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Oz: Bu calismada, tagmabilir cihazlar aracihigiyla demiryolu hatlarinda kurp yarigapinin belirlenmesine
yonelik diisiik maliyetli ve pratik bir yontem gelistirilmistir. GNSS ve jiroskop verileri, mobil cihaz
sensorlerinden zaman senkronlu olarak toplanmis ve Python ortaminda analiz edilmistir. Olgiimler, Adana
Belemedik—Pozant1 hattinda bir drezin ve bir yolcu treni kullanilarak gergeklestirilmistir. Zaman
uyumsuzlugu nedeniyle GNSS ve agisal hiz verileri interpolasyon yoluyla senkronize edilmis; Z eksenine
ait acisal hiz ve hiz verileri kullanilarak kurp yarigaplar: hesaplanmistir. Veriler, farkli algak geciren filtre
(AG) kesim frekanslariyla islenmis ve bu parametrelerin Ol¢iim dogrulugu {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. En uygun sonugclar, drezin i¢in 0,2 Hz ve yolcu treni i¢in 0,4 Hz frekanslarinda elde
edilmistir. Yirmi farkli kurpta yapilan analizlerde, referans olglimlere gore ortalama sapma drezin igin
%2,6; yolcu treni i¢in %2,2 olarak hesaplanmistir. En yiiksek sapma %12,5'e ulasirken, baz1 kurplarda
sapma %0,01 diizeyine kadar diismiistiir. Gegis egrisi ve gelisim uzunlugu sinirli olan kurplarda, mobil
cihaz verileri ile referans 6l¢iimler arasinda sapmalarin nispeten arttigi; gegis siirekliligi bulunan ve daha
uzun geometrik gelisime sahip kurplarda ise daha yiiksek diizeyde ortiisme saglandigi gézlenmistir.
Sonuglar, 6nerilen yontemin demiryolu hat geometrisinin ger¢ek zamanli izlenmesinde diisiik maliyetli,
erigilebilir ve uygulanabilir bir teknik ¢dziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu geometrisi, Kurp yarigapi, Mobil cihazlar, Python kodlama, Agisal hiz

Railway Curve Detection and Radius Estimation Using Mobile Device-Based Inertial
Measurements

Abstract: This study presents a low-cost and practical method for determining railway curve radii using
portable sensor-equipped devices. Time-synchronized GNSS and gyroscope data were collected from
mobile sensors and analyzed using Python. Measurements were conducted on the Adana Belemedik—
Pozant1 railway segment using both a track inspection vehicle and a passenger train. Due to differences in
sampling rates, GNSS and angular velocity data were synchronized via interpolation, and curve radii were
calculated using Z-axis angular velocity and speed data. The raw data were processed using various low-
pass filter cutoff frequencies to assess their influence on measurement accuracy. The most accurate results
were obtained at 0.2 Hz for the inspection vehicle and 0.4 Hz for the passenger train. Across 20 different
curves, the average deviation from reference measurements was calculated as 2.6% for the inspection
vehicle and 2.2% for the passenger train. While the highest deviation reached 12.5%, some curves yielded
deviations as low as 0.01%. In curves with limited transition curves and development length, relatively
higher deviations were observed between mobile device data and reference measurements; whereas in
curves with continuous transitions and longer geometric development, a higher level of agreement was
achieved. These findings demonstrate that the proposed method can serve as a cost-effective, accessible,
and field-applicable solution for real-time monitoring of railway track geometry using mobile devices.
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1. Giris

Demiryollarinda yatay kurp (viraj) yaricapiin dogru sekilde belirlenmesi; giivenlik, bakim,
konfor ve isletme ekonomisi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Gereginden kiigiik yarigaplara
sahip keskin kurplar, yiiksek merkezkag¢ kuvvetleri ve tekerlek-ray etkilesimlerine yol agarak [1],
ray ve tekerleklerde daha fazla asinmaya neden olmaktadir [2]. Bu durum ise hem isletme
maliyetlerini artirmakta hem de yolcu konforunu olumsuz etkilemektedir [3]. Ote yandan, kurp
yarigaplar1 hattin ilk ingasi sirasinda optimum degerlerde tasarlanmis olsa bile, bu degerlerin
zamanla korunmasi her zaman miimkiin olmayabilmektedir. Ozellikle balastli hatlarda, uzun
siireli tekrarli yiiklemeler ile termal genlesme ve biiziilmeler yanal hat kagmalarina neden
olabilmektedir. Ayrica, bakim ve revizyon islemleri sonrasinda da kurp geometrisinde proje
degerlerinden sapmalar meydana gelebilmektedir. Giiniimiizdeki yiiksek isletim kapasiteleri goz
ontine alindiginda, kurp yarigaplarinin periyodik ya da gercek zamanli olarak izlenmesi; giivenlik,
bakim planlamasi ve hiz/dever optimizasyonu agisindan kritik bir gereklilik haline gelmistir [4].

