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PLAN PREZENTACJ] 25 la?
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Badania wizyjne drezyng pomiarowa wybranych odcinkéw nawierzchni kolejowej,
obejmujace obszary szyn, przytwierdzen oraz podktadow (kazdy typ odpowiednio
utrzymanego przytwierdzenia — K, SB, SKL, betonowe podktady B i drewniane D). Obraz
w odcieniach szarosci, 8-bitowy, z zakresem amplitudy od 0 do 255.

Ponowne badania tych samych fragmentéw toru po uzupetnieniu podsypki.

Preprocesing obrazéw — usuniecie wptywu oswietlenia (wyréwnanie histogramu), poprawa
kontrastu metodg CLAHE (adaptacyjna), korekcja wymiaréw obrazéw do 512x512 pikseli
oraz binaryzacja z wykorzystaniem metody OTSU (automatyczne ustalanie progu).

Wyznaczenie profili poprzecznych wzdtuz podktadéw dla pieciu kombinacji (podktad
+ przytwierdzenie + szyna), przed i po uzupetnieniu podsypki oraz obliczenie ich réznicy
absolutnej.

Obliczenie i wizualizacja lokalnych wymiarow fraktalnych profilu réznicowego metoda
»pudetkowego zliczania” (box-counting) — poréwnanie z innymi algorytmami (Higuchiego
I wariacyjna).

Analiza parametréow matematycznych fraktalnosci lokalnej profilu réznicowego - krytyka.

Analiza falkowa lokalnych fraktalnosci profilu ré6znicowego wraz ze szczegétowa analizg
i interpretacja wykresow.

Podsumowanie - mozliwosci praktycznego zastosowania.
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ZAKRES BADAN WIZYJNYCH 25 lal

AKADEMIA
Drezyna pomiarowa DPD 560 B K I—I'IEEI_I

Centrum Diagnostyki PKP PLK S.A. obraz oryginalny 512x512

Obszar szyny
Obszar przytwierdzenia

Comparigon of Horizontal Profiles at Row 256

Podktad

| — ProfI DX
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Q 100 200
Pixel Posticon

Podsypka

Cykl badawczy:

1.Rejestracja obrazu przed uzupetnieniem podsypKi.
2.Uzupetnienie podsypki.

3.Rejestracja obrazu po wykonaniu prac.

4.Analiza porownawcza za pomocg profili réznicowych.
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PROFILE PROBEK BADAWCZYCH NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

B SKL
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D SKL

Comparison of Horizontal Profiles at Row 256
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FRAKTALNY WYMIAR OBRAZU - METODA PUDELKOWA 925 lal

Do obliczenia fraktalnego wymiaru analizowanego fragmentu profilu, IAKI%%\:’HAI
wykorzystano metode pudetkowego zliczania (box-counting).

Wykorzystuje ona hierarchiczne pokrycie struktury kwadratowymi & Resuls ~ o0 x
,,pudelkam_i” 0 ré?nych sk_alach, a nastepnie_ bada s_ie, jzlzlk liczba tych F”e|LEg“el F|°C“; Tg?'ﬁm R A =
pudetek zmienia sie wraz z ich rozmiarem, gdzie N(s) jest liczbg pudetek 1 Sana 741 414 206 155 104 66 48 10 7131349290 ) ]
pokrywajgcych strukture, a s skala pudetek. Wykreslenie zaleznosci <| ol
logarytmicznej N(s) vs logl/s - pozwala na wyznaczenie wymiaru Symbole typu C2, C4, ... C64 oznaczaja
fraktalnego FD : kolejne wielkosci kwadratow w pikselach

przy analizie fraktalnej metodg box-
FI = M = FD=— ]"DEN(S} counting
l{:ug,(l ;’3) log s
N

Interpretacja nachylenia D ~ 1, struktura bliska prostej linii, D ~ 2,
struktura jest bardziej chaotyczna i nieregularna

