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Ozet

Demiryolu ulasmu yolcu ve kargo tagimacihiginda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir ulagim tiiriidiir. Rayli
ulagmm araglarmm gelismesiyle birlikte son yillarda oldukga fazla tercih edilmektedir. Demiryolu araglarn ray
hattin1 kullanarak ulagmmlarini saglamaktadirlar. Ray hattinda olusabilecek arizalar biiyiik kazalara neden
olmaktadir. Bu ¢ahgmada, makas gecisleri ve ray yiizeyi tespiti yapilarak ray yiizeylerinde olusan arizalar tespi
edilmektedir. Onerilen yéntemde dortadet yiiksek hizh kamera kullanilmaktadir. Kameralardan alman gériintiiler
es zamanh iglenerek 6zellik ¢ikarmm yapilmaktadir. Goriintii lizerinde her bir siitun i¢in 6z iliski (autocorrelation)
degeri hesaplanarak 6znitelik sinyali elde edilmektedir. Oznitelik sinyali iizerinde sinyalisleme yapilarak 6zellik
¢ikarmu yapilmustir. Ozellik gikarmminmn ardindan ray yiizeyive makas tespitiedilmektedir. Elde edilen ray yiizeyi
goriintiileri incelenerek ray yiizeyinde olusan arizalar tespit edilmektedir. Bu ¢aligmada yiiksek hizlara sahip dort
adet kamera es zamanli kullanmustir. Onerilen yontemin performansi yiiksek oldugundan gercek zamanli
¢ahgmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Oz iliski, Demiryolunda makas tespiti, Durum izleme

Autocorrelation Based Switch Crossing and Rail Surface
Tracking Method in Railway Line

Abstract

Railway transportation is a type of transportation that is frequently used in passenger and cargo transportation.
Along with the development of rail transport vehicles, it is highly preferred in recent years. Railway vehicles
provide access to railway lines. Defects that can occurin the railway line are causing great accidents. In this study,
defects occurring on the rail surfaces are detected by making rail switch and rail surface detection. In the proposed
method, four high-speed cameras are used. The images taken from the cameras are processed concurrently and
feature extraction is performed. The auto-correlation value is calculated for each column on the image to obtain
the feature signal. Feature extraction is done by signal processing on the attribute signal. The rail surface and rail
switch are detected after the feature extraction. By examining the obtained rail surface images, defects occurring
on the rail surface are detected. In this study, four cameras with high speeds were used simultaneously. Since the
proposed method has high performance, it works in real time.

Keywords: Railway, Autocorrelation, Switch detection in railway, Condition monitoring

1. Giris Demiryolu araglarmda ve ray hattinda

yapilan teknolojik yenilikler sayesinde, insanlar

Demiryolu ulasm giinimiizde 6nemli bir  demiryolu ulasmmi daha da kullanmaya
ulasim tlirlidiir. Teknolojinin  yeni gelismeye  baslamustr. Boylelikle demiryolu araglarmin
bagladigi yillardan itibaren demiryolu araglart  sayis1  artmustr.  Sehir i¢i ve schirlerarasi

ulagim ve yiik tagimacihiginda kullaniimigtr. Son
yillarda  hizh  trenler gelistirilerek  yolcu
tasimaciigmda Onemli bir konuma gelmistir.
Ayrica agr yikleri tasiyabilme Ozelliginden
dolay1n yik tagmaciigmda da  oldukga
kullanimaktadir. Demiryolu ulasgimmm ucuz ve
glivenilir olmasi insanlara cazip gelmistir [1-3].

ulasimlarda birden fazla tren bir ray hattini
kullanabilmektedir. Demiryolu trafiginin kontrol
edilmesi, birden fazla trenin tek bir ray hattmi
kullanarak ulagmm saglamasi olduk¢ca Snemlidir.
Bu islemler icin demiryolu hattinda makas
gecisleri mevcuttur. Makas gegisleri, bir veya
birden fazla ray hattmi birbirine baglayarak,
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trenlerin hatlar aras1 gecislerini saglamaktadir.
Makas gegisleri demiryolu hatti i¢in g¢ok
onemlidir  [4]. Demiryolu  bilesenlerinde
olusabilecek bir ariza biiyiik kazalara neden
olabilmektedir. Ayrica ulasimm aksamasina,
maddi kaymplar olusabilmektedir. Demiryolu
bilesenlerinde olusabilecek arizalarin erken teshis
edilmesi ve bakim onarmm yapilarak, kazalarm,
ulasm aksamasmm ve maddi kayiplarm Oniine
gegilebilmektedir.

