmaktadir:

x2+y2

e 202 (1)

2mo?

G(x,y) =

Burada G, girisi goriintiisiinii ifade etmektedir, x ve y goriintiiniin koordinatlarini
gostermektedir ve o standart sapmay1 ifade etmektedir. Giiriiltiiden temizlenmis goriintii
Sekil 5.3-c’de gosterilmektedir. Goriintiinlin dis kenarlar1 boundary detection kullanilarak
algilanmis ve yok edilmistir [18]. Boylece goriintiiden sadece bir ¢izgi elde edilmektedir.

Sekil 5.3-d bu ¢izgi goriintiisiinii gdostermektedir.

c)

Sekil 5.3. Goriintii Isleme Admmlari, a) Orjinal Gériintii, b)Gri Seviye Goriintii,
¢)Giiriiltiiden Arindirtlmig Goriintii, d)Boundary Detection ile elde edilen goriintii.

d)

Ray profili lazer 1smin kirilmasiyla elde edilmektedir. Cizgi goriintiisii lazer 1smnin
kirilma seklini gdstermektedir. Olgiilen profil noktasindaki x, y koordinatlar1 ¢ikarilan

profilden elde edilmektedir. Goriintiiniin y koordinatlar1 bulanik sistemde kullanilmaktadir
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ve bu y koordinatlar1 Sekil 5.4’ te verilen algoritma ile elde edilmektedir. Lazer isinlari
raym bozulmus kisimlarinda farkli bir kirilma gdsterecektir. Bu ylizden baz1 y koordinatlari
raym bozuk kisimlarinda farkli olacaktir. Boylece bu ¢izgi goriintiisii raydaki hatalarin

belirlenmesine katkida bulunacaktir.

Mesafe, a¢1 ve goriintli degerleri swrastyla 102-114, 20.3-32.5, 2000-2298 araliklarinda
degisim gostermektedir. Olcekleme faktorleri (k;, ko, ks), elde edilen bu verileri bulanik
sistem i¢in 0-1 araligina 6lceklemektedir. Bulanik sistemin ¢ikist da 0-1 arasinda degerler
iiretmektedir. Smiflandirict bu ¢ikiglar1 giris olarak almaktadir. Smiflandiricinin girisi 0-0.2
araliginda ise ¢ikis saglikli olmaktadir. Siniflandiricimin girisi 0.2-0.5 arasinda ise ¢ikis
stiphelidir. Yani rayin 6l¢iilen bdlgesi yakin zamanda arizali olabilir ve bakim gerektirebilir.

Eger smiflandiricinin girisi 0.5’ ten biiyiikse rayin ilgili kismi arizalidir.

Algoritma: Cizgi goriintiiden y koordinatlarinin elde edilmesi

L<«Cizgi goriintii
R, C« Satir ve siitunlarin sayis1
Y <y koordinatlar1
k<0
For all 1 such that i<C
For all j such that j<R
If L(j, 1)==255
Y (k)=i;
k=k+1;
=N;
Endif
Endfor
J=0;
Endfor

Sekil 5.4. Cizgi goriintiisiinden y koordinatlarinin elde edilmesi
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5.3. Kullanilan Bulanik Sistemin Tasarimi

Bulanik sistemler son yillarda oldukga ilgi gérmektedir. Basarili simniflandirma ve kontrol
sistemleri literatiirde calisilmistir. Bulanik mantik tabanli karar verme sistemleri bulanik
kontrol kullanilarak gerceklestirilmektedir [19]. Bulanik kontrol bir kural tabani icerir. Bir
bulanik kural dilsel iliskiler kullanilarak olusturulmaktadir. Bulanik kurallarin sayis1 ve

dogrulugu ¢ok dnemlidir. Miimkiin olan her olasilik dikkate alinmalidir.

