’\ Akademia WSEI

FRAKTALNY WYMIAR OBRAZU
NAWIERZCHNI KOLEJOWE)

Piotr LESIAK

Akademia Lubelska WSEI
Wydziat Transportu i Informatyki



DEFINICJA FRAKTALI

'\ Akademia WSEI

Fraktale to uktady geometryczne, ktére charakteryzujq sie tym, ze ich
fragmenty sq podobne do catosci.

W matematyce wymiar fraktalny to termin przywotywany w nauce geometrii. Opisany wzorem
zZmienia sie wraz ze skala, w ktorej jest mierzony. Okreslany jest tez jako miara zdolnosci wypetniania
przestrzeni wzorca. Nie jest liczba catkowita.
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TWORCA FRAKTALI '\ Akademia WSEI

Po raz pierwszy pojecie fraktala wprowadzit B. Mandelbrot, znany na swiecie jako ojciec geometrii
fraktalnej.

W 1967 roku wynalazt metodologie analizy fraktalnej, formutujac jedna z kluczowych cech decydujacych
o sklasyfikowaniu obiektu jako fraktala - samopodobienstwo.

W 1982 B. Mandelbrot spopularyzowat geometrie fraktalna, publikujac swoje dzieto The Fractal Geometry of Nature.

Uswiadomito to spoteczenstwu, ze fraktale s3 ,,wsrod nas” i moga przybierac¢ ksztatty podobne do
tych naturalnych.
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WLASCIWOSCI OBRAZOW FRAKTALNYCH Akademia WSEI

. Samopodobienstwo: wykazuja podobienstwo na réznych skalach, co oznacza, ze fragmenty obrazu przypominaja catos¢
i moga byc¢ powielane w roznych proporcjach.

2. Nieliniowos¢: sa nieliniowe, co oznacza, ze ich ksztatt i struktura zmieniaja si¢ w sposob nieliniowy w odpowiedzi na
Zmiany wejsciowe.

3. Skomplikowana geometria: charakteryzuja sie skomplikowana geometria, ktorej nie da sie opisa¢ tradycyjnymi
metodami matematycznymi.

4. Nieciaglos¢: s3 nieciagle, co oznacza, ze ich kontur skfada sie z wielu szczegotdw i przypomina bardziej nieréwna linie niz
prosta.

5. WielkosS¢: s3 czesto bardzo mate lub bardzo duze, co oznacza, ze moga by¢ uzywane do reprezentowania struktur na
roznych skalach, od czastek subatomowych po galaktyki.

6. Odpornosc¢ na znieksztatcenia: sa odporne na znieksztatcenia, co oznacza, ze nawet po skalowaniu lub obracaniu,
zachowuja swoje podstawowe cechy.

1. Estetyka: sa czesto uwazane za estetyczne ze wzgledu na ich skomplikowane wzory i symetrie.

8. Zastosowania: maja wiele zastosowan, w tym w grafice komputerowej, medycynie, ekonomii, naukach o srodowisku,
inzynierii, biologii, analizie danych, sztucznej inteligencji, teorii chaosu, w transporcie kolejowym i wielu innych
dziedzinach.
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FRAKTALE W KOLEJNICTWIE
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B. Mandelbrot z pewnoscia nie byt swiadomy mozliwosci wykorzystania fraktali w sektorze
kolejowym.

Po raz pierwszy ta nowa metodologia zostata zastosowana do badania torow kolejowych w 2002
roku przez Hyslipa.