Demiryollarinda kurp yaricaplariin odlgiilmesi veya belirlenmesi sirasinda ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin basinda, geleneksel fles (Fransizca fléche), bir diger deyisle
versin (Ingilizce versine) 6l¢iimii gelmektedir. Bu yontemde, belirli uzunlukta bir kiris, kurptaki
dis rayin i¢ tarafina yerlestirilmekte ve kirigin orta noktasinin raydan olan uzaklig 6l¢iilmektedir
[5]. Dairesel bir kurpta fles degeri (f), kiris uzunlugu (L) ve kurp yarigap1 (R) arasinda yaklagik
olarak Denklem 1 ile verilen bir iligki bulunmaktadir [6, 7]. Fles yontemiyle kurp yarigapinin
belirlenmesi diisiik ekipman gereksinimi agisindan avantajli olmakla birlikte; insan hatasina
acikligl, yogun is giicii gereksinimi ve Ol¢lim sirasinda tren seferlerinin durdurulmasi
gerekebilecegi gibi onemli dezavantajlara da sahiptir [8].

f=gz ()

Bir diger geleneksel yontem ise jeodezik dl¢timlerdir. Bu yontemde, teodolit veya total station
gibi cihazlar kullanilarak kurp boyunca defleksiyon agilar1 ve mesafe Olgiimleri yapilmakta,
ardindan kurp yari¢ap1 hesaplanmaktadir. Giintimiizde bu tiir 6l¢iimler, Amberg GRP1000 veya
Trimble GEDO gibi otomatik sistemlerle milimetrik hassasiyette gerceklestirilebilmekte olup,
pek ¢ok kurulus tarafindan mutlak referans yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin en
onemli avantaj1 yiiksek dogruluk diizeyidir; ancak uygulamada yiiksek maliyet, egitimli personel
gereksinimi, islem siiresinin uzunlugu ve tren trafiginin durdurulma zorunlulugu gibi 6nemli
sinirlamalar da bulunmaktadir [5, 8].

Demiryollarinda kurp yarigap1 dl¢iimiine yonelik son yillarda 6ne ¢ikan modern alternatiflerden
biri, seyir halindeki trenler lizerinden yapilan l¢iimlerdir. Bu 6l¢iimler temelde iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, GNSS (Global Navigation Satellite System — Kiiresel Konumlama
Uydu Sistemi) tabanli analizlerdir. Bu ydntemde, trenin giizergdhi boyunca elde edilen ardigik
konum koordinatlarindan egrilik tiirevlenmekte ve her nokta i¢in kurp yarigapt hesaplanmaktadir.
Ikinci yontem ise IMU (Inertial Measurement Unit — Ataletsel Olgiim Birimi) tabanlidir. Bu
yontemde, tren govdesine entegre edilen jiroskoplardan alinan agisal hiz verileri ile hiz 6lgtimleri
birlikte degerlendirilerek gercek zamanli yarigap hesaplamasi yapilmaktadir [7]. Literatiirde bu
iki yontem hem deneysel hem de simiilasyon temelli ¢calismalarla karsilastirilmistir [9]. Ozellikle
karmagik hat kesimlerinde, gyro tabanli yontemin daha kararli sonuglar verdigi belirtilmis; s6z
konusu ¢alismada bu iki yontem arasindaki maksimum fark %13,7 olarak rapor edilmistir.

