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Oz: Rayli sistem araglar1 giiniimiizde ok yaygin kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanimin nedeni, en giivenli
yolcu ve yiik tasima araci olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu giivenilirligin devam etmesi i¢in demiryolu
raylarinin sik sik kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontroller yardimiyla demiryolu ray kusurlari
bulunarak, istenmeyen kazalarin oniine gecilebilmektedir. Giiniimiizde demiryolu raylarinda yapilan
kontroller yil i¢inde birkag kez belirli donemlerde yapilmaktadir. Bu demiryolu ray kontrol islemi
cogunlukla ¢aligan personel tarafindan gézlem yapilarak gergeklesmektedir. Bu yontem giivenilir degildir
ayrica uzun zaman alabilmektedir. Demiryollart devamli kullanildigindan kontrollerin kisa siirede
tamamlanmasi gerekmektedir. Bu kontroller yapilirken ray yapisinda, tahribat yapilmamasi gerekmektedir.
Bu ylizden tahribatsiz yontemler tercih edilmektedir. Bilgisayar destekli goérsel muayene yontemi
tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Bu ¢aligmada, bir kamera yardimiyla elde ray goriintiileri
iizerinde, bilgisayar destekli goriintii isleme algoritmalari kullanilarak, ray temas bolgesi tespit edilmistir.
Ray goriintiileri {izerinde, Ozgiin olarak gelistirilen Yatay-Dikey ve Yatay-Yatay goriintii isleme
algoritmalar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuclara gore Yatay-Dikey algoritmasinin ray-temas bdlgelerini
dogru sekilde tespit ettigi goriilmiistiir. En son agamada isaretlenen ray-temas bolgeleri tizerinde, kusur
tespiti yapmak i¢in siitun ortalamasi, esikleme yontemi 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu raylari, Tahribatsiz muayene, Kusur tespiti, Goriintli isleme, Ortalama,
Esikleme

Two New Methods Developed to Detect Railway Rail and Defects

Abstract: Rail system vehicles are widely used today. The reason for this widespread use that is the safest
passenger and freight transport vehicle. In order to maintain this reliability, railway rails should be checked
frequently. With the help of these controls, unwanted accidents can be prevented by finding rail defects.
Nowadays, checks on railway rails are carried out several times during the vyear.
This rail track control process is mostly observing by staff. This method is unreliable and can take a long
time. As railways are used continuously, the inspection should be completed in a short time. While
performing these checks, no damage should be made to the rail structure. Therefore, non-destructive
methods are preferred. Computer aided visual inspection method is one of the non-destructive inspection
methods. In this study, computer aided image processing algorithms are used on rail images taken by the
camera to detect rail head and rail contact area. Originally developed Horizontal-Vertical and Horizontal-
Horizontal image processing algorithms are applied on the rail images. According to the obtained results,
it was observed that Horizontal-Vertical algorithm correctly identified the region of the rail-contact. Finally
using column average threshold method has been proposed on rail-contact areas for defect detection.

Keywords: Railway rails, Non-destructive inspection, Defect detection, Image processing, Averaging
thresholding
1. Giris

Rayl sistem araglariyla (Tren), hem yolcu hem de yiik tasimaciligi hizli ve giivenli sekilde
gerceklestirilmektedir. Diinyada birgok iilke demiryolu hatlariyla oriilmiis durumdadir.
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Gilintimiizde {ilkeler aras1 demir ipek yolu hattiyla, Cin’den yola ¢ikan bir tren Avrupa’ya kadar
ulasabilmektedir. Su anda bu hat aktif olarak yiik tasimaciligi i¢in kullanilmaktadir.

Demiryolu rayi; demir tekerlekli tasima araglarindaki tekerleklerin iizerinde yuvarlandigi ve
degisken vagonlarin (insan/yilik) tasinmasi amaciyla c¢ift halinde kullanilan demir malzeme
iiriiniidiir. Giiniimiizde demiryolu tasimaciliginda; kaynaksiz ray ve demiryolu araglarinda uzun
vagon kullanimi tercih edilmektedir. Yiiksek hiz ve kisa fren mesafeleri elde etmek iginde
tekerlek ¢aplarinin kiigiiltiilmesine yonelik ¢aligsmalar siirdiiriilmektedir [1].

Rayli sistem araglar1, demiryolu ray1 olarak isimlendirilen ve 6zel bir sekli olan yapilar tizerinde
hareket etmektedir. Bu yapilar demir malzemelerden imal edilmistir. Rayl sistem araglari, diger
araclar gibi toprak ya da asfalt yollarda hareket edemezler. Bu yollar yapilirken 6nce toprak zemin
iizerine, tag bir katman olusturulur. Sonra beton bloklar tag katman iizerine yerlestirilir. En son
asamada demiryolu raylar1 beton bloklar {izerine yerlestirilerek, bu bloklara trifon civatalarla
sabitlenir. Demiryolu arac¢ tekerleginin hareket ettigi ray mantar bolgesi iizerinde, ray-temas
yilizeyi olugmaktadir. Ray iizerinde meydana gelecek hasarlarin analizi, ray temas bolgesinde
tizerinde gergeklestirilmektedir [2].