W badaniach kolejowych fraktale sa wykorzystywane do:

analizy krajowych sieci kolejowych w aspekcie planowanych rozszerzen lub zamkniec¢ linii a w konsekwencji zmian
przepustowosci, a takze wyznaczania wymiaru fraktalnego w sieciach aglomeracyjnych duzych miast, wspomagajac ich
ocene oraz rozwoj w tym sieci metra, na przestrzeni wielu lat,

oceny skutecznosci poziomow zageszczenia ttumu na stacjach kolejowej, gdzie do oszacowania miary obrazow tekstury
uzyto wymiarow fraktalnych,

krotkoterminowego prognozowania przeptywu pasazerow linii  lotniczych, na kolejowych stacjach tranzytowych
(terminalach), w oparciu o teorie fraktali,

oceny bezpieczenstwa i analizy wypadkow kolejowych (wykolejenia) spowodowanych przekroczeniem predkosci - metoda
SAfety FRactal ANAlysis (SAFRAN),

opracowania metody oceny jakosci stali o iglastej strukturze ferrytu, wykorzystywanej w konstrukgcji kolejowych wagonow
towarowych, oparta na formalizmie fraktalnym,
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ZASTOSOWANIE FRAKTALIW TORZE KOLEJOWYM
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*  modelowania i badania roznych aspektow toru, takich jak jego degradacja, zmiany geometrii, naprezenia, etc., w tym:

[

[

analizy fraktalnej w ocenie pionowych nierownosci geometrycznych toru, i ich korelacji z degradacja podsypki oraz
uwzglednienie tych danych w predykcyjnym planowaniu przez zarzadcow prac utrzymaniowych, dzieki czemu
Znaczaco zmniejszaja sie koszty napraw,

badania wptywu geometrii toru na drgania pionowe i poprzeczne pojazdow kolejowych duzych predkosci z punktu
widzenia komfortu i bezpieczenstwa jazdy, wykorzystujac analize fraktalna,

opracowanie nowatorskiej metody geodezyjnej do doktadnego i zautomatyzowanego projektowania geometrii osi
drog kolejowych w oparciu o zachowanie fraktali. Algorytm stosuje szereg specjalnie zaprojektowanych i
dynamicznie dostrajanych filtrow, ktore w petni odpowiadaja wiasciwosciom fraktalnym danych dotyczacych lokalizacji
linii sSrodkowej toru,

opis ewolucji geometrii nieregularnosci spoin szynowych i ich wptywu na dynamiczne interakcje koto-szyna w oparciu
o teorie geometrii fraktalnej,

szacowanie osadzania sie niezabezpieczonego nasypu wzdtuz linii kolejowej za pomoca wymiaru fraktalnego

i nierbwnomiernosci powierzchni jego pobocza,

badanie rozktadu wielkosci czastek struktury sztucznej gleby na zboczach linii kolejowych w oparciu o wymiar
fraktalny, dzieki czemu zanotowano istotny postep w ich regeneracji,
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ZASTOSOWANIE FRAKTALIW TORZE KOLEJOWYM
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badania zageszczania wypetniacza gruboziarnistego gruntu podtorza kolei duzych predkosci w oparciu o wymiar fraktalny,
badania wptywu zmiennych grubosci podsypki pod podktadami oraz zastosowania warstwy wysciefajacej na spodzie tych
podktadow w dtugiej perspektywie czasowej na dtugofalowe odksztatcenia pionowe toru na odcinkach probnych z
wykorzystaniem analizy fraktalnej,

badania symulacyjne wptywu pekania czastek podsypki w oparciu o wymiar fraktalny,

wymiarowania fraktalnego wzdtuznego poziomu toru w obszarze rozjazdéw do monitorowania degradacji podsypki,
analize fraktalnag mikrogeometrii powierzchni szyn (chropowatosc) z mozliwoscia wykorzystania jej jako parametru
akustycznego (hatas toczenia sie kota),

opis rozmiarow falistosci szyn (ang. corrugation) i parametrow ich dynamicznej symulacji fluktuacji sit miedzy kotem a
szyna, przy roznych predkosciach pociagu, z wykorzystaniem deskryptorow fraktalnych,

testowania uszkodzen przytwierdzen szyn metoda wibracyjna w oparciu o teorie widma multifraktalnego,

zastosowanie systemu kontroli wykolejenia opartych o ekstrakcje tekstury obrazu toru kolejowego za pomoca analizy
fraktalnej opartej na segmentacji,
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ZASTOSOWANIE FRAKTALIW TORZE KOLEJOWYM
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[ badania peknig¢ powierzchniowych ptyt torowych w oparciu o fraktalny model predkosci ich propagacji i wspétczynnik
intensywnosci naprezenia, poprzez wyznaczenie wymiaru fraktalnego tzw. metoda zliczania pudetek (ang. box-counting),