Literatiirde demiryolu hatt1 bilegenleri igin
durum izleme ve ariza tespit yaklagimlari
mevcuttur. Yapilan c¢ahgmalar incelendiginde

genel olarak iki tirlii yaklasgimm  oldugu
goriilmektedir. Temash durum  izleme
yontemlerinde, gelistirilen araglar demiryolu

hattmi tarayarak olusan arizalar tespit etmektedir
[5,6]. Fakat bu yontem kullamlirken stirekli
demiryolu bilesenlerine temas ettiginden dolay1
ariza olusturabilmektedir. Ayrica temash durum
izleme yontemi uygulanrken demiryolu trafigi
aksamaktadir. Bu durum istenmediginden bu tiir
yontemler yaygm olarak kullamlmamaktadir.
Diger bir yontem olan temassiz durum izleme
yonteminde ise genellikle kameralar kullamlarak
goriinti  isleme  tabanlh  durum izleme
yapiimaktadr. Demiryolu araglarmm iizerinde
sabitlenen kameralar sayesinde trenin hareketi
halinde demiryolu hattm izlemekte ve ariza
teshisi yapmaktadr. Temassiz durum izleme
yontemleri ray hattmda hicbir sekilde temas
etmemektedir [7-11]. Uygulanmasi sirasinda
demiryolu araglarmm {izerine sabitlendigi i¢in
trafigi de aksatmamaktadir.

Johansson ve dig. [12] makas ge¢isi srasmda
sirtinme ve asmmadan kaynaklanan agmma
arizalarmm tespiti i¢in bir ¢ahgyma yapmugtir.
Calsmada  demiryolu makas  bilesenleri
izlenmektedir. Makas geg¢isi srrasinda tekerin raya
temas etmesini benzetim ie modellemistir.
Modelleme sonucunda raya gelebilecek yiiklere
gore gozlem yapmustrr. Bocciolone ve dig.[13]
ray yiizeyinde olusan arizalarm tespiti i¢in sinyal
isleme tabanl bir ydntem o6nermistir. Onerilen
yontemde trenin demiryolu hattnda gitmesi
srasinda ortaya c¢ikardig titresim sinyalleri
kullanilmistr.  Titregsim  sinyalleri  {izerinden
sinyal isleme yontemleri gelistirerek ariza tespiti
yapmaktadir. Palsson [14] demiryollarmda makas
gecis bolimlerinde  optimizasyon iizerine tez
calismasi tamamlamustr. Bu tez cahsmasmnda
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makas gecis bilesenleri izlenerek bu bilesenlerde
olusan arrzalar incelenmistir. Makas gecisleri
srrasinda makas bolgelerinde olusan degisimler
gozlemlenmistir. Bir raydan baska bir raya olan
yik dagihmi incelenmistir. Bu ¢algmalardan
baska ray ylizeyi ve bilesenlerinde olusan
arzalarm tespiti i¢in birgok ¢ahsma yapilmistir.

Maria ve dig. [15] Demiryolu hattinda ray
yiizeyi arizalarmm tespiti i¢in titregim tabanl bir
yontem Onermistir. Trenin tekerinin {izerine
titresim sensorii  yerlestirerek demiryolu hatti
boyunca sinyal elde etmistir. Elde edilen sinyaller
tizerine dalgackk doniisimi  kullanarak ray
yiizeyinde olusan arizalar1 tespit etmistir.
Kullandigi yontemin akis semas1 Sekil 1’de
verilmistir.