Son donemde, kisisel taginabilir cihazlarin (akilli telefonlar ve tabletler), ray kirigi gibi 6nemli

hat kusurlarmmin ya da kurp yarigcapt gibi geometrik parametrelerin Olgiimiinde kullanilip
kullanilamayaca@ma yonelik gesitli arastirmalar yapilmaktadir [10]. Ornegin, Macaristan’da
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Samsung Galaxy S serisi akilli telefonlar (Galaxy S6 — 200 Hz ve Galaxy S10 — 500 Hz 6rnekleme
hizlartyla), resmi Hat Olgiim Treni (Track Recording Vehicle) iizerine yerlestirilerek demiryolu
hat geometrisi dlciimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler, Budapeste-Esztergom hatt1 iizerindeki
Pilisvordsvar Istasyonu yakiminda bulunan iki kisa yarigapl kurpta uygulanmistir. Telefonlarmn
jiroskop verileri, 0.005-2 Hz frekans aralifinda bir Cauer (eliptik) bant geciren filtre ile islenmis;
bu verilerden elde edilen kurp yarigaplari ile referans dl¢timler arasinda %0,8 ila %4,3 arasinda
degisen sapmalar rapor edilmistir [11]. Elde edilen sonuglar, bu mobil cihazlarin diisiik maliyetli
ve yaygin erisilebilir olmalar1 sayesinde rayli sistemlerde yardimeci tanilama araglari olarak
onemli bir potansiyel tasidigim gostermektedir [11]. Ozellikle gercek zamanli isleme
yeteneklerinin 6n plana ¢iktig1 bu uygulamalarda; sensor kalibrasyonu, cihaz modeli farkliliklart
ve GPS sinyal zayiflig1 gibi etkenler ol¢lim tutarliligini ve tekrarlanabilirligini etkilemektedir.
Ancak literatiirde bu sorunlara yonelik ¢esitli iyilestirme 6nerileri sunulmakta olup, yeni ¢éztimler
gelistirilmeye devam edilmektedir [12].

Bu calismada, akilli tasinabilir cihazlarla toplanan veriler standart bir analiz siirecine tabi
tutularak demiryolu hatlarinda kurp yarigapinin belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirilmistir.
Tiirk¢e demiryolu literatlirinde bu konudaki ilk uygulamalardan biri olma niteligi tasiyan
calismada, Python tabanli bir algoritma kullanilmistir. Gelistirilen yontem, hem miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecek nitelikte sonuglar {iretmekte hem de ileride yapilacak
arastirmalar i¢in bir temel teskil etmektedir.

2. Metot

Bu ¢alismada veri toplama siirecinde, i0S isletim sistemine sahip ve g¢ift frekanshi (dual
frequency) hassas nokta konumlandirma 6zellikli GNSS ¢ipi barindiran bir iPhone 14 Pro cihazi
kullanilmistir. Sensor verilerinin zaman senkronlu bigimde kaydedilmesini saglayan ve RWTH
Aachen Universitesi tarafindan gelistirilen agik kaynakli Phyphox uygulamasi [10] dl¢iim araci
olarak tercih edilmistir. Uygulama ayarlarinda 6rnekleme frekansi, cihazin destekledigi en yiiksek
diizeyde veri toplanmasini saglamak amaciyla “0” degeri girilerek yapilandirtlmistir. Bu
konfigiirasyonla, jiroskop sensorii saniyede yaklasik 100 6rnek (100 Hz), GNSS ¢ipi ise saniyede
bir 6rnek (1 Hz) konum ve hiz verisi saglamaktadir. Olgiimler, Adana Belemedik ve Pozanti
Istasyonlar1 arasinda; TCDD Pozant1 621 Yol Bakim Onarim Sefligi envanterinde kayith bir oto
drezin ile ve aym hat kesiminde seyir halindeki Erciyes Ekspresi yolcu treni ile
gergeklestirilmistir. Mobil cihaz, Sekil 1°de goriildiigi ilizere, oto drezinde kontrol panelinin
pencereye yakin bir konumuna; yolcu treninde ise 1. vagonun 12 numaral1 koltugunda, pencere
kenarindaki kol dayanagi {izerine sabitlenmistir. Sabitleme islemi, titresimleri absorbe etmeyen
ve kolay uygulanabilen bir yapistirict kullanilarak yapilmistir. iki farkli demiryolu tasitiyla veri
toplanmasinin amaci, farkli siispansiyon sistemlerinin (oto drezin: klasik makasl siispansiyon;
yolcu treni: pndmatik veya helezon yayli modern sistemler) atalet verilerine ve hesaplanan kurp
parametrelerine  etkisini  karsilastirmak ve gelistirilen yazilimin tekrarlanabilirligini
degerlendirmektir.

e .