[1 wyznaczenie wskaznikéw stanu technicznego (zywotnosci) przejazdow i przejsé kolejowych w oparciu o analize
multifraktalng przytorowych pomiarow przyspieszen skorelowanych z wiedza o predkosci pociagow,

[] w oparciu o wymiar fraktalny scharakteryzowano interfejs wigzania struktury bezpodsypkowej toru z betonu
samozageszczalnego a plyta torowa z betonu utwardzanego para a takze sztywnosc¢ wiazania zbrojenia faczacego,

[] przeprowadzono symulacje wykrywania zwaré w laminowanych dtugich stojanach toru kolei magnetycznej duze;
predkosci - lewitacja (Shanghai), zgodnie z samopodobienstwem sygnatow wedrujacego pola magnetycznego uptywu,
w oparciu o wymiary fraktalne.
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FRAKTALNY WYMIAR OBRAZU '\ Akademia WSEI

Podstawowym pojeciem teorii fraktali jest wymiar fraktalny FD (ang. fractal dimension). Charakteryzuje on stopien
ztozonosci obiektow (geometrycznych, matematycznych, fizycznych) i przedstawia liczbowo, w jakim stopniu analizowany
obiekt wypetnia przestrzen.

Koncepcja samopodobienstwa jest wykorzystywana do obliczania fraktalnego wymiaru FD, gdzie N(s) jest suma
oddzielnych kopii samego siebie po skalowaniu czynnikiem s :

gdzie: 1 = N(s)s'P

Rownanie to moze byc bezposrednio wykorzystane tylko dla fraktali geometrycznych.

Dla prostych figur geometrycznych,
wartosc FD jest blizsza jednosci,
przy ztozonych ksztattach, dazy do dwoch.
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FRAKTALNY WYMIAR OBRAZU NAWIERZCHNI KOLEJOWE)]) '\ Akademia WSEI

W przeciwienstwie do wymiaru euklidesowego, ktory opisuje liniowe wymiary obiektow, wymiar fraktalny opisuje
ilos¢ szczegotow lub struktury obiektow o skomplikowanej geometrii w skali, ktora jest charakterystyczna dla danego obiektu.

Dlatego przyktadem takiego obiektu moze tu by¢ nawierzchnia kolejowa.

Fraktalny wymiar obrazu nawierzchni kolejowej jest przyktadem struktury, ktora jest podobna na
roznych poziomach - od pojedynczej szyny do catego toru.

W prezentacji ograniczono sig¢ do charakterystycznych fragmentéw nawierzchni kolejowej.
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FRAKTALNY WYMIAR OBRAZU NAWIERZCHNI KOLEJOWE])

Wymiar fraktalny nawierzchni kolejowej mozna obliczy¢ za pomoca réznych metod, takich jak:

* metoda liczenia liczby elementow sktadowych, takich jak krzywe czy krawedzie, w réznych skalach. W przypadku toru
kolejowego, liczba ta rosnie wraz ze zmiang skali, co odzwierciedla jego ztozonosc,

* metoda wykorzystujaca algorytm zliczania pudetek (ang. box-counting), ktory polega na liczeniu liczby kwadratow
(prostokatow) o roznych rozmiarach, potrzebnych do pokrycia catego obrazu.