— —

FD=1.18 FD=1.23 FD=1.31 ' . ' log (tmx.size)

\\(count)
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WYMIARY FRAKTALNE PROFILI

Horizontal Pfofile at Row 256

\ \ Poczatek podktadu

Intensity
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Poziom 256

Stopka szyny _
tapka sprezysta
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WYKRES ROZNICY PROFILI

B SB

Absolute Difference (0-255)
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ixel Position
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Profile 2 Amplitude Absolute Difference
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*Obszary, gdzie wartos¢ wynosi 0 — brak zmian pomiedzy
Profile 2 Amplitude Absolute Difference  profilami (np. gtdwka szyny).
*Obszary o wysokich wartosciach — oznaczajg miejsca, gdzie
obraz zostat istotnie zmieniony (np. dodanie podsypki).



WYKRES LOKALNYCH WYMIAROW FRAKTALNYCH ROZNICY PROFILI

Zamiast jednej globalnej miary (FD) oblicza sie lokalny wymiar fraktalny (profil

B SB

Fractal Dimension FDoc(x)
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fraktalny) w oknie przesuwanym wzdtuz profilu —algorytm pudetkowy

Lokalny wymiar fraktalny (okno=12, krok=6, skale=[1, 1.5, 2, 2.5, 3])

R
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Start Pixel Fractal Dimension
1 0 1.0 252 1.86
2 o 1.0 258 192
3 12 1.0 264 1.26
4 18 1.0 270 1.1
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Algorytm obliczania lokalnej fraktalnosci F' Dy, (x)

1. Podzial profilu réinicowego na okna
* Wybieramy okno o dlugoéci 12 pikseli, ktare przesuwamy co 6 pikseli wzdluz profilu réznicowego.

+ Kazde okno obejmuje fragment profilu:

{p(e); plz +1), .-, plz + 11)}
gdzie:
« p(z) to wartoéé profilu réznicowego w punkcie .
2. Obliczanie . dtugosci” krzywej profilowej dla roznych skal
« Dla kazdego analizowanego okna przyjmujemy zestaw skal:
s=1{1,15,2, 25,3} [wpikselach]
« Dla kazdej skali s wykonujemy nastepujace operacje:
a) W obrebie okna .skaczemy” co s pikseli, uzyskujac punkty:
{p(=:), ple: + 5)}

b) Obliczamy dtugosc krzywej profilowej dla skali s:

Lis) =3 /3% + [plwi + 8) — ples)?

Sumujemy dtugosci wszystkich odcinkow w oknie.

3. Wyznaczenie lokalnej fraktalnosci F D p,,.(2)

* Przyjmujemy fraktalng zaleznos¢ skalowania:

L{s) ~ g7 D1uel)
« Po zloganytmowaniu zalezno$¢ ta przyjmuje forme liniowa:
log(L(s)) = F Drec(w) log(s) + const

« Wykonujemy regresjg liniowg w przestrzeni:

(log(s), log(L(s)))

Z regresji liniowej otrzymujemy warto$¢ nachylenia prostej 7, co bezpotrednio daje nam warto$¢

lokalnej fraktalnosci:
FDpo(z)=m
4. Naniesienie wynikow na wykres
« Obliczamy wartoéé F D) dla kazdego okna.

+ Otrzymane wartofci nanosimy na wykres w funkgji pozycji poczatkowego piksela okna ( na osi

poziomej), a wartosci F' D () na osi pionowej.
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WYKRES LOKALNYCH WYMIAROW FRAKTALNYCH ROZNICY PROFILI 25 Il
Poréwnanie algorytmow pudetkowego, Higuchiego i wariacyjnego |AKADEMIA|

Poréwnanie lokalnych wymiaréw fraktalnych - petne parametry

450 1.61 18 1.74
= Pudetkowa (okno 12 px, krok 6 px, skale 1-3)
—— Higuchi (okno 12 px, krok 6 px, k_max = 6) /
20— Wariacyjna (okno 12 px, skale 1-6) 451 1.75
452 1.76
B S B 1.8}
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0
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°
s
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ANALIZA MATEMATYCZNA FRAKTALNOSCI PROFILU ROZNICOWEGO