Kumar vd. [3], demiryolu raylar1 {izerinde olusan kiriklari ultrasonik tahribatsiz muayene
yontemiyle tespit etmislerdir. Kullanilan ultrasonik sensorlii sistemi, demiryolu ray ylizeyini
gorecek sekilde, belirli ylikseklikte bir vagon altina monte etmislerdir. Vagon demiryolu hatti
boyunca ilerledigi zaman, ultrasonik sensor ile ray yiizeyi arasindaki mesafe artig1 zamanlarda
sistem, ray yapisinda kirik varligr kararini vererek, GPS ile koordinatlar1 uzaktaki sisteme
bildirmektedir. Boylece kirik olan ray boliimiiniin konumu elde etmiglerdir.

Tastimur vd. [4], yaptiklari ¢alismada demiryolu ray kusuru tespiti igin ger¢ek zamanli bir video
isleme algoritmasi onermislerdir. %94,73 basari oraniyla ray kusurlarini tespit etmislerdir. Ray
yiizeyi tespiti i¢in arka plan ¢ikarma yontemi kullanmiglar daha sonra Canny Edge tespiti Hough
Transform yontemi kullanmiglardir. Morfolojik islemler kullanarak ray yiizeyindeki, kirik, ovma
ve dalgalanma kusurlari tespit edilmistir. Tespit edilen kusurlarin siniflandirilmasi i¢in AdaBoost
siniflandiricist kullanilmagtr.

Molodova vd. [5], demiryolu yiizey kusurlarini tespit etmek i¢in trenlerde aks kutusu ivme (ABA)
Ol¢timlerini kullanarak otomatik bir kusur tespit sistemi gelistirdi. Chen vd. [6], gOriintii
iyilestirme, giiriiltii iptali, 6znitelik ¢ikarma ve ray ylizeyi ray goriintiilerine uyarlanabilir esik
olarak uygulanan goriintii isleme teknikleri kullanarak ray yiizeyindeki kusurlar tespit
etmislerdir. Ray aginmalari, dikey ve yanal aginma olarak ikiye ayrilir. Dikey aginma, rayin palet
mantarlarinda, makas ortasinda ve eklemlerin raym bas kisminda meydana gelen yayilma ve
biikiilme seklinde bir aginmadir. Ray kirigi, rayin hareket yerinde 10 mm'den daha derin ve 50
mm'den daha uzundur [7]. Kilcal gatlak (Head check) arizas1 dis rayin gosterge kosesinde bulunur
ve yiizeyde 30 mm'ye ulasan ¢atlaklar ortaya g¢iktiginda bu hata artan egimler meydana
gelmektedir [8].

Shah [9], ray tlizerindeki kusurun yerini ve tipini belirlemek i¢in ¢alismalar yapmustir. Kaliteli ray
goriintiisii elde etmek i¢in kontrollii aydinlatma sistemi kullanmigtir. Ayrica gelistirdigi yazilim
ile ray goriintiileri lizerinde Gaussian filtresi uygulamis ayrica kenar tespiti ve giiriiltli temizligi
gerceklestirerek kusurlu bolgeler tizerinde etiketleme yapmustir.

Vijaykumar ve Sangamithirai [10], ¢esitli frekans ve yonlerde Gabor filtresi yardimiyla raylarin
dokusunu analiz eden bir yontem sunmuslar ve kusurlari, biyiikliigline gore belirlemislerdir.
Demiryolu denetimi, demiryolu bakiminda ¢ok 6nemli bir gorevdir ve tehlikeli durumlarin
onlenmesi i¢in periyodik olarak gereklidir. Gorsel muayene giiniimiizde hala belirli donemlerde
demiryolu boyunca, yiiriiyen egitimli personeller tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu izleme
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hem yavastir hem de gilivenlik sorunu olusturmaktadir. Ayrica gozlemci personele karsilastigi
anormal durumu yorumlama yetkisi vermektedir.

Gimy vd. [11], Demiryolu Ray Muayene Sistemi (Visual Inspection System for Railway
Maintenance: VISyR) tasarlamislardir. Bu sistemde sayisal bir kameradan goriintiileri alarak
goriintii esikleme yontemleri ile kusur blgelerini tespit etmeyi amaglamislardir. Ozellikle kirik
raylarin konumlarini da tespit etmislerdir. Bu kusurlar ray boyunca olusan yiik, farkli kapasitedeki
arag gecisleri, cevresel-dinamik etkenler sonucu olusmaktadir. Tugyanoglu vd. [12], yiiksek hizli
tren rayindan alinan bir kesit lizerinde, tahribatsiz muayene yontemlerini gerceklestirmislerdir.

Ray {stiindeki siirekli artan trafik daha hizli yipranmaya neden olmaktadir. Bu yiizden hizli bir
ray muayene sistemine ihtiyac vardir. Bilgisayarla ray goriintiilerini isleme temelinde yapilirken
gercek zamanli muayene sistemlerinde goriintiilerin hizli sekilde islenmesi i¢in grafik islemciye
(Graphic Processor Unit: GPU) ihtiyag duyulmaktadir [13].