Bu calismada, raylardaki arizalarm tespit edilmesi i¢in bulanik bir sistem
kullanilmaktadir. Bulanik sistemin {i¢ girisi ve bir ¢ikis1 vardir. Girigler goriintii, 6lciim ve
ac1 olarak adlandirilmaktadir. Ik giris goriintiiden elde edilen verilerden olusmaktadir.
Lazer kaynaktan gelen lazer isinlar raya gonderilmektedir. Bu lazer iginlar rayin sekline
gore kirilmaktadirlar. Lazer ismlarin kirilldigr goriintii bir CCD kamera ile elde
edilmektedir. Alinan goriintii ¢evresel etkileri azaltmak ve goriintiiden kolayca veri elde
edebilmek i¢in islenmistir. Siyah beyaz goriintiideki her x koordinati i¢in y koordinatlari
taranmaktadir. X koordinatlarina karsilik gelen ilk beyaz pikselin bulundugu y koordinatlar1
bulanik sistemin ilk girigini olusturmaktadir. Beyaz pikselleri ifade eden bu y koordinatlar1
rayin tabaninda, govdesinde, mantarinda veya ¢alisma yiizeyinde olabilmektedir. Bu yiizden
bu iiyelik fonksiyonlar1 F(taban), W(gdvde), H(mantar) ve R(¢alisma ylizeyi) formunda
olusturulmuslardir. Goriintiiden gelen girise ait iiyelik fonksiyonlar1 sekil 5. 5-a’ da
gosterilmektedir. Bulanik sistemin ikinci girisi ‘mesafe ol¢iimii’ olarak adlandirilmaktadir.
Bu giris ray ve lazer metre arasindaki mesafe dlgiilerek elde edilmektedir. Saglam bir ray
icin Olciilen mesafe degerleri 102 — 114 araligindadir. Bu degerler 6l¢iim icin iiyelik
fonksiyonlar1 olusturulurken kullanilmaktadir. Olgiilen mesafe degerleri S(kiiciik), M(orta)
ve B(biiyiik) olabilmektedir. Sekil 5.5 — b bu iiyelik fonksiyonlarmi gdstermektedir. Olgiim
acis1 bulanik sistemin tigiincii girisini olusturmaktadir. Bu ag¢1 degerleri her ray goriintiisii
icin sabittir ve ray tabani, govdesi, mantar1 ve ¢alisma yiizeyi i¢in belirli degerleri vardr. Bu
yiizden tiyelik fonksiyonlar1 a¢cmin ait oldugu alana gore belirlenmektedir. Aciya ait iiyelik
fonksiyonlar1 sekil 5.5 — ¢’ de gosterildigi gibidir. Bulanik sistemin ¢ikisi icin tiyelik
fonksiyonlar1 rayin arizali olup olmamasma gore diizenlenmistir. Cikis {lic tyelik
fonksiyonu igermektedir: S(saglam), M(arizali olabilir) ve B(arizali). Cikis i¢in iiyelik
fonksiyonlar1 sekil 5.5 — d’ de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Uyelik Fonksiyonlar1 a) Goriintiideki ilgilenilen ¢izginin y koordinatlar1 igin iiyelik

fonksiyonlari, b) ray ve lazer kaynak arasindaki mesafe icin iiyelik fonksiyonlari, ¢)Ag¢1 igin tyelik
fonksiyonlari, d)bulanik sistemin ¢ikis1 i¢in tiyelik fonksiyonlari.

Bulanik sistem i¢in 48 kuraldan olusan bir kural tablosu olusturulmustur. Bu kural
tablosu iiyelik fonksiyonlarmna bagli olarak hazirlanmistir. Kural tablosu tablo 5.1° de

gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Bulanik Sistem I¢in Kural Tablosu

Xy F \%Y H R
X

X; SIM|B|SIM|B|SIM|B|S{M|B
F MM|S/B|BIM|B|B/M|B|B (M
A\ MMIM|S|S |S MMMMM|M
H MB|BM|B|B SIM|MM|B|B
R MM|BM|B|BM|B|B|S|MM

Bazi kurallar asagidaki gibidir:
If (image is H) and (measurement is B) and (angle is R), then (output is B)

Bu kurala gore goriintiiden elde edilen y koordinati ray mantarma (H) aittir. Olgiilen
mesafe bliyliktiir ve a¢1 calisma ylizeyine aittir. A¢1 degeri sabit oldugundan goriintii verisi
de ¢alisma yiizeyine ait olmalidir. Calisma yiizeyi 6l¢iim sistemine yakin bir mesafededir.

Bu yiizden 6l¢iilen mesafe biiyiik olamaz. Bu sebeple rayin arizali oldugu sdylenebilir.

If (image is H) and (measurement is B) and (angle is H), then (output is M)
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Bu kuralda goriintii koordinat1 ray mantarna aittir. A¢1 degeri de ray mantarma ait bir
degerdir. Fakat Ol¢iilen mesafe degeri ray mantarinda biiyiikk olamaz. Bu yiizden 6l¢lim
hatalidir. Cevresel faktorler 6l¢iimii etkilemis olabilir. Bu yiizden ray arizali veya saglam

olabilir yada rayda asinma s6z konusudur. Rayim kontrol edilmesi gerekebilir.
If (image is R) and (measurement is S) and (angle is R), then (output is S)

Bu kural bize goriintiiden elde edilen koordinat verisinin ve ag¢i degerinin caligma
yiizeyine ait oldugunu sdylemektedir. Olgiilen mesafe degeri de kiigiiktiir. Zaten ¢alisma
ylizeyi Olclim sistemine yakin oldugundan saglam bir rayda 6l¢iilen mesafe degeri de kiiglik

olmalidir. Bu ylizden ¢ikis S(saglam) olmalidir.

5.4. Deneysel Sonuclar

Bu calismada sekil 5.6 da ki gibi bir deneysel diizenek olusturulmustur. Bu deneysel
diizenekte bir CCD kamera, bir lazer kaynak ve bir lazer metre bulunmaktadir. Kamera,
lazer kaynak ve lazer metrenin raya olan uzakliklar1 bir lokomotifin raya olan uzaklig: temel

almarak belirlenmistir.