Parametr

Formuta

Wartosé

Interpretacja

Srednia
wartosé
(MEAN)

N
H = N;l{;l

1.24

Srednia lokalna
fraktalno$¢ obrazu

e sugerie WhniosKi

nieregularnos¢ i
chropowato$¢ profilu
réznicowego - wartos¢ ta
jest pomiedzy 1

(sruktura gladk, Parametry matematyczne wykazujg, ze dodanie

regularna) a 2 (bardzo
nieregularna,

25 lat

|[AKADEMIA|

Chaotyeana Srudura). podsypki do toru kolejowego wprowadzito wyraznie

Odchylenie
standardowe
(SD)

1 X
o= \ N Z{M —p)?
i=1

0.21

Stosunkowo niskie SD

oznacza, zo warlosc zauwazalng nieregularnos¢ w strukturze lokalnych

lokalnej fraktalnosci sa
skupione blisko $redniej,

2 Wikt wigkszote wymiarow fraktalnych, ale te zmiany sg rownomierne

fragmentdéw profilu ma

podobna frakiainose. | kontrolowane, bez gwattownych anomalii. Oznacza to,

wartosci fraktalno$ci

wekazuie na siosunkono ze powierzchnia podsypki jest naturalnie nieregularna,

jednorodny charakter

profl régnicowego. ale bez nieoczekiwanych, wyraznych artefaktow.

Skosnos¢
(Skewness,
Ya)

Jr\'. £
;\,L' 2z (@i — )’
P

1=

0.45

Dodatnia sko$nos¢ y,
oznacza, ze rozktad
wymiaru fraktalnego ma

(Sporo wartodei biskich Wyniki obliczen zbyt ogélnikowe do szczegdtowej

dolnej granicy, a kilka

duzyeh) analizy !

Kurtoza
(Kurtosis, v,)

-0.22

Y, < 0 (platokurtyczny
rozktad) oznacza, ze
rozktad wartosci
fraktalnosci jest
sptaszczony — nie
zawiera duzej ilosci
wartosci odstajgcych i
jest bardziej jednolity.

Entropia
Shannona
(H)

H= - ZPﬁ log, pi

3.87

Duza warto$¢ H
sugeruje umiarkowang
réznorodno$¢ struktur
lokalnych, co oznacza,
ze:

o profil réznicowy nie
jest jednolity —
zawiera pewne
lokalne
nieregularnosci,

e zmiennos$¢ struktur w
obrazie nie jest jednak
skrajnie chaotyczna.
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ANALIZA FALKOWA LOKALNEJ FRAKTALNOSCI PROFILU ROZNICOWEGO 25 lat

AKADEMIA
. Podstawy I—m—l

Transformata falkowa (Wavelet Transform, WT) to metoda pozwalajgca na analize profilu w dwoch domenach jednoczesnie —
przestrzennej i czestotliwosciowej (skalowej). Daje peten obraz lokalnej struktury na réznych poziomach szczegoétowosci, co
czyni jg niezwykle skuteczng metodg analizy profili w praktyce fraktalnej.

W przypadku lokalnej fraktalnosci FDyi.(z), transformata falkowa ciggta (CWT, Continuous Wavelet Transform) definiowana jest
jako:

Wb, (a,b) :/im FDpoo(z) - \%u’f (m_ﬁ') dz

0 (L

+ Wprp, (a,b) — wspétezynnik transformaty falkowej dla funkgji lokalnej fraktalnosci w skali @ i przy

przesunieciu b;
o FDr,.(x) - lokalna fraktalno$¢ (ang. Local Fractal Dimension) jako funkcja zmiennej ;
o Of (%b) — funkcja bazowa (fala matka) przeskalowana i przesunieta;
. qiﬁ - normalizacja energii w roznych skalach;
* a —skala (im mniejsza, tym dokladniejsze odwzorowanie lokalnych cech);
¢ b - pozycja (przesuniecie) analizowanej funkcji;

¢ x —zmienna niezalezna (np. przestrzen lub czas).