Ashwani ve dig. [16] demiryolu ray
arrzalarmmn tespiti icin goriintli segmantasyonu
tabanh bir yontem 6nermistir. Maksimum Kararh
Ekstremal Bolge Isareti (MSER) yontemi
kullanarak ray ylizeyinde olusan arizalari tespit
etmistir. Onerilen yontemin akis semasi Sekil
2’de verilmigtir.

| ABA Olgiimler |

A 4

Tekerlek hasarina
karsilik gelen
zirveleri azaltmak

ABA Sinyal sirala
Gurulti azalt

SAWP hesapla

Esige gore hasar
tespiti

A 4 Frekans igerik
Hasar tespitini ABA
degerendir

Sekil 1. Literatiir akis semasi[15]
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Goriintii elde etme

v

Gorinti 6n isleme

v

Gorlintiyii kesmek

v

Goriintii segmantasyonu (MSER)

v

Binary segmantasyon gorintii

2

Goriinti 6zellik hesaplama

Sekil 2. Literatiirde 6nerilen yontemin akis semast
[16]

Pavel [17] yapmis oldugu  doktora
calsmasmda demiryolu hattinda bilesen tespiti ve
ariza tespiti yapmustr. Demiryolu ray ylizeyi ve

baglanti  elemanlarmi  tespit ederek bu
bilesenlerde olusan arizalari, sekilsel bozukluklar1
tespit etmektedir.

Bu ¢ahsmada, demiryolu makas gecisi tespiti
ve ray yiizeyi tespiti yapimaktadir. Tespit edilen

ray yizeylerinde olusan arzalar  teshis
edilmektedir. Onerilen yontemde dort adet
kamera  kullanilarak demiryolu  hattnda

goriintiiler almmustir. Alman goriintiiler {izerinde
0z filiski degeri hesaplanarak goriintiilerden
ozellk cikarmu yapimstr. Ozellk ¢ikarimi
sonucunda her bir goriinti i¢cin sinyal elde
edilmistir. Elde edilen sinyaller iizerinde basit
sinyal isleme yontemleri kullanilarak ray yilizeyi
ve makas gecis tespiti yapimaktadwr. Tespit
edilen ray yiizeyleri ana goriintiiden kesilerek ray
yiizeyi ariza teshisi yapimaktadr. Ray ylizeyi
gorlintiisiinde ise 0z iliski degeri kullamlarak
sinyal elde edilmektedir. Elde edilen sinyaller
islenerek ray ylizeyi durum izleme ve ariza teshisi
yapimaktadr. Onerilen ydntem sinyal isleme
tabanh bir yontem oldugu igin goriintii isleme
yontemlerine gore oldukca hizhdir. Literatiirde ki
mevcut cahgmalar incelendiginde genellikle
gorlintii igleme kullanilarak demiryolu hattmda
durum izleme ve arrza teshisi yapimistr. Bu
calismada ise kameradan alnan goriintiiler
dogrudan oOzellk c¢ikarmu yapilarak sinyale
doniistliriilmektedir.  Elde  edilen  sinyaller
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tizerinde sinyal isleme yontemi gelistirilerek ray
yiizey ve makas gecis tespiti yapimistr. Ayrica
tespit edilen ray ylizeylerinde olusan arizalar da
tespit edilebilmektedir.

2. Onerilen Yontem

Onerilen yontemde, dért adet cerceve kamera
kullanilarak  goriintiiler ahnmistr. Kullamlan
kameralar yiiksek fps (frame per second)
ozelligine sahip kameralardr. Kameralardan
alman her bir goriintii i¢in ray ylizeyi ve makas
gecisi tespit yontemi uygulanmaktadir. Tespit
edilen ray yiizeyi goriintilerinden ray ylizey
arizast tespiti yapimaktadr. Dort kameradan
alman goriintiler icin  sonuglar c¢ikarilarak
demiryolu hattt durum izlemesi yapilmaktadir.