Kamera% Lazer Kaynak

Ray

Sekil 5.6. Deneysel diizenek

Lazer kaynaktan yansitilan lazer ismlar raym seklini alarak kirilmaktadirlar. Ray
profilinin goriintiisii raya yansitilan lazer isinlarin kirilmasiyla elde edilmektedir. Eger ray
bozulmus veya asmmissa lazer isinlar saglam bir raydakinden farkli olarak kirilacaklardir.

Raydaki aginmalar farkli sekilde kirilan lazer 1sinimn goriintiisiiyle algilanabilecektir. Ayni
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zamanda lazer metre ile ayn1 noktadan raya ait mesafe dlgiimleri yapilmaktadir. Olgiim
yapilan nokta arizali ise lazer metre saglam bir raymn ayni noktasina ait mesafe degerinden

farkli bir deger 6lcecektir.

Goriintii CCD kamera ile elde edilmektedir. Biitiin goriintiiniin depolanmas1 biiytik
sistemler i¢in sikint1 yaratacagindan goriintii islenerek faydali veri elde edilip
saklanmaktadir. Bu yiizden sadece raya yansiyan tek bir lazer 1smin goriintiisiinii iceren
siyah beyaz goriintii elde edilmektedir. Siyah beyaz goriintiideki her x koordinati i¢in y
koordinatlar1 taranmaktadir. Bu sistemle beyaz piksellerden elde edilen ve x koordinatlarina
karsilik gelen y koordinatlar1 elde edilmektedir. Bu deneysel diizenek ile beyaz piksellerin y
koordinatlarim1 iceren 130 goriintii verisi elde edilmistir. Bu verilerden 115 ve 130
arasindaki veriler arizal raya aittir. Digerleri saglam raydan elde edilmistir. 130 goriintii

verisinin grafigi Sekil 5.7’ de gosterilmektedir.

[ ;f

Saglam bolge

2200

2150

y coordinates of the image

60 80
number of the data

Sekil 5.7. Cizgi goriintiisiine ait y koordinat degerleri.

Lazer kaynak ve ray arasindaki mesafe lazer metre ile elde edilmistir. Sekil 5.8 Olciilen

mesafe verilerini gostermektedir.

NN

Saglam bolge

E) E)
number of data

Sekil 5.8. Olgiilen mesafe degerleri
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Grafikte goriildiigii gibi 115. veriden sonraki veriler arizali raya aittir. A¢1 degerleri Sekil

5.9’ daki gibi sabittir.

angle data

22

29 20 40 60 80 100 120 140
number of the angle data

Sekil 5.9. Olgiim yapilan ac1 degerleri.

Bu ¢aligmada bir bulanik sistem tasarlanmistir. Bu bulanik sistemin {i¢ girisi ve bir ¢ikis1
vardrr. Girigler goriintiiden elde edilen y koordinatlarini, lazer kaynak ve ray arasindaki
mesafe verilerini ve Ol¢liimiin yapildig1 a¢1 degerlerini icermektedir. 130 veri gelistirilen
sistem kullanilarak elde edilmistir. Ik 115 veri saglam, son 15 veri ise arizali raya aittir. Bu
veriler bulanik sistemin girisini olusturmaktadir. Sekil 5.10 bulanik sistemin ¢ikigini
gostermektedir. Grafikten goriildiigii gibi bulanik sistem 115. veriden sonraki veriler i¢in
‘arizalidir’ ¢ikis1 {retmistir. Bu sonuglar gelistirilen algoritmanin dogru calistigim

gostermektedir.

Saglam bolge

JJArtzal |
| bo

output for fuzzy classifier

. , . . , ,
0 20 40 60 80 100 120 140
number of data

Sekil 5.10. Bulanik sistemin ¢ikisi.
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Bulanik sistemin ¢ikigmna gore 115. veriden sonraki verilere ait ¢ikis degeri 0.5 ten
biiyiiktiir. Bu sonu¢ raymn bu kismmin arizali diger 115 veriyi igeren kisminin saglam

oldugunu gostermektedir.

Demiryollar1 i¢in goriintii isleme dayali 6l¢iim sistemleri baglaminda, ray profilinin
belirlenmesi tehlikeli arizalar1 6nlemek i¢in gereklidir. Bu c¢alismanin anahtar
noktalarindan biri ray profilinin durumunun siniflandirilmasidir. Bu calismada ray 6l¢iim
algoritmasmin uygulamalar1 demiryollar1 i¢in raya ait goriintii dizilerinin entegrasyonu

sunulmaktadir (Sekil 5.11° de gosterildigi gibi).