Kusurlu raylar kullanim agamasinda ya da {iretim islemi sirasinda olusabilmektedir [14]. Orak ve
Celik [15-17], gelistirdikleri COLMSTD algoritmasiyla bilgisayar destekli goériintii isleme
yontemleriyle grafik islemci {izerinde CUDA ara vyiizii yardimiyla kusur tespiti
gerceklestirmislerdir. Haddehanede elde ettikleri ray goriintiisiiniin pikselleri iizerinde
yapildigindan ¢ok ig yiikii olugturdugunu tespit etmislerdir. Bu duruma ¢6ziim amaciyla, paralel
goriintlii iglemenin yapilmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Bundan dolayr COLMSTD
algoritmasini kullanarak grafik kart1 islemcilerinin ¢ok ¢ekirdekli yapisindaki donanimi, yazilim
yardimiyla paralel kullanarak, ray goriintiilerin islenmesi ve kusurlarin bulunmasini hizli olarak
gerceklestirmislerdir.

Ray kusurlarinin erken tespiti, hem meydana gelebilecek kazalar1 6nlemek hem de maliyetli bir
problemi 6nlemek igin 6nemlidir. Bu ¢alismada, demiryolu ray kusurlarinin hizli ve diisiik
maliyetle erken tespit edilmesi amaglanmaktadir. Caligmada gelistirilen iki goriintii isleme
yontemi ile demiryolu ray goriintiileri {izerinde ray-temas bdlgesini tespit edilmis ve bu bolgeler
iizerinde siitun ortalama yontemiyle kusurlarin tespit edilebilecegini gosterilmistir.

2. Ray Kusurlari

Ray yapisindaki kusurlar tahribatli ya da tahribatsiz yontemlerle tespit edilmektedir. Kullanim
durumunda ya da kullanilacak demiryolu ray1 {izerinde tahribatlh muayene yontemi
kullanildiginda, ray yapisinda hasar olusturabileceginden kullanimi uygun olmayabilir. Ayrica bu
tahribatli yontemlerin kullanilmasi uzun zaman almakta ve yiiksek maliyetli olmaktadir.
Giliniimiizde hem zamandan hem de ekonomik nedenlerden dolay1 tahribatsiz muayene
yontemleri kullanilmaktadir [15, 18].

En ¢ok kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri; Gorsel Muayene, Penetrant Muayene,
Manyetik Partikiillerle Muayene, Ultrasonik Muayene, Radyografik Muayene ve Eddy Current
Muayene yontemidir.

Bu yontemlerden goérsel muayene, insan faktorli ya da bilgisayar destekli

gerceklestirilebilmektedir. Bilgisayarli destekli gorsel muayene yontemi yeni gelistirilmeye
baslanmis, hizli bir yontemdir [15].
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2.1. Ray kullaniminda olusan kusurlar

Ray kusur yapisindaki kusurlarin tespit edilebilmesi icin ilk asamada ray temas bolgesinin dogru
sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkii kusurlar, en sik kullanilan bolge olan ray temas
bolgesinde olusmaktadir. Rayin kullanimina baglh olarak, zamanla ray yapisinda farkli tiplerde
kusurlar olusabilmektedir.

Kilcal catlak kusurlari; genelde ilerleme yoniinde, dis ray mantar yiizeyinde olusur. Demiryolu
tasimaciliginda en ¢ok karsilasilan bu kusurlar, demir malzemenin periyodik deformasyonu
sonucu olusmaktadir. Catlaklar 0,5-10 mm boyutlarinda birbirine paralel bigimlerde
olabilmektedir. Bu catlaklara eger miidahale edilmez (taglanmaz) ise ciddi derece boyutlar
artmakta, ileri asamada ray kirigina sebep olmaktadir [19].

Ezilme kusurlari; raylarin alt bolgesinde veya yuvarlanma temas bdlgesinde olusan bir
yuvarlanma ve temas yorulma catlagidir. Bu sebeple yuvarlanma yiizeyinde ¢okme meydana
gelebilir. Ezilme derinligi, 3 mm’den 5 mm’ye kadar ulagabilmektedir. Bu tiir ezilmelere
miidahale edilmez ise ileri asamada rayin kirtlmasina neden olmaktadir [19].

Kabuk atma (Shelling) kusurlar1; genel olarak dis rayda goriinen ve ilk olarak ray yiizeyi yoniinde
mantarin icine dogru catlaklar olusturmaktadir. Sonra bu catlaklar yuvarlanmanin oldugu
yiizeylerde uzunlamasina olusabilmektedir. Kabuk atma kusurlar iiretime bagli kopmalara ayrica
yuvarlanma ylizeyinde bolgesel ¢cokmelere sebep olmaktadir. Ray i¢indeki karbit, oksit ve nitrit
gibi metalik olmayan kalintilar, kabuklanma kusurlariin olusumunu tetiklemektedir [19].

Ondiilasyon (Corrugation) kusurlari, ray yiizeyinin dalgali bir bigimde aginmasidir. Olusan dalga
boylar1 20 - 80 mm arasindadir. Derinligi ise 0,01 ila 0,40 mm arasinda degismektedir. Ray ve
tekerin temas bolgesinde kayma sonucu bolgesel 1sinma meydana gelir ve rayin yuvarlanma
yiizeyinde, malzeme doniigiimii ger¢eklesmektedir. Tren gegisi sirasinda, demiryollarinda olusan
fazla giiriiltiiniin en 6nemli sebeplerinden biri ondiilasyon kusurudur [19].