A Sekil 1. Olgiim sirasinda cihaz yerféslmlz oto drezin dig goriiniisi, kontrol paneli lizerindeki konum ve
yolcu trenindeki sabitleme
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Olgiimler, 02.04.2025 tarihinde, yagmurlu ve yogun bulut ortiisiine sahip bir giinde
gerceklestirilmig; bdylece GNSS verilerinin  zorlu hava kosullarindaki performansi
degerlendirilmistir. Elde edilen iki veri seti, ayn1 analiz parametreleriyle Python ortaminda,
Jupyter Notebook arayiizii kullanilarak iglenmis; kurplar otomatik olarak belirlenmis ve agisal
hiz—zaman grafiklerinden yararlanilarak kurp yaricaplar1 hesaplanmustir. izleyen alt boliimlerde,
gelistirilen kod yapisinin isleyisine iliskin teknik ayrintilara yer verilmistir.

2.1. Mobil cihaz montaj agist telafisi

Mobil cihazin demiryolu diizlemine tam dik (ray diizlemiyle ortonormal) sekilde monte
edilmemesi, ivme ve jiroskop verilerinde yonsel hatalara yol agmaktadir. Ancak 6lglim alinan
tasitlar bu tiir cihazlarla veri toplamak amaciyla tasarlanmadigi icin, mobil cihazlarin ray
diizlemine tam dik yerlestirilmesi cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durum 6zellikle yanal
ivme ve agisal hiz 6l¢iimlerinde fiziksel gerc¢eklikten sapmalara neden olabilmekte; dolayisiyla
bu verilerin global koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Hazirlanan kod yapisi, veri kaydinin ilk 5 saniyesindeki 6l¢iimleri analiz ederek trenin hareketsiz
oldugunu dogrulamakta (hiz < 0.5 m/s ve >20 6rnek kosuluyla), bu araliktaki ortalama ivme
vektoriinii yercekimi yonii olarak kabul etmektedir. Elde edilen bu vektor, diinya koordinat
sisteminde [0, 0, 1] yonii ile hizalanmakta ve jiroskop verilerine bu dogrultuda bir doniis matrisi
uygulanmaktadir. Bu yontem, literatiirde ozellikle giyilebilir sensorler ve atalet navigasyonu
calismalarinda yaygin olarak kullanilmakta olup [13], mobil cihaz tabanli demiryolu hat
geometrisi Ol¢limlerinde ise ilk kez bu ¢alismada uygulanmistir. Montaj acisina bagli hatalarin
dogru bigimde telafi edilebilmesi igin, veri kaydi tren hareket etmeden en az 5 saniye Once
baslatilmistir.

2.2. Jiroskop kalibrasyonu

Literatiirde de vurgulandigi {izere, 6zellikle uzun siireli agisal hiz 6l¢iimlerinde sifir kaymasi
(bias) ve c¢arpan hatalar1 (scale factor errors) meydana gelebilmektedir [9]. Bu nedenle, kurp
yarigapt hesaplamalarinda kullanilan jiroskop verilerinin bu tiir sistematik hatalardan
arindirilmasi kritik 6neme sahiptir. Aksi takdirde, acisal hizlar yanlis tahmin edilecek ve kurp
tespiti saglikl sekilde gerceklestirilemeyecektir. Bu ¢alismada, Z eksenine ait acisal hiz verisinde
(gyro_z) bias diizeltmesi uygulanmistir. Bu islem igin, trenin diisiik hizda ve diiz hat boyunca
ilerledigi anlara ait veriler arasindan (|gyro_z| < 0.002 rad/s, hiz < 3 m/s) ortanca deger alinmakta
ve bu deger bias olarak tiim verilerden ¢ikarilmaktadir. Carpan diizeltmesi i¢in ise, GNSS tabanl
yon bilgisi (direction) 0.2 Hz kesim frekansli bir algak geciren filtre ile siiziilmekte, ardindan faz
sarma diizeltmesi (unwrap) uygulanmakta ve tiirev alinarak GNSS yonelme hiz1 (yaw_rate) elde
edilmektedir. Bu veri ile jiroskop verileri dogrusal regresyon analizine tabi tutularak bir 6lgek
carpan1 hesaplanmaktadir. S6z konusu yontem; mobil robotlar, tasit dinamigi ve atalet
navigasyonu ¢alismalarinda yaygin bigimde kullanilmakta olup, bu tiir bir kalibrasyon ilk olarak
Foxlin (1996) tarafindan 6nerilmistir [14].