Onerilen yontemin blok yapist Sekil 3’te
verilmistir.
Sol Ray Sol Sol Ray Sag Sag Ray Sol Sag Ray Sag

Kamera

Y

Kamera

Y

Kamera Kamera

'

Ray yiizeyi ve
makas gegis
tespiti

Ray ylizeyi ve
makas gegis
tespiti

Ray yiizeyi ve
makas gegis
tespiti

Ray yiizeyi ve
makas gecis
tespiti

Ray yiizeyi anza Ray yiizeyi anza

teshisi

Ray yiizeyi anza
teshisi teshisi teshisi

Ray yiizeyi aniza

¥ 2 ¥

| Demiryolu hatti durum izleme |

Sekil 3. Onerilen yontemin blok semas1

Sekil 3’te verilen Onerilen yontemin blok
semasinda dort adet kamera kullanldarak
demiryolu ray goriintiileri elde edilmektedir.
Onerilen yoéntemin en biiyiikk avantajlarindan biri
sinyal isleme tabanh bir yontem olmasidir. Sinyal
isleme tabanl bir yontem oldugu i¢in olduk¢a
hizhdr. Bdylece yiiksek fps ozelliklerine sahip
kameralar icin kullamighi bir algoritmadr. Ray
yiizey ve makas gecis tespit yonteminin akis
semast Sekil 4.a’da, ray yiizey ariza teshis
yonteminin akis semasi Sekil 4.b’de verilmigtir.
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Kameradan géruntiuiniin ahnmasi

v

Her bir siitundaki piksellerin korelasyon
degerinin hesaplanmasi

v

Goruntiiniin tamami igin korelasyon
sinyalinin elde edilmesi

Korelasyon sinyaline erosion isleminin
uygulanmasi

v

Erosion sinyalinden fark sinyalinin elde
edilmesi

v

Fark sinyali kullanilarak ray ylizeyi ve makas
gecis tespiti

_____________________________

Tespit edilen ray ylizeyi goruntlistinin 90
derece dondiiriilmesi

v

Her bir siitundaki piksellerin korelasyon
degerinin hesaplanmasi

v

Ray ylizeyinin tamami i¢in korelasyon
sinyalinin elde edilmesi

i v |

Korelasyon sinyaline erosion isleminin
uygulanmasi

v

Erosion sinyalinden fark sinyalinin elde
edilmesi

v

Ray yuizeyi durum izleme ve anza teshisi

b)
Sekil 4. Onerilen yontemin akis semas1 a) Ray yiizeyi
ve makas gecisi tespiti b) Ray ylizey ariza teshisi

Onerilen yontemde kameradan alnan
goriintiiler  lizerinde 0z  ilisgki  degerleri
hesaplanarak bir sinyal elde edilmektedir. Sekil
5’te bir gorlintiiden 6z iligki degeri hesaplanarak
Oznitelik dizisinin elde edimesi verilmistir.

Bir gorlintiiden Oznitelik dizisi
olusturulurken Sekil 5°te ki gibi goriintiideki her
bir siituna ait tiim satirlar kullamlarak o siitun igin
oz iliski degeri hesaplanmaktadr. Oz iliski
gorilintii lizerindeki tekrarh yapilar1 inceleyen bir
yontemdir [18]. Oz iliski degerinin hesaplanmasi
denklem 1°de verilmistir.

piksel

f Siitun
,/, - - = - Al - - 4

N Demiryolu
k] Goriintiisii
w

S o et el el el M

| 1 3 1 1 I 1 L

LN r2 rs fi Fmi  Fm ,— Oznitelik Dizisi

1xM
Korelasyon

Sekil 5. Goriintiiden 6z iliski degeri hesaplanarak
Oznitelik dizisinin elde edilmesi

N-—7-1

[ (z) = % S x(t+ 7)X(D) "

t=0

N toplam 6rnek sayismi yani her siitundaki
toplam satir sayismi, t zamam, I' zamandaki
kaydirma degerini, x normalize edilmis sinyal
degerini ve rise 0z iliski degerini gostermektedir.
Goriintii lizerinde her bir siitundaki tiim satirlar
tek boyutlu bir dizi olarak kullanilir. I;(7) degeri
(=1, 2, 3,.., M) her siitun igin hesaplanir. Boylece
0z iliski iglemi, goriintii tlizerine uygulanarak
oznitelik  sinyali elde edilmisti.  Oznitelik
sinyalinde giiriiltiilerin yok edilmesi ve sinyalin

daha da diizenlenmesi i¢cin asmma islemi
uygulanmaktadir. Asmma islemi denklem 2’de
verilmistir.