INFRASZYN 2025




ANALIZA FALKOWA LOKALNEJ FRAKTALNOSCI PROFILU ROZNICOWEGO 25 lat

[AKADEMIA]
. Podstawy

W analizie profili transformata falkowa jest szczegolnie uzyteczna, gdyz pozwala na precyzyjne wykrycie i analize:
* lokalnych nieréwnosci (np. pekniec, uskokdéw),

 struktury fraktalnej (okreslenie lokalnych wymiarow fraktalnych),

* zmian okresowosci profilu w roznych skalach.

W praktyce wybiera sie zestaw skal (od matych do duzych) i oblicza wartosci Wrp...(a;b), ktdre opisujg, jak silnie falka dopasowuje
sie do profilu lokalnie i na danej skali.

Etapy obliczen praktycznych Falka Meksykanski Kapelusz - Mexican Hat Wavelet

. . Falka meksykanski kapelusz (bedaca druga pochodna Gaussa) wyrodznia si¢ dobra lokalizacja
. Wybér falki ¢ (), ” o A . . .
w przestrzeni i czestotliwosci, zerowga srednia, a takze czutoscia na lokalne zmiany ksztattu
profilu, co czyni ja uniwersalnym narzedziem analizy fraktalnej, detekcji krawedzi/pikow, czy
ogolnie — analizy wieloskalarnej.

—

2. Okreslenie zakresu skal a,

3. Obliczenie wspédtczynnikdw Wrp,  (a,b) 5 5
2 T T
4. ldentyfikacja dominant na poszczegdlnych skalach, tlbhﬂl(m} = — 1 - — 'E'J{p(— —)
; 1/4 2 2
Y, 3 0 T a o
5. Rekonstrukcja profilu (jesli potrzeba) lub interpretacja wynikow (np. ocena
fraktalnosci). 1. Interpretujemy & jako wspolrzedna przestrzenna (np. indeks piksela w profilu).

2. Dla roznych skal o rozciagamy” fale, co odpowiada wyszukiwaniu struktur o

roznej szerokosci w profilu.
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ANALIZA FALKOWA LOKALNEJ FRAKTALNOSCI PROFILU ROZNICOWEGO

Mapa transformaty falkowej wykonana przy uzyciu falki Mexican Hat

&e-15

16-30

31-50

Mapa CWT (Mexican Hat) fraktalnosci lokalnej profilu réznicowego
Skale 1-50

Kolor

Granatowy /
Niebieski

10.4

Jasnoniebieski /

o
w
Amplitude

Zielony
Zohy

Czerwony

0.0

Pixel

Opis dziatania falki

bardzo drobne struktury (np. ,szum” lub ostre krawedzie)

mate detale, lokalne przejscia i zmiennos¢ fraktalnosci

struktury srednie — lokalna nieregularnosé rozciggnieta w czasie/pikselach

duze skale — trend, ogdlna struktura, powolne zmiany

INFRASZYN 2025

Znaczenie

Brak lub bardzo mata zgodnos€ falki

Z sygnatem

Staba lub umiarkowana struktura

Silniejsza struktura

Bardzo wysoka zgodnos¢ (maksimum

lokalne)

25 lat
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Wartosé amplitudy

~0

~10-30% maksymalnegj
amplitudy

~B0-80% maks

blisko wartosci wmax (np.
0.6)




ANALIZA FALKOWA LOKALNEJ FRAKTALNOSCI PROFILU ROZNICOWEGO
Badanie wspoétczynnikow falkowych w réznych skalach

Fractal Dimension

Dominanta CWT 0.043+0.2
(znaczace odchylenie standardowe)