2.3. Kuryp tespiti

Hazirlanan kod yapisi, Z eksenine ait agisal hiz verisini (gyro z) analiz ederek, bu verideki
degisimlere dayanarak kurp bolgelerini zaman serisi icerisinde otomatik olarak tespit etmektedir.
Analiz siirecinde, acisal hiz verisine diisiik gecisli bir filtre uygulanmakta ve bu amagcla gesitli
kesim frekanslar1 denenerek en tutarli sonuglar1 veren degerler tercih edilmistir. Filtrelenmis
sinyal {izerinden, ilk olarak 0.020 rad/s’lik yiiksek bir esik degeri kullanilarak 6n segmentler
belirlenmekte; ardindan bu segmentler, 0.0005 rad/s’lik diisiik esik degeriyle genisletilmektedir.
Esik degerleri, ¢esitli 6n denemeler sonucunda bu c¢alismanin veri yapisina Ozgii olarak
belirlenmis olup, farkli cihaz veya Ol¢iim kosullari igin benzer 6n analizlerle kolaylikla
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giincellenebilir. Bu tiir sinyal tabanli egri tespiti yaklagimui, literatiirde araglarin serit degistirme
ve viraj alma analizlerinde de yaygin sekilde kullanilmaktadir [15].

2.4. Kurp yaricapr hesaplamalari

Mobil cihazlarla toplanan ham GNSS verileri ile agisal hiz verilerinin dogrudan senkronize
edilmesi miimkiin degildir. Bunun temel nedeni, en modern mobil cihazlarda dahi GNSS
ciplerinin genellikle 1 Hz’in tizerinde veri saglayamamasidir. Buna karsilik, agisal hiz verileri bu
calismada oldugu gibi 100 Hz gibi yiiksek bir 6rnekleme hiziyla elde edilmektedir. Bu nedenle,
her iki veri tiiriiniin senkronize edilebilmesi igin 6rnekleme hizlarinin esitlenmesi gerekmektedir.
Bu noktada iki farkli yaklasim miimkiindiir: agisal hiz verilerinin 6rnekleme azaltma (down-
sampling) yontemiyle 1 Hz diizeyine diisiiriilmesi ya da GNSS verilerinin 6rnekleme artirma (up-
sampling) yontemiyle 100 Hz diizeyine ¢ikarilmasi. Bu ¢calismada, veri kaybin1 6nlemek amaciyla
ikinci yontem tercih edilmistir.

Senkronize edilen GNSS hiz verileri (m/s) ile Z eksenine ait agisal hiz verileri (rad/s) kullanilarak
kurp yarigaplart hesaplanmistir. Kod yapisinda, her bir kurp segmenti i¢in en yiiksek agisal hiz
degerinin mutlak degeri belirlenmekte; bu andaki GNSS hiz verisi (v), Z ekseni agisal hizinin
mutlak degerine (|w,|) boliinerek kurp yarigapt (R) otomatik olarak hesaplanmaktadir (Denklem
2 [16]).

v

R 2

lw,|

Gelistirilen hesaplama algoritmasi, Python ortaminda Jupyter Notebook iizerinden iki farkli veri
seti icin uygulanmis ve elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Ayrica, TCDD envanterine kayith bir 6lglim treninden ayni hat kesiminde elde
edilen veriler referans alinarak dogrulama yapilmis; 6nerilen yontemin dogrulugu ve sinirliliklart
Olciim kosullar1 baglaminda tartigilmastir.

3. Bulgular

Sekil 2°de, iistte oto drezine, altta ise yolcu trenine ait veriler {izerinde uygulanan farkl algak
geciren (AQG) filtre kesim frekanslar1 degerlerine gore hesaplanan kurp yaricaplart sunulmaktadir.
Uygulanan filtre frekanslar1 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0 Hz olmak iizere toplam
10 farkli degeri kapsamaktadir. Her bir AG degeri i¢in hesaplanan kurp yarigaplari, 6l¢iim treni
ile elde edilen referans yarigaplarla karsilastirilmig ve sonuglar, her biri 20 kurba karsilik gelen
siitun grafikler seklinde, farkli renklerle gorsellestirilmistir. Elde edilen bulgular, AG filtresinin
dogru secilmesinin kurp yarigapt hesaplamalarinin dogrulugu acisindan kritik oldugunu
gostermektedir. Filtre frekanst optimum araliktan uzaklastik¢a, 6zellikle oto drezin verilerinde
referans degerlerden sapma belirgin sekilde artmaktadir. Bu fark tiim kurplarda sabit olmayip,
kisa siireli yanal salimimlarin arttig1 bazi egrilerde daha yiiksek sapmalar gozlemlenmektedir.