Aby obliczy¢ wymiar fraktalny ta metoda, nalezy umiesci¢ badany obraz na regularnej siatce o wielkosci pudetek s. Kolejnym
krokiem jest policzenie, ile elementow siatki (pudetek) pokrywa obraz. W ten sposob otrzymuje sie liczbe N(s) zalezna od
wymiarow elementow siatki. Nastepnie zmniejsza sie¢ wymiar pudetek si po raz kolejny zliczane jest N(s).
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EKRAN APLIKAC)I DO OBLICZEN FD METODA PUDELKOWA '\ Akademia WSEI

LUBLIN

~ Smooth Clrl+Shift+S | File Edit Image Process Plugins Window Help
Sharpen ’Egc{ Q')l/']A_|§ Measure Ctri+M ﬂ%‘/l&'/‘ﬂ[ﬁ’l»

Find Edges Scrolling tool barz Analyze Particl
Find Maxima... croliing too (Of press space pbar ¢ ayze arucies...
Enhance Contrast... Summarize
Noise ’ Distribution...
Shadows Label
| Make Binary I.
Math — — Clear Results
FFT > Set Measurements...
_ Erode Fractal Box Count...
Fiters * | Dilate ———mme—
Set Scale... A S
Batch * Open : g
Image Calculator... Close- Calibrate... Curve Fitting...
Subtract Background... Median Histogram Ctrl+H | ROI Manager...
Repeat Command  Ct+R | oo b Plot Profile Ctri+K | Scale Bar...
File Edit Image Analyze Plugins Win _ : :
Fill Hol
EO‘G‘w‘/‘A‘%"’\‘A‘,@‘@“}‘J fees 7[> Surface Plot... Calibration Bar...
- < o - Skeletonize . ;
Angle toal Gels *»  Synchronize Windows
Distance Map Tools 3 Grid...
Ultimate Points
Watershed
Voronoi
Options...

Operacje preprocesingu
na obrazie

INFRASZYN 2023 @



PRZYKLAD OBLICZEN FD OBRAZU NAWIERZCHNI
KOLEJOWE) METODA PUDELKOWA
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Metoda obejmuje analize dwuwymiarowych obrazéw (zdjec) zrobionych z perspektywy pomiarowego pojazdu szynowego.

Siatka 4x4 — 2 bity Siatka 8x8 — 3 bity Siatka 16x16 — 4 bity

e

Analizowany obraz
512x512 pikseli, 8 bit, 256 K

Liczba pudetek =8 Liczba pudetek =24 Liczba pudetek =82
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PRZYKLAD OBLICZEN FD OBRAZU NAWIERZCHNI
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KOLEJOWE)] METODA PUDELKOWA "

Nachylenie prostej wyznaczajacej zaleznos¢ miedzy log N(S) oraz log(1/s), wyznacza wymiar pudetkowy FD.

|Lanel c2 Jca |ca [c6 [ca |c12 [c16 |€32 [CA4 |D Ekstrahowany obraz roélinnosci po operacjach preprocesingu,
1 Roslinnoscwtarze 7810 3795 2300 1132 696 341 203 &1 19 1.739300249 lak segmentacia, Progowanie’ binaryzacia i inwersja
— 7 - 17 T 1 1 1 ]

= [ ]
[

c [ 4
o5 H =
2 7 b £ Fractal Box Counter X 1
o | 4

5' EloxSiz<: 2,346,812 16,32 64| j 1

I Black Background

4 __ OK Cancel

1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
log (box size)

: Im bardziej skomplikowany zarys obiektu,
8 FrocelBox Counter x tym wartos¢ FD blizsza jest liczbie 2.