BEE oy

Gorunti Olgtilen Mesafe Verileri ve
loiim Acgist

Jﬂ H” ”” Cikarilan Profil

Sekil 5.11. Ray Profil Cikarimi i¢in Kullanilan Yaklagim

Goriintii 1sleme ve bulanik mantiga dayali etkili bir yontem 6nerilmektedir. Potansiyel
arizalar derinlik bilgisi ve a¢1 degerinin birlestirilmesiyle ray goriintii dizilerindeki her ray
gortntiisii siniflandirilmaktadir. Bu arizalarin belirlenme performansi teshis algoritmasinin
hiz ve kardasiklik degerlerine bagli olmaktadir. Onerilen yontemin ihtiya¢ duydugu
hesaplama zamani literatiirdeki algoritmalardan daha iyidir. Fakat deneysel sonuglar diisiik

Olciim hiziyla elde edilebilmektedir.

5.5. Boliim Degerlendirmesi

Bu ¢alisma demiryollarinda ray profil 6l¢iimii i¢in teorik, yontemsel ve deneysel yonler
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acisindan bir iyilestirme sunmaktadir. Lazer metre ile elde edilen derinlik ve a¢1 verilerinin
kullanilmas1 ve goriintii verilerinden bazi 6zelliklerin elde edilmesi teorik katkilardir. Etkili
bir bulanik sistem ve basit bir siniflandirici iceren yaklagim yontemsel katki saglamaktadir.
Deneysel katki ise deneysel diizenekteki pratik sonuglar ile 6nerilen yontemin test edilmesi
ve dogrulanmasidir. Temel olarak demiryollarinda ariza teshisi ve durum izleme i¢in bir
yaklagim gelistirilmistir. Bu ¢alismada Onerilen yaklagimin ger¢cek zamanda saglam, etkili,
dogru, kolay ve uygulanabilir oldugu gosterilmektedir. Bu bolimde anlatilan calisma
TCDD’ den temin edilen 39 kg’ lik 1.5 metrelik iki ray lizerinde test edilmistir. Bu raylara
lokomotif boyutlar1 dikkate alinarak kamera, lazer metre ve ¢izgi lazerden olusturulan bir
deney diizenegi konumlandirilmistir. Deney diizenegi ile raylardan goriintii Sekil 5.12°

deki gibi alinmaktadir.

Sekil 5.12. Deney diizenegi

Literatiirdeki caligmalar ile Onerilen yaklasimin karsilastirilmasi Tablo 5.2° de
verilmektedir. Onerilen yaklasim literatiirdeki yontemlere gore daha basittir. Fakat bu
sistemin hiz1 literatiirdeki ¢alismalarim hizindan daha diisiiktiir. Bu fark donanimdan
kaynaklanmaktadir. Cilinkii bu ¢alismada daha ucuz donanim ekipmanlar1 kullanilmaktadir.
Bu sistemdeki donanimsal cihazlar gelistirilirse sistemin hizi oldukca artacaktir. Bu

ozellikleriyle de gerceklestirilen sistem gelistirmeye agik bir sistemdir.

Bu bolimde anlatilan ¢alismanin bir 6nceki boliimde anlatilan calismaya gore
farkliliklar1 su sekildedir:
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Bu calismada raya c¢izgi lazer yansitilmistir. Yansitilan ¢izgi lazer raym sekline
gore kirildigindan raydaki asmmalar ¢izgi lazer goriintiisiinden elde

edilebilmektedir.

Sadece ¢izgi lazer goriintiisii 6n isleme ile elde edilip saklandigindan ¢ok goriintiili

sistemlerde sikint1 dogurmayacaktir.

Bu c¢alismada onceki ¢aligma gibi lazer metre ile Olciilen ray ile dlglim sistemi

arasindaki mesafe verisi ve 6l¢iim acisiyla desteklenmektedir.

Tablo 5.2. Literatiirdeki Calismalar ile Onerilen Yaklasimin karsilastiriimasi

Onerilen Yaklasim th?-raturdekl
Yontemler
Donanim Lazer kaynak ve Lazer kamera
kamera
Yontem Basit Karmagik
Akill Bulanik mantiga Geleneksel
Teknikler dayanan algoritma yontemler
Saglamlik Ac1 Verls{nc'16n dolayr | Lazer kam@rgdan
1yl dolay1 1yi
Karmagiklik Diisiik Orta
Maliyet Diisiik Yiiksek
Dogruluk Yiiksek Yiiksek
e Orta .
Isletim hiz1 (gelisime ac1k) Yiiksek
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6. RAY ARIZALARININ TESHISI iCIN DENEYSEL BiR YAKLASIM

Demiryollarinda ray bakimi, olusabilecek tehlikeli durumlar1 6nlemek icin oldukca
onemlidir. Ray bakimi ile raylardaki bozulmalar ve normal olmayan durumlar tespit edilip
bu durumlara Onceden miidahale edilebilmektedir. Bdylece tehlikeli durumlar
engellenebilmektedir. Raylarin bakiminda temaslh ve temassiz yontemler kullanilmaktadir.
Temassiz yontemler raya temastan dolay1 zarar vermedikleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada bir CCD kamera ve bir lazer tarayici kullanilarak {i¢ boyutlu ray goriintiisii elde
edilmektedir. Elde edilen goriintiiler goriintii isleme teknikleri ile islenerek ray profili elde
edilmektedir. Lazer tarayici ile alinan hassasiyeti yiiksek ii¢ boyutlu goriintii raydaki
kiigiik bozulmalar1 tespit etmekte ve lazer 1smlarin kirilmasiyla derinlik bilgisi

saglamaktadir. Bu sekilde hassas, yiiksek dogruluklu, giivenilir bir yontem 6nerilmektedir.