Zedelenme kusurlari, ray yiizeyindeki, zedelenme hatalari teker ve ray arasina yabanci pargalarin
girmesi sonucu olugmaktadir [19]. Patinaj iz kusurlar1 ise trenin ani hizlanmalar1 veya ani
frenlemeleri sonucu ray yilizeyinde ¢cokme meydana gelebilir. Bu tiir hatalar goriildiigiinde ivedi
olarak giderilmesi ya da rayimn yenisiyle degistirilmesi gerekmektedir [19]. En ¢ok karsilasilan
kusur tiplerinin isimleri ve 6rnekleri Sekil 1 tizerinde gosterilmistir.

Kabuklanma Kusuru Patinaj Kusuru

Head Check Kusuru ﬁ:“““ Head Check Kusurlari

Oksidiyon Kusur Zedelenme Kusuru

Oksidasyon Kusuru Catlak Tipinde Kusur

Sekil 1. Ray ylizeyi kusur tiirleri [4]

Bu ¢alismada, 6nce ray-temas bolgeleri dogru sekilde tespit edilmis ve bu bolgeler iizerinde biitiin
kusur tiplerini tespit edebilen siitun ortalama algoritma, esik yontemi kullanilmustir. Esik degeri
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ray-temas bolgesinin siitunlarindan elde edilmis oldugundan dogru sekilde bolgesel, catlak ve
noktasal kusur tespitlerinin yapildig1 goriilmiigtiir.

2.2. Ray iiretiminde olugan kusurlar

Haddehanelerde ray haddeleme asamasinda merdane kaynakli ya da iiriin hammadde kaynakl
kusurlar olusabilmektedir. Bu iirlinlerin iiretim kalite kontrol agsamasinda fark edilememesi
durumunda kullanim agsamasinda biiyiik tehlikeler olusturabilmektedir. Ray yiizeylerinde {iretim
asamasinda noktasal, bolgesel ve ¢atlak goriiniimiindeki hatalarla karsilagilmaktadir [15, 18].

Haddeleme esnasinda karsilasilan kusurlar:

Fitil kusurlari; iiretim ham maddesinin, haddelenme esnasinda iki merdane arasindaki hava
bosluklarina kagmasidir. Bu durum sonucu haddeleme yapilan iiriin tizerine, fitil malzemesinin
stvanmasidir. Bu durum ray iizerinde iz olugmasina sebep olmaktadir [1].

Hammadde kusurlan (kiitiik); ray icin kullanilacak kiitiik yapisinda istenmeyen parcaciklarin
veya hava bosluklarinin olmasi durumunda olusan kusurlardir. Rayin i¢ yilizeyinde ya da dis
diizeyinde olabilmektedir [20].

Merdane kusurlari; merdane yapisinda kullanima bagli olarak deformasyon olugmasi1 durumunda,
ray ylizeyinde kusurlu ¢izgi ya da bolge olusabilmektedir [20].

3. Metot

Bu calismada, demiryolu ray goriintiileri {izerinde, goriintii isleme yontemleri kullanilarak, ilk
asamada ray-temas bolgesinin tespiti gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise raymn temas
bolgesindeki kusur varligi kontrol edilmektedir. Ray mantar1 raymn govde boliimiiniin iistiinde
bulunan egimli bolgesidir. Ray-temas bolgesi tekerlegin ray lizerinde dondiigii bolgedir. Sekil 2
iizerinde yapilan calismanin akis semasi goriilmektedir.

Kamera Video Girisi

RGB Gérintinin Video
Cergevesinden Alinmasi

Esik Degerini Belirleme

RGB Formatimi Gri
Gorintuye

Donastirme Ray Temas Bdlgesi

Uzerinde Esik Degerini
Kullanarak Kusurlar
Tespit Etme

Garantia isleme
Algoritmasini Gri Ray
Géruntiusi Uzerinde ! !

Uygulama ! '|

Gériinti Uzerinde Ray- 1 Y

'
'
: 1
l‘ Isaretleme J Kusur Tespiti
t ’

[ Ray Temas Bélgesinin Tespiti ]

Sekil 2. Sistemin akis semasi
Akis semasinda seklinde goriildiigii iizere video kameradan alinan video ¢erceveleri iizerinden

RGB gortintiiler elde edilmistir. Bu asamada kameranin yukaridan ray ylizeyine dik olacak
sekilde ray goriintiisiiniin tam ortada olmasina ve kenarlardan esit mesafe birakilmasina dikkat
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edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada video goriintiileri, mobil cihazin kamerasiyla, ray ylizeyini
tam gorecek sekilde ve ray yiizeyine paralel hareket edilerek cekilmistir. Kamera sistemi, ray
temas ylizeyinden yaklasik 40 cm yiiksege monte edilerek video goriintiileri ¢ekilmistir. Bu
videolarin film karelerinden renkli goriintiiler alinarak gri formata doniistiirilmistiir. Gri
goriintiiler, renkli goriintii piksellerinin kirmizi, yesil ve mavi (Red, Green, Blur: RGB)
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak doniistiiriilmiistiir. Bu islem Denklem 1°de
gosterilmektedir.