Fraktalnos¢ lokalna profilu z amplituda CWT (Skala 5) Wiasciwosé

2.0F 2 0.6
18k 0.5# . .
' 2 Zasieg detekcji
0.4 %
16 =
0.3 %
141 =
022
1.2 g‘
W 01<
1.0
0 100 200 300 200 500 00 Charakter
Pixel
obserwowanych
] o Zmian
Dominanta CWT 0.18+0.084 (niewielkie
odchylenie standardowe) Zastosowanie
praktyczne
Fraktalnoé¢ lokalna profilu z amplituda CWT (Skala 35)
2.0 2 0.6
1.8} 0.5 ,@1
L s Ryzyko fatszywych
2 0.4 % }
g16 | E alarmow
£ \ 033
E 14 || /A\f “ \ /\/‘ B
© 022
‘ / \)f’ 01<
1.0 " i i i ’ i K
0 100 200 300 400 500 0.0

Pixel
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Skala 5

Bardzo lokalny
(mikrostruktury,
killkupikselowe

nieregulamosci)

Punktowe skaki, szum,

pojedyncze defekty

Detekcja mikrouszkodzer:
pekniecia, brud, szlifowanie

punktowe

Wysokie — duzy rozrzut moze

wskazywac tez szum

25 lat
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Skala 35

Srednio-duzy zasieg (rozleglejsze

struktury geometryczne)

Diugofalowe, szerokie

nieregulamosci

Ocena deformacji toru: ugiecia,
osiadanie, nierébwnomiernos¢

podsypki

Niskie — dobrze wyodrebnione

obszary anomalii




ANALIZA FALKOWA LOKALNEJ FRAKTALNOSCI - INTERPRETACJA WYKRESOW 25 lat
Amplitudy CWT przy skali 5, wyraznie sg skorelowane z fraktalno$cig — |[AKADEMIA|

wrazliwo$¢ na mikrouszkodzenia toru. Zastosowanie: kontrola jakosci ; . . .
powierzchni toru, wezesna diagnostyka defektdéw przed rozwinieciem sie Wspétczynnik determinacji

w powazniejsze problemy — skuteczna w inspekciji i prewencji.

7 (FDro@:) — FDreel(w)

Fraktalnos¢ lokalna vs Amplituda CWT (Skala 5)

20 2 R =1-— .
* TL

. S (FDroc(e:) — FDroc)
c “ . " . o . .
216l . — wspotczynnik determinacji; miara dopasowania modelu do danych;
21
E
a ;o ' r o . . .
5 14 . oc( ;) — wartoé¢ lokalnej fraktalnosci w punkcie x; (obserwacja rzeczywista);

12l o FDp.Nz;) - wartoé¢ przewidywana przez model w punkcie x;;

x X X x x . . . r . . . N
Lol LR X mox . - - xR s o F Dy, —¥rednia wartoé¢ lokalnej fraktalnosci dla wszystkich punktéw x;;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Amplituda CWT (skala 5)
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Amplituda CWT przy skali 35, lepiej odpowiada rozlegtym deformacjom, jak —

osiadanie poqltorza, nierowna poo_l_sypka, nieciggtosc geometrii szyn. LOWESS (Locally WeigKted Scatterplot Smoothing) — lokalnie wazona regresja
Zastosowanie: kontrola geometrii toru, ocena stanu infrastruktury, wybor miejsc

do korekty torowiska lub robét ziemnych - wazna w decyzjach inzynieryjnych.