X(t) = (X(t-2) +x(t -1+ x(t) + x(t +1) + x(t +2)) /5 2

Asmma igleminin ardmdan ray yiizey ve
makas tespiti i¢in fark sinyali elde edilmektedir.

Fark sinyali elde edilirken denklem 3
kullanimistr.
X(t) =[x(t+7) = x(t=7), (3)

Fark sinyali elde edildikten sonra, sinyalde
pozitif yonde olusan tepe noktalar1 ray ylizeyi
baslangic1 negatif yonde olusan tepe noktasi ise
ray yiizeyi bitisi olarak adlandriimaktadir. Ornek
bir goriintiiden elde edilen Oznitelik sinyali,
asmma sinyali ve fark sinyali Sekil 6’da
verimistir.
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= Qrjinal Sinyal
—— Asinmig Sinyal
——Fark Sinyal

Ray yiizeyi baslan

Oto korelasyon Degeri

Ray yiizeyi bitigi

0 SID 0 Piksel 15 ZEIIO 250
Sekil 6. Omek bir gériintiiden elde edilen sinyaller ve

ray ylizeyinin tespit edilmesi
Ray yiizeyi tespit etme isleminin ardmdan

ray yiizeyinde olusan arizalarm teshisi ve durum
izleme i¢in benzer algoritma kullamimaktadir.

3. Deneysel Sonuglar

Bu c¢ahsmada deneysel goriintiilerin
almmasmda  Aliied vision {reticili Mako
G032B/C  model kameralar kullanimistir.

Kullanilan kameralarm ve lenslerin goriintiisii
Sekil 7°de verilmistir.

b)
Sekil 7. Bu ¢alismada kullanilan kamera ve lens a)
Kamera b) Lens

Sekil 7’de verilen kameranm oOzellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Demiryolu hattma ait goriintillerin  elde
edilebilmesi icin bir demiryolu  araci
olusturulmugtur. Olusturulan demiryolu aracmmn
iizerinde dort adet kamera, bilgisayar ve UPS
yerlestirilmistir. Olusturulan deneysel diizenek
Sekil 8°de goriilmektedir.
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Tablo 1. Bu ¢ahsmada kullanilan kameranm
genel 6zellikleri

P Allied i Mako G-

Uretici Vision Model: 032B/C
Sensor

Coziiniirliik iggg}; Boyutu 173
(inch)

T 102 Sensor Tipi CCD

second)

Pixel Boyutu (um) ;jgc; A/D Bits: 12

; Renk Color /
Toplam Pixel 323,736 B & W B&W
Sensor Cihazi %;&24 Arayiiz Gige
Sekil 8’de verilen deneysel diizenek

demiryolu hattmmn trafige kapal oldugu zaman
hat tizerine yerlestirilerek goriintiiler almmustir.
MATLAB ortaminda gelistirilen yazilimlar ile
dort adet kameradan goriintiler almmaktadir.
Kameralar, ethernet kablolar1 ile bilgisayar
kasasma takill olan Frame Grabber kartma

baglanmustir. Her bir kameradan ortalama 60 Fps
goriintii alnarak Frame Grabber kart1 aracihigiyla
bilgisayara iletilmektedir.

C

Sekil 8. g:hsniada kullanlla deneel diizenek

3.1. Ray yiizeyi ve makas gecis tespiti
yaklasimi s onuglan

Ray ylizeyi ve makas gecis tespiti yontemi
demiryolu hattinda ger¢cek zamam ¢alstirilarak
test edilmistir. Dort adet kameradan alinan 6rnek
goriintiiler Sekil 9°da verilmistir.
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1 T T T T

= Qrjinal Sinyal
— Asinmis Sinyal
=——Fark Sinyal
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o
T

Oto korelasyon Degeri
s
o (=]

0 50 100 150 200
Piksel
a)
1 ' ' "|——o0rjinal Sinyal
— Aginmis Sinyal
——Fark Sinyal

2
3]
T

i
2

%

Oto korelasyen Degeri
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'