Raylardaki asinma ve bozulmalarin temash ve mekanik yontemlerle kontrol edilmesi
raya zarar vermektedir. Bunun yani sira elle veya gozle yapilan muayeneler dogruluk pay1
diisiik sonuglar tiretmektedir. Bu nedenle son yillarda ray profil 6l¢iimii i¢in temassiz ve

dogruluk pay1 yiiksek olan lazer ve goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir.

6.1. Onerilen Yontem

Bu yontemde bir CCD kamera ve bir projeksiyon igeren 6zel bir yazilimla birlestirilmis
bir lazer tarayicili kamera ile raydan goriintiiler alinmaktadir. Onerilen yontemin blok

diyagrami Sekil 6.1°deki gibidir.
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Goruntu Alma Duzenegi

g

Goruntia
Isleme

4

Ozellik
Cikarima

L

Teshis

1!

Sonug

Sekil 6.1. Onerilen yéntemin blok diyagrami

1. Asama: Gortintiilerin elde edilmesi

Bir CCD kamera ve projeksiyon igeren bir deney diizenegi olusturulmustur. Ozel bir
yazilimla projeksiyondan raya lazer 1smlar gonderilerek raymn lazer isinlarla taranmasi
saglanmaktadir. Yine ayni yazilimla taranan goriinti CCD kamera ile elde edilmektedir.
Burada en onemli etken kamera ve projeksiyonun kalibre edilmesidir. Bu yiizden ilk
olarak kamera ve projeksiyonun kalibrasyonu yapilmaktadir. Ray lazer 1sinlarla Sekil 6.2°
deki gibi taranmaktadir. Projeksiyondan saglanan lazer 1sinlar ray1 taramaktadir. Taranan
ray gorlintiisii kamera ile elde edilerek kameranin sahip oldugu 6zel bir yazilimla sekil
6.3’ teki gibi li¢ boyutlu bir goriintii elde edilmektedir. Kamera ve projeksiyonu kullanan
yazilimdaki temel mantik lazer isinlarm kirilmasiyla goriintiideki derinliklerin elde

edilmesidir.

Sekil 6.2. Rayin lazer 1ginlarla taranmasi
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1. Asama: Gériintii Isleme

Raylara lazer 1smlar gonderen projeksiyonlar tutularak raydan goriintii alinmaktadir.
Lazer 1smin kirilmasiyla raydaki asinma ve bozulmalar net bir sekilde goriintiiye
yansimaktadir. Elde edilen renkli goriintii gri seviye resimlere doniistiiriilmektedir. Ray
goriintiileri, kameranin titresiminden ve cevresel faktorlerden etkilenebilmekte ve bu
titresimler sonucu rayda giriltiiler olusabilmektedir. Ray goriintiilerindeki titresimler
cesitli giiriiltii filtreleme yontemleri ile elimine edilebilmektedir. En 6nemli giiriiltii tipleri

asagidaki gibidir:

Tuz-Biber Giiriiltii: Bu giiriiltii sekli goriintii tizerinde keskin bir sekilde dagilmaktadir.
Goriintii lizerinde belirgin sekilde siyah ve beyaz noktalar olarak goriilmektedir [17]. Bu
gurilti  tipi genel olarak kameranin algilayicilarindaki piksel elemanlarinin
calismalarindaki bozukluklardan veya sayisallastirma silirecindeki zamanlama hatalarindan
meydana gelmektedir. Alcak geciren filtreler kullanmilarak bu giiriiltii sekli yok
edilebilmektedir. Medyan filtreleme bu giiriiltii seklini yok etmek i¢in sik kullanilan bir

filtreleme tiirtidiir [18].

Gaussian QGlriltii: Goriintii elde etme silirecinde elektriksel olarak ortaya c¢ikan
giiriiltiilerdir [17]. Goriintiide gelisigiizel dalgalanmalara sebep olmaktadir. I(x, y) seklinde

bir goriintii fonksiyonu N(X, y) seklinde bir gaussian giiriiltii iceriyorsa giiriiltiilii goriinti;
G=I+N

Seklinde ifade edilmektedir. Bu giiriiltii sekli gaussian filtreleme ile yok edilebilmektedir

[19]. Biitiin goriintiiniin ortalamasi alinarak ta yok edilebilir.

Periyodik Giiriiltii: Gorilintii  lizerinde periyodik sekilde tekrar eden nesnelerin
bulundugu giiriiltii tipidir. Trigonometrik fonksiyonlar olusturulup orijinal goriintiiye

eklenerek bu giiriiltii sekli yok edilebilmektedir [17].