Pikselpoq + Pikselgreen + Pikselgpye

3 1)

Piksel;,; =

Pikselg;,;, degeri 0 ile 255 arasinda 8 bitlik gri degeri gostermektedir. Pikselg,.4 renkli pikselin
kirmizi degerini, Piksels,qen renkli pikselin yesil degerini ve Pikselg,. renkli pikselin mavi
degerini gostermektedir. Bu asamadan sonra gri gorlintiiler iizerinde gelistirilen 6zgilin Yatay-
Dikey ve Yatay-Yatay goriintii isleme algoritmalar1 kullanilmustir. Iki algoritmada da elli piksellik
goriintli pargalar1 (1x50 ya da 50x1 piksel boyutlari) islenmistir. Testler sonucunda, en dogru
sonucun elli piksellik pargalar kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. Elli pikselden daha kiigiik
veya daha biiyiik parcalar kullanildiginda yanlis tespitlerin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Yatay-Dikey algoritmasinda 6nce yatay elli pikselin ortalamas1 alinmis sonra, dikey elli pikselinin
ortalamasi alinarak karsilastirilmistir. Iki ortalama arasinda sifir ve bir araliginda yakinlik degeri
bulundugunda piksel bolgeleri yatay ve dikey ¢izgilerle isaretlenmistir. Yatay-Dikey
algoritmasinin matematiksel ifadesi, denklem 2’de gosterilmektedir.

= 11 _ ZQ:O Ix,y
N = 50 olmak lzere Mdeamyxy ===
N
N = 50 olmak iizere MydDikeyxy _ ZY::]’X.}' @

fark = |MydDikeyx’y - Mdeatay—l
Eger (fark < 1)
{x, vy noktasindan Yatay ve Dikey Dogru ¢iz}
diger {Tekrar yatay diizlem boyunca ortalama hesaplamaya devam et.

Denklemdeki N, elli piksellik par¢ay1, Mydyq¢qy, Yatay-Dikey algoritmasinda, yatay elli pikselin
ortalamasini, Mydp;k.,, Yatay-Dikey algoritmasinda, dikey elli pikselin ortalamasini gostermektedir.
Iy ise X,y konumlarindaki gri piksel degerini gostermektedir.

Yatay-Yatay algoritmasinda Once yatay elli pikselin ortalamas1 alinmis sonra, elli piksel sonraki
satirm yatayda elli pikselinin ortalamasi alinarak karsilastirilmustir. iki ortalama arasinda sifir ve
bir araliginda yakinlik degeri bulundugunda piksel bolgeleri yatay cizgilerle isaretlenmistir.
Yatay-Yatay algoritmasinin matematiksel ifadesi, denklem 3’de gosterilmektedir.

N
ol
N = 50 olmak i Myy _First =2x=0 Xy
olmak Uzere Myy Firstyatay, , v
— i _ Xx=0 Iy y+50
N =50 olmak uzere Myy_S econdmmyx’er50 === 3)
fark = | - Myy_FlrStYatayx_y - Myy_secondYatayx_y+50|

Eger (fark < 1)
{(x,y) noktasindan Yatay ve (x,y + 50) noktasidan Yatay Dogrular ¢iz}
diger {Tekrar yatay diizlem boyunca ortalama hesaplamaya devam et.
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Denklemdeki N, elli piksellik pargay1, Myy_Firstyq;qy, Yatay-Yatay algoritmasinda, birinci yatay
elli pikselin ortalamasini, Myy_Secondyusq,, Yatay-Yatay algoritmasinda, ikinci elli pikselin
ortalamasini gostermektedir. I, ise X ve y konumlarindaki gri piksel degerini gostermektedir.

Tasarlanmis olan Yatay-Dikey ve Yatay-Yatay goriintii isleme yontemleri Sekil 3 {izerinde
gosterilmektedir. Kameradan elde edilen goriintii boyutlar1 400 x 750 piksel tercih edilmistir. Bu
degerler 6l¢lim yapilarak belirlenmistir. 400 piksel degeri ray taban uzunlugunun en biiyiik l¢iisii
olan 15 cm’ye karsilik gelmektedir. Genislik olarak bu 6l¢ii alindiginda, 27 cm ray boyutu sinir1
olugmustur. Bu dlgiide 750 piksele karsilik gelmistir. Her iki algoritmada goriintiiniin ilk
pikselinden baglayip, son pikseline kadar goriintii isleme gerceklestirilmistir.

400 piksel--15 cm 400 piksel--15 cm

50 piksel

50 piksel

50 piksel

27 cm

50 piksel

750 piksel --

750 piksel -- 27 cm

a) b)
Sekil 3. Ray goriintii isleme yontemleri a)Yatay-Dikey Yontem b)Yatay-Yatay Yontem

Elde edilen yatay cizgilerin en fazla bulundugu, X diizlemi koordinat noktalarindan gecen
konumda, Y diizlemine paralel olarak dik dogrular ¢izilmistir. Bu dogrular ray iizerinde temas
yiizeyi boyunca (yesil ¢izgiyle) isaretlenmistir.