=
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0 50 100 150 200
Piksel
b)
1 I —— Orjinal Sinyal
—— Asinmig Sinyal
- = Fark Sinyal
o 0.5
o
@
a
c
o
% o —\‘_-,_ e e
]
®
o
K
o
5051
A I I . I
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Piksel
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—— Asinmig Sinyal
) = Fark Sinyal
505} Y
[=2]
[
a
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®
]
-
o
5051
A . . . .
0 50 100 150 200
Piksel
d)

Sekil 9. Dort kameradan alinan 6mek goriintiiler ve elde edilen sonuglar @) Sol ray sol kamera b) Sol ray sag
kamera c) Sag ray sol kamera d) Sag ray sag kamera
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Oto korelasyon Degeri
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o
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o
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Sekil 10. Ahsap traverse sahip demiryolu hattinda makas tespiti 6rnegi @) 1780. Cergeve b) 1900.Cergeve C)
2130. Cergeve d) 2300. Cergeve
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Sekil 9’da verilen goriintiiler beton travese
sahip demiryolundan elde edilmistir. Sekil 9.a,bc
ve d’de goriildiigii lizere dort goriintiide de dogru
bir sekilde ray yiizeyi tespit edilmistir. Her bir
goriintiiye ait 0z iliski degeri hesaplanarak
Oznitelik sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen bu
sinyaller iizerinde sinyal igleme yapilarak fark
sinyali elde edilmistir. Fark sinyalinde olusan
pozitif ve negatif yonde artisin tepe noktalar: arasi
ray yiizeyini ifade etmektedir. Onerilen yéntemde
makas gecisi tespiti yapilrken sinyalde ki tepe
noktalar1 dikkate almmaktadir. Goriintii iizerinde
eger birden fazla ray yiizeyi tespit ediimis ise
makas gecisi oldugu bilnmektedir. Sekil 10’da
ahsap traverse sahip demiryolu hattmda farkh
cer¢evelerden alman goriintiiler tizerinde makas
tespiti yapilmaktadir.

Sekil 10’da farkh c¢ercevelerden alnan
goriintiiler lizerinde makas gecisi tespit edilmistir.
Sekil 10.a’da normal bir demiryolu hattt
gorlintiisti bulunmaktadr. Heniiz makas gecis
bolgesine gelinmemigtir. Sekil 10.b’de ise tam
makas gecis bolgesine yaklagildigi goriintiide fark
edilmektedir.  Ama iki ray net olarak
goriilmemektedir. Sadece ana ray goriilmektedir.
Sekil 10.c’de makas gegis bolgesindedir. Iki ray
kolaylikla tespit edilmistir. iki ray birbirine
oldukca yakmndr. Sekil 10.d’de ise makas gecis
bolgesidir. ~ Makas gecisi  bagariyla  tespit
edilmistir. 1ki ray arasi mesafenin arttig1
goriilmektedir.

3.2.Ray yiizeyi ariza teshis yaklagim
sonuclan

Ray yiizeyi tespiti yonteminde ray yiizeyi
bolgesi tespit edildikten sonra goriintiiden kesilip
alnmaktadr. Alnan  goriinti 90 derece
dondiiriilerek ray yiizeyi ariza teshis algoritmasi
ile birlikte kullanimaktadw. Ray yiizeyi ariza
teshis yontemi ile ray yiizey tespit yontemi
olduk¢a benzerdir. Ray yiizeyi goriintlisiiniin 6z
iliski degerleri hesaplanarak 6znitelik sinyali elde
edimistir. Elde edilen sinyal iizerinde asmma
yapildiktan sonra fark sinyali elde ediimektedir.
Fark sinyalinde olusan tepe noktalar: ray ylizeyi
arizast olarak bilnmektedir. Tepe noktasmin
yiiksekligi ise arizann boyutunu gostermektedir.
Sekil 11°de saglam ve arizah ray yilizeyi
gorlintiileri ve sonuglart verilmistir.
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Sekil 11. Saglam ve arizah ray yiizeyi goriintiileri ve
sonuglar