Sekil 3'te sunulan grafik, farkli algak gegiren (AG) filtre kesim frekanslarinin, her iki veri seti i¢in
hesaplanan kurp yarigaplariin referans degerlerden ortalama yiizdelik fark: iizerindeki etkisini
gostermektedir. Yiiksek AG frekanslarinda, 6zellikle oto drezin verilerinde hata orani belirgin
sekilde artmakta; 5 Hz’lik AG filtresi kullanildiginda yaklasik %25 oraninda sapma meydana
gelmektedir. Bu durumun temel nedeni, oto drezinin yolcu trenlerine kiyasla daha diisiik
sonlimleme kapasitesine sahip aks sistemidir. Ancak uygun bir AG frekansinin segilmesiyle bu
fark biiylik Olclide azaltilabilmekte ve yolcu trenine benzer dogrulukta sonuglar elde
edilebilmektedir. Her iki tasit i¢in minimum ortalama sapmay1 saglayan AG degerleri yakin
olmakla birlikte, oto drezin i¢in bu deger 0.2 Hz, yolcu treni i¢in ise 0.4 Hz olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Farkl algak geciren filtre kesim frekanslar ile hesaplanan kurp yarigaplarimin karsilastirilmasi
(iist: oto drezin, alt yolcu treni verileri kullanilarak hazirlanmaistir)
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Dikkat ¢eken bir diger bulgu ise, her iki veri setinde de belirli bir optimum AG frekansinin altina
veya istline cikildiginda sapma oranlarinin yeniden artmasidir. Bu durum, c¢ok diisiik AG
frekanslarimin da hatayi artirabilecegini gostermektedir. Nitekim 0.1 Hz’lik AG filtresi her iki veri
setinde de sapma oranin1 artirmistir. Yapilan bu 6n analizler dogrultusunda, oto drezin verilerinin
0.2 Hz, yolcu treni verilerinin ise 0.4 Hz AG filtresi ile islenmesinin, ger¢cek degerlere daha yakin
sonuglar iirettigi tespit edilmis ve ilgili Python kod yapilar1 bu dogrultuda giincellenmistir. Sekil
4’te sunulan grafik, filtreleme igleminde belirlenen optimum AG frekanslart kullanilarak elde
edilen kurp yaricapt degerlerinin, kurplar bazinda referans degerlere gore sapmalarini
gorsellestirmek amaciyla hazirlanmigtir. Grafik, her bir kurptaki sapma diizeylerinin énemli
o6l¢iide farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bazi kurplarda yolcu treni verileri daha diisiik
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sapma {retirken, baz1 kurplarda oto drezin verileri daha isabetli sonuglar saglamistir. Bununla
birlikte, birkag¢ kurp disinda tiim sapmalar %6—7 araliginin altinda kalmaistir.
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Sekil 4. Kurplar bazinda referansla karsilastirilan kurp yarigap: sapmalari (filtrelenmis verilerle)

Tiim kurplar ortalamasi alindiginda, oto drezinle dlgiilen kurp yarigaplarinin referans degerlere
gore ortalama %2,6, yolcu treni ile ise %2,2 oraninda sapma gosterdigi hesaplanmistir. Bazi
kurplarda sapma oran1 %0’a yakin ¢ikmis, 6rnegin 16. kurpta her iki tasitta da en diisiik sapma
elde edilirken; en yiiksek sapma 10. kurpta gdzlemlenmistir. flgili kurplarmn harita iizerindeki
konumlari, gelistirilen Python kodu araciligiyla otomatik olarak olusturulmus ve Sekil 5°te
sunulmustur. Ayrica, bu kurplara ait ayrintili agisal hiz—zaman grafiklerine, oto drezin ve yolcu
treni verilerine karsilik gelen versiyonlariyla Sekil 6 ve Sekil 7°de yer verilmistir.
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Sekil 5. Segilen kurplarin cografi konumlari (Python ile otomatik olusturulmustur)