[ Black Background

o | cara INFRASZYN 2023 0




BADANIE WPLYWU ZAGESZCZENIA PODSYPKIW OBREBIE

PRZYTWIERDZENIA TYPU K, NA ZMIANY FD - METODA
BEZPOSREDNIA
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Obliczanie wzglednych zmian wymiaru fraktalnego metodsy pudetkowsa nawierzchni kolejowe] zasadza si

stanem istniejacym (obrazem bazowym), a stanem po wprowadzeniu danej zmiany (elementu degradacji) |[FD [%] = FD"__UFD"H}G%.
B

rtosciach tego wymiaru pomiedzy

Obraz bazowy

FDg =1.215, dla 64 bit FD [%]=7.74, dla 64 bit  FD [%]=8.9, dla 64 bit  FD [%]=15.2, dla 64 bit  FD [%]=10.0, dla 64 bit

FD [%]=13.2, dla 64 bit
FDy =1.434, dla 4 bit FD[%]=8.7, dla4 bit  FD[%]=-8.4, dla4bit  FD [%]=-7.1, dla 4 bit FD [%]=7.0, dla 4 bit

FD [%]=9.0, dla 4 bit

Permutacje obrazow
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BADANIE WPLYWU USZKODZEN PRZYTWIERDZENIA SPREZYSTEGO
SB NA WARTOSC FD METODA ROZNICOWA
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Obraz
Obraz podktadu przytwierdzenia Tylko kotwa
bez przytwierdzenia nieuszkodzonego Z wypieta fapka Tylko kotwa
FD=1.945 FD=1.937 FD=1.931 FD=1.940

Obrazy réznicowe
fragmentdéw przytwierdzenia
poddanych operacjom
preprocesingu

PR 3
FED=1.791 FD=1.473 FD=1.667 @
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BADANIEWPLYWU USZKODZENIA Zt ACZA LtUBKOWEGO NA
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WARTOSC FD METODA ROZNICOWA
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o :>©

Obraz bazowy zfq’cza Obraz ztgcza Obraz réznicowy Obraz ztgcza Obraz ztgcza o
bez uszkodzen bez dwdch $rub FD=1.58 ze $rubg bez nakretki bez $ruby Obraz réznicowy
FDp =1.846 FD=1.855 FD=1.853 FD=1.852 FD=1.56
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INNE OBIEKTY INFRASTRUKTURY KOLEJOWE)
W ANALIZACH FRAKTALNEGO WYMIARU
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Istnieje tez mozliwos¢ wyznaczania fraktalnego wymiaru obrazu FD dla wad powierzchniowych szyn, uszkodzen rozjazdow
i plyt na przejazdach kolejowych, deformacji podsypki, geometrii trakcji elektrycznej, skrajni toru, czy tez innych elementow

infrastruktury kolejowej, bedacych w zasiegu systemow wizyjnych pojazdow pomiarowych czy tez dronow.
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Fraktalny wymiar obrazu nawierzchni kolejowej moze by¢ traktowany jako wskaznik zmian toru w funkcji czasu jego
eksploatacji, szczegélnie dtuzszych odcinkéw, wykorzystujqc superpozycje obrazéw, a szczegélnie moze by¢
przydatny w :

. Monitorowaniu degradacji: Fraktale beda uzyteczne w monitorowaniu zmian ksztattu i nieregularnosci oraz w wykrywaniu uszkodzen toru
kolejowego. Dzigki temu mozna bedzie szybciej wykry¢ potencjalne problemy i podjac stosowne dziatania.

2. Optymalizacji konserwacji i redukcji kosztow utrzymania: Analiza fraktalna bedzie pomocna w optymalizacji czestotliwosci
konserwacji toréw kolejowych, tak aby zapobiec awariom, zapewniajac ich bezpieczenstwo i redukujac koszty utrzymania.

3. Projektowaniu torow: Fraktale moga tez by¢ uzyteczne w projektowaniu nowych toréw kolejowych, przy okresleniu ich optymalnego ksztattu.

Podsumowujac, dzieki zastosowaniu fraktali mozliwe jest wspomaganie analiz badania nawierzchni

kolejowej, co przekiada sie na bezpieczenstwo i efektywnos¢ ruchu kolejowego.
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