Swirlart belirlenmis gri renkli ray-temas bolgelerinin her siitununun ortalamasi alinarak, ilgili
stitun i¢in esik degeri elde edilmistir. Bu esik degeri kullanilarak ilgili siitunun biitiin piksel
degerleri karsilastirilmis ve kusurlu bolgeler isaretlenmistir. Bu islem Denklem 4’te
gosterilmektedir. Ray temas bolgesinde kusurlu olamayan alanlar beyaz (255) renkle, kusurlu
alanlar ise siyah (0) renkle isaretlenmistir. .

Eger {RaYTemas_sijtunx,y > ThreShOldsﬁtun_ort_x Oldugunda RayTemasx‘y = 255} (4)
diger {Ra.'VTemas_siitunx,y = 0}

4. Bulgular

Bu calismada; demiryolu raylarinin goriintiileri bir video kamera yardimiyla alinmistir. Kamera
video goriintiileri rastgele farkli konumlardan elde edilmistir. Caligmada rastgele secilmis
birbirinden farkli 50 goriintii tizerinde Yatay-Dikey ve Yatay-Yatay algoritmalarinin ray temas
bolgesini tespit etme basarilar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra tespit edilen bolgeler lizerinde kusur
tespit uygulamasi yapilmistir. Kusur tespit asamasi bu ¢alismada 6neri olarak sunulmustur.
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4.1. Ray-temas bolgesinin tespiti

Ray goriintiisii tlizerindeki, Yatay-Dikey (YD) ve Yatay-Yatay (YY) gorinti isleme
algoritmalarinin uygulama sonucu, Sekil 4 {izerinde goriilmektedir. Sekil 4.a) tizerindeki kirmizi
cizgiler, yatay pikselleri, mavi ¢izgiler ise dikey pikselleri gostermektedir. Baglangi¢c noktalar
ayni olan kirmizi ve mavi ¢izgilerin bulundugu konumlardaki piksellerin ortalamalar1 birbirine en
yakin demektir. Goriintiiniin iki taraftaki yesil ¢izgiler ise bu yatay ¢izgilerin en fazla kesistigi (x
koordinati) noktadan ¢izilmek {izere, tespit edilen ray-temas bolgesinin sinirin1 gostermektedir.
Sekil 4.b) lizerindeki kirmizi ¢izgiler, birinci seviye yatay pikselleri, mavi ¢izgiler ise ikinci
seviye yatay pikselleri gostermektedir. Baglangi¢ ve bitis noktalar1 ayni olan kirmizi ve mavi
cizgilerin bulundugu konumlardaki piksellerin ortalamalar1 birbirine en yakin demektir.
Gorilintliniin iki taraftaki yesil ¢izgiler ise bu yatay cizgilerin en fazla kesistigi (x koordinati)
noktadan ¢izilmek tizere, tespit edilen ray-temas bolgesinin simirmi géstermektedir.

Olgiimler sonucunda; YD algoritmasinin, bir goriintii {izerindeki ray-temas bdlgesini ortalama,
0,610 saniyede, YY algoritmasinin ise 0,357 saniyede tespit ettigi goriilmiistiir. Bu sonuglar YY
algoritmasinin, YD algoritmasindan daha hizli oldugunu gostermektedir.

Sekil 4. iki algoritmanin uygulanmasi a)Yatay-Dikey algoritma uygulamasi b) Yatay-Yatay algoritma
uygulamast

Tablo 1°de, ray goriintiileri tizerinde Yatay-Dikey (YD) ve Yatay-Yatay (YY) algoritmalarinin
ray-temas yiizeyleri bulunmus ve mevcut ray-temas ylizeylerine oranla, basar1 degerleri
hesaplanmigtir. Bu tabloda x0 ile soldan ray-temas sinir konumu, x1 ile de sagdan ray-temas sinir
konumu bulunmustur. Her iki yontem igin basari oranlari ise, bulunan sinirlar i¢indeki toplam
temas ylizey alanlarinin, gercek ray-temas (olmasi gereken) yiizey alanina oranini1 géstermektedir.
Buradan elde edilen sonug yiizdelik (%) olarak basar1 degerini gostermektedir.

59


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

Tablo 1. iki algoritmanin ray-temas yiizeyi tespiti basar1 oranlari

.R?y . Yatay-Dikey Ray Temas Yatay-Yatay Ray Temas Yiizeyi Mevcut Ray Degerleri
quu_nt'u );'ﬁzeyinesiiti Y yTes};;iti Y (M_F>Q/_D)g Basart Bagan
Bilgisi
Ray Ray YD(alan) Ray Ray YY (alan) Ray Ray g;rcek YD YY
Goriintii X0- x1- Tpplam x0 x1 Tpplam x0- x1- To);;lam Orant Orant
Adlari Konumu  Konumu  Piksel Konumu  Konumu Piksel Konumu  Konumu 50 oy Piksel(%) Piksel(%)
Piksel Piksel Sayist Piksel Piksel Sayist Piksel Piksel Sayist YD/M_R_D YY/M_R_D