Giiriiltiiden arindirilan goriintiilerden ise yarar veri elde edebilmek i¢in kenar ¢ikarma
yontemleri ¢ok sik kullanilmaktadir. Sik kullanilan bazi kenar c¢ikarma yontemleri

asagidaki gibidir:

Sobel kenar algilama: 1. kismi tiireve dayanmaktadir. Asagidaki maskeyi kullanarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [20]:
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Z1 | Zy | Z;5
Z4s | Z5 | Zs
27 | Lg | Zo

Maskelenen Goruntu Pikselleri

12 [-1
0 |0 [0
1 |2 |1

Gy = (Z7 +27¢ +Zg) — (Z] +27, + Z3)

-1 10 |1
-1 |10 |1
-1 |10 |1

Gy = (Z3 + 276 +Zg) — (Z] + 274+ Z7)

o= [Gx2+Gy2]l/2
o=[[(Z1+2Zs+Zo)«(Z1+2 2o+ Z3) P H(Zs+2 Z6+ Zo)«(Z1+2Z4+Z7)]1]

Prewitt kenar algilama: Sobel kenar algilamaya gore hesaplama kolayligi agisindan
daha basittir. Fakat giiriiltiili sonuglar {iretebilmektedir [21]. Kullandig1 maske ve

hesaplama sekli asagidaki gibidir:

-1 -1 |-1
0 (0 |0
1 1 1
Gx=(Z7+Zg +Zo) — (Z1 + Zr + Z)
-1 10 1
-1 10 1
-1 10 1

Gy = (Z3 +Z6 +Zg) — (Z] + 74+ Z7)

Roberts kenar algilama: En eski ve en basit kenar ¢ikarim yontemidir. Sadece yatay ve

diisey kenarlar1 algilayabilmektedir. Hizli ve basittir. Bu yiizden ger¢ek zamanl
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uygulamalarda kullanilabilmektedir [17]. Maskesi ve hesaplama denklemi asagidaki

gibidir:
10
0 |1
Gy =Zo — Zs
0 [-1
1 |0
Gy=Zs—Zs

Kenar algilama sonucunda elde edilen goriintii ile gorlintiiden ise yarar veri elde
edilebilmektedir.

Projeksiyondan gonderilen lazer ismlarla taranan ve kamera ile elde edilip kamera
yazilimiyla {ic boyutlu hale getirilen goriintii islenmektedir. Kameradan alman renkli
goriintliyli saklamak ve islemek daha zor olacagindan elde edilen goriintii ilk olarak gri
seviyeye doOniistliriilmektedir. Gri seviye goriintli 0-255 aras1 parlaklik degerlerini
icermektedir.

Gri seviye goriintiiye Roberts kenar ¢ikarma yontemi uygulanarak kenarlari
cikarilmistir. Roberts kenar c¢ikarma yonteminde kullanilan ve yukarida belirtilen
maskeleme matrisleri gri seviye goriintiiniin her bir pikseline uygulanmistir.

Kenarlar1 ¢ikan goriintiiden etkili veriler elde edebilmek ve goriintiiyii daha secici bir
hale getirebilmek i¢in goriintiiniin komplementi alinmistir. Kenarlar1 ¢ikarilan goriintii
binary goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Binary goriintiideki degeri 0 olan her bir piksel 1,
degeri 1 olan her bir piksel 0 yapilmistir. Bu sekilde goriintiiniin komplementi elde
edilmistir.

Komplementi alinan goriintiideki giiriiltiileri yok etmek i¢in [3 3]” Lik bir matrisle
medyan filtreleme uygulanmistir. Medyan filtreleme ile goriintii her bir piksel i¢in [3 3]’
lik matrisler seklinde ele alinmaktadir. Her bir matris icin tiim degerler kiigiikten biiytlige

siralanmakta ve ortadaki deger matrisin ortasina yerlestirilmektedir.

2. Asama: Ozellik Cikarimi

Goriintii isleme sonucu elde edilen yeni goriintiiden ige yarar veri elde edebilmek i¢in
bir algoritma yazilmistir. Gorilintii isleme sonucu elde edilen saglam ve arizali ray

goriintiilerine bakildiginda belirgin sekilde bir fark ortaya ¢ikmustir.
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Bu ylizden goriintii isleme sonucu elde edilen yeni goriintiilerdeki siyah nokta sayilarini
bulan bir algoritma yazilmistir. Islenmis goriintiideki siyah piksel sayis1 asagidaki
algoritma ile elde edilmektedir. Bu algoritma goriintiiyii giris olarak almakta ve

goriintiideki siyah piksel sayisini ¢ikis olarak dondiirmektedir.