Sekil 1l.a’da verilen saglam ray ylizeyi
goriintiistine ait sonuglar Sekil 11.c’de verilmistir.
Sinyalde de goriildiigli ilizere ani degigimler
olusmamistr. Boylece ray ylizeyi saglam oldugu
goriilmektedir. Sekil 11.b’de verilen arizah ray
yiizeyi gorlintiisiine ait sonuglar Sekil 11.d’de
verimistir. Sekil 11.’de verilen sinyallerde {i¢
noktada ani degisimlerden dolay1 tepe noktasi

olusmustur. Tepe noktalar1 incelendiginde
goriintiide de aym piksel arahgnda ariza oldugu
goriilmektedir.

Sekil 10’da verilen 6rnek goriintiilerde tespit
edilen ray ylizey gorlntileri Sekil 12’de
kullamlarak ray yiizeyi durum izleme yapimigtir.
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Sekil 12. Omek ray yiizeyi gériintiileri kullanilarak ray yiizeyi ariza teshisi ve ray yiizeyi durum izleme
yapilmasi

Sekil 12°de alt1 adet ray yiizeyi goriintiisii ve
elde edilen sonuglar verimigtir Sekil 12.a’da ray
yiizeyi arzast oldugu goriilmektedir.  Sekil
12.a’ya ait grafige bakildigmda 50 ile 100
pikselleri arasmda tepe noktast olustugu
goriilmektedir. Bu durum da Sekil 12.a’da ki
goriintide  ray  ylizeyi  arzas1  oldugu
goriilmektedir. Diger ray yiizeyi goriintiiler ise
saglam goriintiilerdir. Sekil 12.e ve f’de verilen
ray ylizey gorintiileri makas gecis bolgesinde
elde edidiginden dolay1r ray ylizeyi diiz bir
sekilde kesilip almmamustrr. Fakat yine de ray
yiizeyi durum izleme basariyla yapimis ve
saglam ray yiizeyi oldugu goriilmektedir.
Onerilen yontemin calisma performanst Tablo
2’de verimistir.

Tablo2’den de goriildiigii {lizere Onerilen
yontem olduk¢ca hizh bir yontemdir. Yapilan
performans testii5 islemcili 2,60 Ghz, 8 GB RAM
ve 64 bit igletim sistemine sahip bir bilgisayarda
yapilmistr. Dort adet kamera paralel cabstirilarak
her bir kameradan yaklaskk 60 fps goriintii

alinmastir,
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Tablo 2. Onerilen yontemin ¢ahisma performansi

Ray Ray Ray Ray
yiizeyi ve  yiizeyive yiizeyi yiizeyi
makas makas durum durum
tespiti tespiti izleme izleme
ortalama standart ortalama standart
(ms) sapma (ms) sapma
(ms) (ms)
Kameral 11,16 0,77 7,84 0,19
Kamera2 11,21 0,75 7,79 0,16
Kamera3 11,09 0,78 7,92 0,22
Kamera4 11,12 0,79 7,80 0,20
Ortalama 11,14 0,77 7,83 0,19
4. Sonuclar

Demiryolu hattinda olusabilecek arizalarin
erken teshis edilmesi oldukca Onemlidir.
Giinlimiizde demiryolu arizalarmm erken teshisi
ve durum izleme i¢cin bircok ¢aliyma mevcuttur.
Bu ¢aligmada dort kamera kullanilarak demiryolu
ray ylizey ve makas tespiti yapimaktadr. Tespit
edilen ray ylizeyine ait durum izleme ve ariza
teshisi yapimaktadr. Onerilen ydntemin en
biiyiik avantaji hizh olmasidir. Bu g¢alismada
yiksek fps hizlarma sahip 0zel kameralar
kullanimigtr. Dort adet kameradan aym ada
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gortintiiler almarak paralel bir sekilde islenmistir.
Gortintiiden 6z iligki  yontemi kullamlarak
Oznitelk ¢ikarimistr. Elde edilen 06znitelik
sinyali {izerinde sinyal isleme yapilarak ray yiizey
tespiti, makas tespiti, ray yiizeyi durum izleme ve
ariza teshisi yapimistir.
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