rail imgl 139 227 66000 174 300 94500 141 341 150000 44,00 63,00
rail img2 115 287 129000 115 285 127500 115 287 129000 100,00 98,84
rail img3 142 302 120000 174 301 95250 99 319 165000 72,73 57,73
rail img4 145 320 131250 174 285 83250 145 320 131250 100,00 63,43
rail img5 179 316 102750 179 303 93000 172 316 108000 95,14 86,11
rail img6 119 268 111750 119 268 111750 119 282 122250 91,41 91,41
rail img7 125 276 113250 125 301 132000 125 301 132000 85,80 100,00
rail img8 162 302 105000 162 272 82500 162 309 110250 95,24 74,83
rail img9 146 303 117750 174 241 50250 146 319 129750 90,75 38,73
railimgl0 171 310 104250 171 299 96000 171 358 140250 74,33 68,45
railimgll 173 269 72000 134 239 78750 134 327 144750 49,74 54,40
railimgl2 139 306 125250 144 290 109500 139 306 125250 100,00 87,43
railimgl3 133 306 129750 144 290 109500 133 306 129750 100,00 84,39
railimgl4 140 290 112500 140 304 123000 140 321 135750 82,87 90,61
railimgl5 121 306 138750 155 306 113250 121 306 138750 100,00 81,62
railimglé 161 240 59250 150 290 105000 150 290 105000 56,43 100,00
railimgl7 128 228 75000 156 251 71250 128 320 144000 52,08 49,48
railimgl8 97 315 163500 163 309 109500 97 315 163500 100,00 66,97
railimgl9 97 242 108750 142 312 127500 97 312 161250 67,44 79,07
railimg20 174 258 63000 119 302 137250 97 302 153750 40,98 89,27
railimg21 113 271 118500 174 259 63750 103 358 191250 61,96 33,33
railimg22 109 285 132000 132 311 134250 66 311 183750 71,84 73,06
railimg23 109 296 140250 145 290 108750 109 296 140250 100,00 77,54
railimg24 120 290 127500 137 283 109500 120 350 172500 73,91 63,48
railimg25 174 241 50250 104 281 132750 104 350 184500 27,24 71,95
railimg26 122 304 136500 174 305 98250 120 305 138750 98,38 70,81
railimg27 155 334 134250 174 298 93000 155 334 134250 100,00 69,27
railimg28 174 308 100500 153 303 112500 153 308 116250 86,45 96,77
railimg29 125 306 135750 172 310 103500 124 306 136500 99,45 75,82
railimg30 124 232 81000 159 304 108750 147 310 122250 66,26 88,96
railimg3l 174 295 90750 174 293 89250 162 295 99750 90,98 89,47
railimg32 124 320 147000 124 261 102750 124 320 147000 100,00 69,90
railimg33 124 320 147000 130 293 122250 124 320 147000 100,00 83,16
railimg34 174 310 102000 160 308 111000 160 310 112500 90,67 98,67
railimg35 174 300 94500 174 277 77250 174 300 94500 100,00 81,75
railimg36 124 308 138000 152 301 111750 124 308 138000 100,00 80,98
railimg37 124 315 143250 174 278 78000 124 315 143250 100,00 54,45
railimg38 124 320 147000 175 265 67500 124 320 147000 100,00 45,92
railimg39 150 249 74250 168 270 76500 150 320 127500 58,24 60,00
railimgd0 124 254 97500 174 241 50250 124 317 144750 67,36 34,72
railimgdl 132 318 139500 169 301 99000 132 320 141000 98,94 70,21
railimgd2 174 312 103500 174 231 42750 174 312 103500 100,00 41,30
railimgd3 174 320 109500 174 295 90750 124 322 148500 73,74 61,11
railimgdd 124 310 139500 124 310 139500 124 310 139500 100,00 100,00
railimgds 124 310 139500 174 228 40500 124 310 139500 100,00 29,03
railimgdé 124 236 84000 174 290 87000 124 310 139500 60,22 62,37
railimgd7 150 244 70500 174 318 108000 150 318 126000 55,95 85,71
rail imgd8 124 322 148500 174 237 47250 124 322 148500 100,00 31,82
railimgd9 124 265 105750 124 305 135750 124 315 143250 73,82 94,76
rail img50 124 228 78000 159 274 86250 159 298 104250 74,82 82,73

Tablo 1°den elde edilen degerlere gore; YD algoritmasiyla %87,81 basari ortalamasi elde
edilmistir. Y'Y algoritmasiyla basari ortalamasi da %70,39 elde edilmistir. Y'Y algoritmastyla, {i¢
kez %100 basaril1 ray-temas bolgesinin tespiti, YD algoritmasiyla ise on sekiz kez %100 basarili,
ray-temas bolgesinin tespiti ger¢eklestirilmistir. En diisiik %27,24 basar1 oraniyla YD algoritmasi
tespit gerceklestirmistir. Tablo 1’den elde edilen degerlere gore Sekil 5’deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5. Ray-temas ylizeyi tespiti basar1 oran grafigi
4.2. Esik degeri (Threshold) ve kusur tespiti