Fraktalno$¢ lokalna vs Amplituda CWT (Skala 35) Skala Sr. szerokoéé Cl (959%)
>0 I E N S U 2
18 1 5 0.083
e 2 35 0.0865

Dane
— LOWESS

=
~

Fractal Dimension

=
)

Waski przedziat ufnosci — stabilna aproksymacja
mimo duzego rozrzutu danych

Ly
=)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Amplituda CWT (skala 35)
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ANALIZA FALKOWA LOKALNEJ FRAKTALNOSCI - INTERPRETACJA WYKRESOW

Lokalna fraktalnosé FD, (x)

Lokalna fraktalnos¢ FD; (x)

le6r

15F

141

131

1L2r

1L1lr

1.0

leér

15r

14r

131

12r

L1lf

1.0

Lokalna fraktalnos¢ - skala 5

q\lillaskali a = b:

0 100 200 300 300 500 Dla skali a = 35:

Pozycja piksela

Lokalna fraktalnosé - skala 35

In Wrp,, (5, 2)

FDrge(z) = 2,5 - In 5

In Wpp,_.(35, )
In 35

FDroc(z) = 2,5 —

25 lat
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Cel Whioski
Monitoring stanu toru w czasie Mozna porownywaé profile fraktalnosc z réznych okresaw.
Porédwnywanie roznych odcinkdw toru Wartoéci F' Dy, sa lokalne i obiektywne.
"‘_’-_’—.-A/\M,\/\’\*»W Wezesne ostrzeganie o degradagji Szybki spadek F' Dy, moze by¢ sygnatem alarmowym.,
0 160 260 b - oiksel 360 460 560 Optymalizacja prac utrzymaniowych Pozwala wskazac najbardziej zuzyte odcinki, ktdre wymagajg interwencji.
ozycja piksela
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PODSUMOWANIE 25 lab
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Fraktalna analiza nawierzchni

» Lokalny wymiar fraktalny profilu r6znicowego dostarcza cennych informacji o nieregularnosciach i zmianach w
czasie,
« Pomaga w wykrywaniu obszarow potencjalnie najbardziej narazonych na dalsze zuzycie lub uszkodzenia.

Transformata falkowa w potgczeniu z lokalng fraktalnosciag
« Umozliwia wieloskalowg ocene zmian, co przektada sie na bardziej precyzyjne wnioskowanie o stanie torowiska.
« Kazdy zakres skali jest odpowiedzialny za inng klase zjawisk (mikro-, mezo-, makro-).

Zastosowania praktyczne

« Monitorowanie degradaciji: pozwala na biezgco sledzi¢ rozwdj mikropekniec¢, uskokow, luzow w przytwierdzeniach.

« Optymalizacja konserwacji: dane z analizy fraktalnej i falkowe] pomagajg ustali¢, gdzie i kiedy nalezy
przeprowadzi¢ zabiegi utrzymaniowe.

* Projektowanie torow: przydatna przy okreslaniu ksztattu, doborze podktadéw czy podsypki z uwzglednieniem
pozniejszej ewolucji powierzchni.
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Analiza lokalnej fraktalnosci profilu ré6znicowego zamiast ,Sredniej gtadkosci toru” co ma miejsce w
przypadku analizy samego profilu roznicowego, odstania doktadng, punkt-po-punkcie mape
,niebezpiecznych ziarnistosci”’ nawierzchni — czytelniejszg, bardziej porobwnywalng i bezposrednio zwigzang
z dynamikg toru.

Wzmacnia informacje o strukturze uszkodzen, wskazuje defekty z duzg dokiadnoscia rzedu
kilkudziesieciu milimetréow i pozwala porownywaé¢ rézne odcinki toru z tg sama metryka — czego nie daje
surowy profil réznicowy.

Podsumowujagc, dzieki badaniom lokalnej fraktalnosci, mozliwe jest wspomaganie analiz
nawierzchni kolejowej i jej diagnostyka predykcyjna, co przekfada sie na oszczednosSci
utrzymaniowe i bezpieczenstwo ruchu kolejowego.

Autor pragnie podziekowac¢ Z-cy Dyrektora Centrum Diagnostyki PKP PLK S.A.

Panu Ludwikowi Madejowi za udostepnienie wynikéw pomiarowych
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DZIEKUJE PANSTWU
ZA UWAGE

W RAZIE PYTAN ZAPRASZAM DO KONTAKTU:
PIOTR.LESIAK@WSEI.PL
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