@ m—
=l
g 0.04
]
T 0.02 1
[}
]
o)
< 0.00
1115 1120 1125 1130 1135 1140
Zaman (saniye)
E H
T 0.04 1
=
< 0.024
@
o
< 0.00

2:10 2!15 Zé() 2%5 ZéO 2&»5 27"0
Zaman (saniye)

Sekil 6. Yiiksek sapma tespit edilen 10 no.lu kurba ait agisal hiz—zaman grafikleri (iist: oto drezin, alt:

yolcu treni veri seti)
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Sekil 7. Diisiik sapma tespit edilen 16 no.lu kurba ait agisal hiz—zaman grafikleri (iist: oto drezin, alt:
yolcu treni veri seti)

Sekil 6’dan da goriilebilecegi lizere, 10. kurp yaklasik 170 metre gibi kisa bir geometrik gelisim
uzunluguna sahiptir ve kurp yarigapina ulasildiktan hemen sonra ¢ikis bolgesi baglamaktadir.
Ayrica bu kurpta, gecis egrisi (transition curve) uzunlugu da olduk¢a smirhidir. Bu geometrik
ozellikler, mobil cihaz sensorlerinin agisal hiz verisini yeterli siirede kararl bicimde dlgmesini
giiclestirmekte ve referans Ol¢limlerle karsilastirildiginda sapmalarin nispeten artmasina neden
olabilmektedir. Gelistirilen yontem, 6zellikle gegis egrisi ve gelisim uzunlugu sinirli olan kurp
segmentlerinde daha ytiksek hata paylan tiretebilmektedir. Buna karsilik, en diisiik sapma degeri
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elde edilen 16. kurpta ise, gecis egrisi siirekliligi ve yeterli gelisim uzunlugu sayesinde mobil
cihaz tabanli hesaplamalar ile referans veriler arasinda yiiksek diizeyde ortiisme saglandigi
gorlilmistiir. Elde edilen sonuglar, mobil 6l¢iim ydntemiyle yalnizca kurp yarigcapr bilgisinin
degil, aym zamanda gecis egrilerinin varligi, diizgiinlik ve geometrik siireklilik gibi kurp
karakteristiklerinin de saniye diizeyinde izlenebildigini ortaya koymaktadir. Bu da yontemin hat
geometrisine iligkin daha kapsamli bir analiz olanag1 sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Sekil 8’de, olglim treni ile en iyi uyumu saglayan alcak gegiren filtre kesim
frekanslar1 uygulanmis veri setleri kullanilarak hesaplanan kurp yaricaplar: referans degerlerle
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu kapsamda, oto drezin verileri 0.2 Hz, yolcu treni verileri
ise 0.4 Hz’lik al¢ak geciren filtre kesim frekansi ile islenmis; her iki veri seti i¢in elde edilen kurp
yarigaplari, referans Ol¢iim treni verileriyle bar grafikler biciminde gorsellestirilmistir. Analiz
edilen toplam 20 kurp verisine iliskin sonuclar gdstermektedir ki, 6n testler ile uygun analiz
parametreleri belirlendigi takdirde, mobil cihazlarla yapilan kurp yarigap: Olgiimleri referans
verilere oldukca yakin ve karsilastirilabilir sonuglar sunabilmektedir. Bu yoniiyle yontem,
demiryolu hat geometrisinin izlenmesi ve degerlendirilmesinde tamamlayici nitelikte, ekonomik
ve pratik bir 61¢iim yaklagimi sunmaktadir. Elde edilen sapma degerleri, literatiirde modern GNSS
ve IMU tabanli sistemlerle kaydedilen %13,7’ye kadar ulasan hata oranlar1 [9] ve mobil cihazlarla
yapilan dnceki ¢aligmalarda bildirilen %0,8—%4,3 araligindaki sapmalar [10] ile kiyaslandiginda,
basarili bir dogruluk diizeyine isaret etmektedir. Bu c¢alismada, tim kurplar ortalamasi
alindiginda, oto drezinle elde edilen kurp yarigaplarinin referans degerlere gore ortalama %2,6;
yolcu treni verilerinde ise %2,2 oraninda sapma gosterdigi hesaplanmistir. Bazi kurplarda sapma
oran1 %0’a yaklasirken, en yiiksek sapma %12,5 olarak kaydedilmistir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, mobil cihazlardan elde edilen atalet verileri (IMU) ve kiiresel konumlama sistemi