Tablo 6.1. Ozellik Cikarmmi igin Algoritma

Algoritma: Goriintiideki siyah nokta sayismin elde edilmesi

G<«islenmis goriintii
R, C« satir ve siitun sayisi
k<0 siyah piksel sayis1
For all 1 such that i<C
For all j such that j<R
If G, 1)==0
k=k+1;
Endif
Endfor
Endfor

3. Asama: Teshis

Bu caligmada 100 adet saglam ray ve 50 adet arizali ray goriintiisti elde edilmistir. Bu
150 goriintii islenmistir. islenen 150 gériintiideki siyah piksel sayilari 500-1500 arasinda
degismektedir. Kullanilan test goriintiileri sonucu goriintiideki siyah piksel sayisinin 1000’

den fazla oldugu durumlarda goriintii arizali olduguna karar verilmektedir.

6.2. Deneysel Sonuclar

Bu ¢alismada bir lazer tarayici projeksiyon ve bir CCD kameradan olusan bir deney
diizenegi olusturulmustur. Olusturulan deney diizeneginin blok diyagrami sekil 6.3 te

gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Onerilen yontem icin gelistirilen deney diizeneginin blok diyagrami

Deney diizenegi ile elde edilen ray goriintiilerine goriintii isleme teknikleri uygulanarak
goriintii zellik ¢ikarilabilecek hale getirilmektedir. Islenerek elde edilen yeni goriintiiye
yukarida verilen algoritma uygulanarak gorintiideki siyah pikseller elde edilmektedir.
Raym arizali veya saglam oldugu bu siyah piksellerin sayisma bagli olarak

belirlenmektedir.

Islenen goriintiiler Sekil 6.4> te gosterilmektedir. Bu ¢alismada 100 adet saglam ray
goriintiisii ve 50 adet arizali ray goriintiisii elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler islenerek
ozellik cikarillacak hale getirilmistir. Islenmis goriintiideki siyah piksel sayisi elde

edilmistir. Bu siyah nokta sayisini igeren veriler sekil 6.5 de gosterildigi gibidir.

Ik 100 goriintii saglam raydan, sonraki 50 veri ise arizali raydan almmustir. Yukaridaki
grafikte goriildiigu gibi ilk 100 veriye ait siyah piksel sayis1 1000 degerinin altindadir. Son
50 veri ise 1000’ den biyiik degerlere sahiptir. Bu grafik bizim yontemimizin dogru

calistigini gostermektedir.
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Sekil 6.4. Ray goriintiisiine uygulanan goriintii isleme teknikleri sonucu raymn yeni goriintiisii
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Sekil 6.5. Her bir goriintiiye ait siyah piksel sayisini igeren veriler

6.3. Boliim Degerlendirmesi

Demiryollari, tramvaylar ve hizli trenler yayginlastikca bu ulasim sekillerinin
giivenilirligi de 6n plana ¢ikmaktadir. Demiryollarinda giivenligin saglanmasi igin raylarin
diizenli bir sekilde kontrolii olduk¢a onem arz etmektedir. Bu ¢alismada bir CCD kamera
ve bir projeksiyon igeren lazer tarayict kamera kullanilarak bir yontem gelistirilmistir. Bu

entegre edilmis lazer tarayicili kamera Sekil 6.6’ da gosterildigi gibidir.

Sekil 6.6. Lazer tarayicili kamera

Lazer tarayici kamera, laboratuvar sartlarinda TCDD’ den temin edilen iki adet 39 kg’

lik ray ve traverslerle olusturulmus bir deney diizeneginden goriintii almaktadir. Goriintii
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alirken Sekil 6.2° deki gibi enine ve boyuna lazer 1smlar gondermektedir. Ayni1 zamanda
gelistirilen bu deney diizenegi bir demiryolu aracina Sekil 6.7° deki gibi monte edilerek

gergek demiryolu cari hattindan goriintii elde edilmistir.

Sekil 6.7. Demiryolu cari hattindan goriintii alinmasi

Kameradan alman goriintiiler ile lazer isinlarinin kirilmasiyla rayda olusan asinma ve
bozulmalar tespit edilebilmektedir. Gelistirilen algoritma temassiz bir yontem
kullandigindan raya higbir zarar vermemektedir. Bu algoritma ile ariza erken sathada
tespit edilebilmektedir. Arizalarin erken sathada teshisi ile bakim maliyeti azalmis olacak,
mevcut insan ve donanim kaynaklari en iyi sekilde kullanilabilecektir. Yapilan ¢aligma
raylarin  kontroliinde, izlenmesinde, denetiminde, Olgiilmesinde kullanilabilecek,
raylardaki asmma, bozulma, c¢atlak ve kirilmalar1 erken bir safthada teshis edebilecek,
dogru, saglam, giivenilir, hizli ¢alisabilen bir yontem Onermektedir. Bu boliimde
gergeklestirilen ¢alismanin diger boliimlerdeki ¢alismalara ve literatiire gore avantajlari su
sekildedir:

o Bu boliimde rayin sadece bir ¢izgi boyunca kontrolii yerine 20 cm’ lik alan kontrolii
yapilmaktadir. Buda diger ¢alismalara gore uzun mesafeli tren hatlarinda daha hizli
Olglim saglamaktadir. Ayni1 zamanda alan seklinde Ol¢iim yapildigindan arizali
bolgelerin Ol¢lilmeden gegilme ihtimali neredeyse sifira inmektedir. Boylelikle daha
giivenilir 6l¢iim yapilabilmektedir.