Ray temas bolgesi belirlenmis goriintiiler tizerinde kusur varliginin kontrol edilmesi ¢alismanin
basarisini pekistirmektedir. Bunu basarabilmek icin bir esik degeri belirlenmesi diistiniilmiistiir.
Her goriintiiniin ray-temas bolgesi igindeki, biitiin siitunlar1 (dikey) igin farkli esik degeri
kullanilmigtir. Her siitun igin esik degeri, ilgili siitunun gri deger ortalamalari bulunarak
hesaplanmistir. Hesaplanan esik degeriyle, ilgili stitunun biitiin piksel degerleri karsilastirilmistr.
Esik degerinden biiyiik olan piksel degerleri siyah (0), kii¢lik ve esit olan piksel degerleri beyaz
(255) renk ile boyanmustir. Siyah renk olan pikseller ile kusur olarak gdsterilmistir. Bu yontem
kullanilarak, her goriintiiniin kendine 6zgii esik degerlerini kullanilmas1 amaglanmistir. Yapilan
Olgtimlere gore; sinirlart belirlenmis bir ray-temas bdlgesinin kusur tespiti ortalama, 0,150
saniyede gergeklestirilmistir. Boylelikle dogru sonug¢ veren esik degeri kullanilmig olmaktadir.
Sekil 6 iizerinde, ray-temas bolgesinde gercek kusurlart olan bir ray goriintiisiiniin kusurlarinin,
her siitun ortalama esik degeri kullamlarak dogru sekilde tespit edildigi goriilmektedir.

Kusur

b)
Sekil 6. Ray kusur tespiti a)Ray-temas bolgesinde gercek kusur olan goriintii b)Ray-temas bolgesi
kusurlarinin tespit edilmesi
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5. Sonuc¢

Bu calismada, demiryolu raylarinin yapisinda en sik karsilasilan kusur tiirleri incelenmis ve bu
kusurlarin tespit edilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar yorumlanmistir. Bir¢ok aragtirmaci,
demiryolu ray yiizeylerinde karsilasilan kusurlari tespit etmek amaciyla, farkli yontemler
kullanmislardir. Malzeme yapisimt muayene etmek i¢in tahribatli ve tahribatsiz yontemler
kullanilmaktadir. Ancak ray ylizeylerindeki kusurlar tespit etmek i¢in, en ¢ok tercih edilen
yontemler tahribatsiz muayene yontemleri olmustur. Ciinkii tahribatsiz muayene yontemleriyle
muayene asamasinda rayin yapisi bozulmamaktadir. Tahribatli muayene yontemlerinde ise
muayene asamasinda, ray yapisinda hasar olusabileceginden bu yontem genellikle tercih
edilmemektedir. Gorsel muayene yontemi, tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Gorsel
muayene yontemi, insan araciligtyla yapildiginda olduk¢a yavas ve giivenilirlik diizeyi zayiftir.
Bilgisayar destekli, akilli bir goriintii isleme sistemiyle muayene yapilmasi ise hizli ve giivenilir
bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu alanda bir¢ok caligmalar yapilmistir. Ayrica ray
kusurlarin1 tespit etmek amaciyla bircok sirket kurulmustur. Her sirket, farkli yontemleri
kullanarak, kusur tespitini gerceklestirmeye ¢alismistir. Rayli sistem tasimaciligi devamlilik
gerektiren bir alan oldugundan, kusur tespitini bu sirketlere yaptirmak biiyiik maliyetler
olusturacaktir.

Goriintii isleme yontemi kullanarak, ray yapisi incelenmek istendiginde en biiyiik ve en 6nemli
adim ray tespit edilmesidir. Bu ¢alismada, farkli noktalardan elde edilen 50 adet ray goriintiisii
iizerinde, Ozgiin olarak gelistirilen iki goriintii isleme algoritmasi uygulanarak, demiryolu
raylarindaki ray-temas bolgeleri tespit edilmistir ve bu iki yontem birbiriyle kiyaslanmistir. Bu
algoritmalardan Yatay-Dikey algoritmasi %87,81, Yatay-Yatay algoritmasi %70,39 basari
oraniyla ray-temas bolgesini tespit etmistir. Son asamada bu temas bdlgeleri {izerinde, siitun
ortalama esikleme yontemi kullanilarak kusurlu alanlarin bulunabilecegi gosterilmistir.
Demiryollarindan elde edilen goriintiilerde birgok arka plan goriintiisii (tas dolgu malzemesi,
trifon civatasi, beton bloklar vb.) varligt mevcuttur. Bundan dolay1 ray-temas bdlgesinin
bulunmas: zor olabilmektedir. Yapilan calismada, arka plan yok edilerek, ray-temas bdlgesi
basariyla tespit edilmis ve isaretlenmistir. Son adimda ise gerg¢ek kusurlari olan bir raym kusurlu
alanlar1 tespit edilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, gelistirilen bu iki goriintii isleme
yontemi kullanilarak, daha ¢ok sayida gercek kusurlu ray goriintiisii analiz edilebilir. Ayrica bu
ray goriintiilerinin ray-temas bolgesi ve kusur tespiti basari oranlar1 bulunabilir.
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