(GNSS) dlglimleri, demiryolu kurplariin tespiti ve yarigaplarinin hesaplanmasinda alternatif bir
yontem olarak kullanilmistir. GNSS oOrnekleme hizinin diisiik olmasi nedeniyle, jiroskop
verileriyle zaman senkronizasyonu saglamak i¢in interpolasyon tabanli bir 6rnekleme artirma (up-
sampling) teknigi uygulanmistir. Z eksenine ait agisal hiz verisi (gyro_z), diisiik gegisli filtreleme
(low-pass filtering) sonrasinda degerlendirilmis; kurp segmentasyonu ise esik tabanli sinyal
ayrigtirma algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Ardindan, GNSS hiz verisinin mutlak agisal hiza
boliinmesiyle kurp yarigaplart gergek zamanli olarak tahmin edilmistir. Veriler, Adana
Belemedik—Pozant1 demiryolu kesiminde, farkli slispansiyon sistemlerine sahip iki tasit (drezin
ve yolcu treni) kullanilarak toplanmis, Python programlama dili araciligiyla Jupyter Notebook
ortaminda analiz edilmistir. Algak geciren filtrenin kesim frekansi {izerine yapilan parametrik
analizlerde, drezin verileri i¢in en uygun frekans 0.2 Hz, yolcu treni i¢in ise 0.4 Hz olarak
belirlenmistir. Bu degerler referans oOl¢im treni verileriyle yapilan karsilagtirmalarla
dogrulanmigtir. Yirmi farkli kurpta gergeklestirilen analizler sonucunda, ortalama sapma orant
drezin verisinde %2,6; yolcu treninde ise %?2,2 olarak hesaplanmistir. Kurplarin biiyiik
cogunlugunda sapma oranlar1 %6’ nin altinda kalmistir. Ancak, gecis egrisi (transition curve) ve
gelisim uzunlugu (curve development length) kisa olan kurplarda, mobil cihaz tabanl
hesaplamalarda hata oranlarimin nispeten arttigi gézlemlenmistir. Buna karsilik, gecis egrisi
uzunlugu ve gelisim mesafesi daha yiiksek olan kurplarda, mobil cihaz verilerinin referans
sistemlerle daha yiiksek diizeyde oOrtiistiigii belirlenmistir. Ayrica agisal hiz-zaman grafikleri
izerinden, yalnizca yaricap degil, ayn1 zamanda gegis egrisi varligi, yon degisim karakteristigi ve
kurp profili siirekliligi gibi geometrik detaylara da erisilebilmistir. Elde edilen bulgular, tasiabilir
cihazlarla gerceklestirilen bu yontemin, demiryolu hat geometrisinin diisiik maliyetli, erisilebilir
ve tren trafigini aksatmadan, normal isletim kosullar1 altinda uygulanmasina olanak taniyan bir
¢oziim sundugunu gostermektedir. Bununla birlikte, sensor kalibrasyon gereksinimi ile sinyal
zayiflamasinin yasandigi giizergah kesimlerinde veri tutarliligimin azalmasi, yontemin mevcut
siurliliklar arasinda yer almaktadir.
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Gelecekte, daha yliksek frekansli GNSS modiilleri, cok eksenli filtreleme algoritmalari, egri
tespiti i¢in makine 6grenmesi temelli siniflandiricilar ve sensor flizyonuna dayali sistemlerle bu
yontemin dogrulugu ve yayginlig artirilabilecektir. Ayrica, mobil cihaz tabanli gercek zamanh
hat izleme uygulamalarinin gelistirilmesiyle, bu tiir diisiik maliyetli ¢éziimler sahada miithendislik
kararlarini destekleyici bir bilesen haline gelebilecektir.
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Sekil 8. Mobil cihaz verileriyle hesaplanan kurp yarigaplarinin referans degerlerle karsilastiriimasi
Tesekkiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ile Afet ve Acil
Durum Y6netimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan 1001 — UDAP Programi kapsaminda, 124M618
numarali proje ile desteklenmistir. Yazarlar, saglanan bu degerli destek i¢in ilgili kurumlara ve
yetkililerine tesekkiirlerini sunar.
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