o Lazer tarayicili kamera ile hem enine hem boyuna lazer 1sinlar gonderildigi icin

daha saglam derinlik verileri elde edilmektedir.
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7. SONUCLAR

Demiryollari, ucuz, gilivenilir ve gelisime acik bir ulasim sistemi oldugundan olduk¢a
onemlidir. Demiryollarmin alt yapist ve demiryolu araglar1 biiyiik maliyet
gerektirmektedir. Bu ylizden demiryollarinda olusabilecek bir kaza hem ¢ok biiyiik maddi
zararlara sebep olacak hem de insan kaybina neden olacaktir. Bu yiizden demiryollarinda
glivenligin saglanmasi1 i¢in raylarm diizenli bir sekilde kontrolii olduk¢a Onem arz
etmektedir. Diizenli kontrol edilen raylardaki arizalar tehlikeli bir boyuta ulagmadan 6nlem
alinabilecektir. Bu tezde raydaki arizalar tespit edebilmek ve ray profil analizi yapabilmek
icin goriintii isleme teknikleri ve lazer teknolojileri kullanilarak temassiz yontemler
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalar temassiz yontemler kullandigindan raya hicbir
zarar vermemektedir. Bu sekilde arizalar erken safhada tespit edilebilmektedir. Arizalarin
erken safhada teshisi ile bakim maliyeti azalmis olacak, mevcut insan ve donanim
kaynaklar1 en 1yi sekilde kullanilabilecektir. Yapilan caligmalar raylarin kontroliinde,
izlenmesinde, denetiminde, Olciilmesinde kullanilabilecek, raylardaki asinma, bozulma,
catlak ve kirilmalar1 erken bir safhada teshis edebilecek, dogru, saglam, giivenilir, hizli
calisabilmektedir.

Bu tezde temassiz goriintii islemeye dayali ray profil analizi yapabilmek i¢in konu ile
ilgili literatiir taranmis ve Ozetlenmistir. Demiryolu ve raylara ait kavram arastirilarak
calismalar i¢in gerekli bilginin zemini olusturulmustur. Bu yoniiyle bu tez baska tez ve
calismalara kaynak olabilecektir. Her bir calisma ic¢in belli deney diizenekleri
olusturulmustur. Deney diizenekleri ile almman veriler uygun teknikler ve algoritmalarla
siniflandirilacak hale getirilmistir. Yapilan calismalarda deneysel sonuclardan goriilecegi
gibi ray profil analizine dair saghkli ve verimli sonuglar elde edilmistir. Deneysel
diizenekler literatiirdeki ¢aligmalara gore daha diisiilk maliyetle olusturulmustur. Bu agidan
da avantajli yontemler haline gelmektedir. Ayni zamanda gelisime acik sistemler
sunulmustur. Gelistirilen yontemler basar1 ve calisma zamani agisindan Tablo 7.1 deki
gibi karsilastirilmistir. Boliim 4’ te anlatilan yontem 1. Yontem, Bolim 5’ te anlatilan

yontem 2. Yontem, Boliim 6° da ¢aligtirilan yontem 3. Yontem olarak adlandirilmaktadir.
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Tablo 7.1. Yontemlerin Karsilastirilmasi

1. Yontem 2. Yontem 3. Yontem
Basar1 Orani % 98.897 % 99.923 % 99.956
Calisma Zamani 176.6867 sn 199.4317 sn 201.1305

Olgiim sistemlerinin genel catis1 Sekil 7.1° de verildigi gibidir. Bu tezde yapilan
calismalar Sekil 7.1° de verilen bloklar1 (blok 1, blok 2, blok 3, blok 4) igcermektedir. Tezde
anlatilan yontemlerin her biri her iki raymn i¢ ve dis kisimlarmna ayr1 ayr1 uygulanarak ayri
ayr1 sonuclar elde edilmektedir. Bu sonuglar uygun birlestirme algoritmalariyla entegre

edilerek tiim demiryolu hatti i¢in teshis yapilmaktadir.

| Teshis |

i

Veri Entegrasyonu

Karar Karar Karar Karar
Mekanizmasi o Mekanizmasi o Mekanizmasi . : Mekanizmasi
4 o 4 X : 4 X : 4
On Isleme On Isleme On Isleme On Isleme
1 . 4 Co 7 : 7
Verilerin Elde Verilerin Elde Verilerin Elde Verilerin Elde
Edilmesi Co Edilmesi S Edilmesi : Edilmesi
Blok 2

,/)Sag Ray

Sekil 7.1. Ray profil dl¢iim sisteminin genel blok diyagrami
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