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ONSOZ

Bu ¢alismada pantograf katener sistemleri igin goriintii isleme tabanli temassiz izleme
yontemleri gelistirilmektedir. Calismanin devaminda kenar ¢ikarim algoritmalari, Hough
dontisiimii ve Otsu metodu gibi goriintli isleme yontemleri kullanilarak pantograf katener
sistemi durum izleme ve ariza teshisi yapilmaktadir. Giinlimiizde goriintii isleme
yontemlerinin gelismesiyle birlikte ariza teshis yontemlerinde de kullanilabilir duruma
gelmistir. Oncelikle MATLAB ortaminda gerceklestirilen ydntemler FPGA ortaminda
uygulanarak gercek zamanli ¢alismaya uygun bir sistem olarak gelistirilmistir.
Hazirladigim bu tez galismanin da bu amag¢ dogrultusunda faydalanilabilir bir kaynak
olmasini umuyorum.
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OZET

Giliniimiizde 6nemli bir ulagim araci olan elektrikli trenler hizli, glivenilir ve konforlu
bir yapiya sahiptir. Demiryolu ulasimi bu avantajlarinin yaninda izlenmesi, bakimi, arizasi
ve kazalar1 agisindan oldukc¢a maliyetlidir. Bundan dolayr rayl sistemler i¢in dogrulugu
yikksek izleme ve tespit algoritmalar1 gelistirilmektedir. Bir demiryolu araci igin
tekerleklerin iizerinde hareket ettigi raylar ve elektrigin iletimini saglayan pantograf-
katener sistemi en onemli bilesenlerdir. Bu tez ¢alismasinda pantograf-katener sistemleri
icin gorlintli isleme tabanli izleme ve ariza teshisine yonelik yontemler gelistirilmistir.
Ozellikle hizli trenlerde pantograf-katener sistemlerinde arklar, asir1 siirtiinme, yanlis
temas kuvveti, pantograf {ist cubugu arizasi ve katener hatt1 arizalar1 gibi bir¢ok arizalar
olusabilir. Literatiirde bu arizalarin teshisi icin temasli ve temassiz teknikler olmakla
birlikte giiniimiizde gérme tabanli temassiz tekniklerin kullanimi zorunlu hale gelmistir.

Bu tez caligmasinda pantograf-katener sistemlerinin gérme tabanli izlenmesi ve ariza
teshisi i¢in li¢ temel calisma sunulmaktadir. Birinci ¢alisma goriintli isleme kullanilarak
pantograf modellerinin ¢ikarilmasina yoneliktir. Trenlerde gesitli sekillerde kullanilabilen
pantograf tiplerinin belirlenmesi dogru bir izleme ve ariza tespiti i¢in 6nemlidir. Burada
kenar ¢ikarma algoritmalart ile pantograf dogrular1 bulunarak, bu dogrularin konum ve ac1
bilgisinden pantograf tipi tespit edilmektedir. Ikinci ¢alisma katener hattinin pantografa
temas ettigi noktanin tespitine ve izlenmesine yoneliktir. Goriintii isleme ile bulunan
katener hatt1 ve pantograf iist cubugunun kesistigi nokta, gelistirilen algoritmalarla tespit
edilerek katener hattinin pantograf ylizeyinde diizenli olarak gezindigi izlenmektedir. Son
calismada termal kameralardan alinan goriintiiler ile temas noktasinda olusan ark noktalar1
da tespit edilebilmektedir. Burada pantograf iist bolgesi siirekli izlenerek pantografin 6mrti
ve olusabilecek arizalara yonelik ¢ikarimlar elde edilmekte, hem de olusan ¢esitli arizalarin
tespitine yonelik Onerilen algoritmalar FPGA ile gerceklestirilmektedir.

Sonug olarak bu tez g¢alismasinda rayli sistemlerde pantograf-katener sistemlerinin
yiiksek dogrulukla izlenmesi ve arizalarin teshis edilmesine yonelik goriintii isleme tabanli
yontemler gelistirilmis ve gercek veriler ile dogrulanmistir. Bu tez ¢calismasi 112E067 nolu
TUBITAK 1001 programi kapsaminda yiiriitiilen arastirma projesi ile desteklenmis,
yapilan ¢alismalar ¢esitli ulusal ve uluslararasi yayinlar ile sonuglandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pantograf-Katener sistemleri, Goriintii isleme, Demiryolu sistemleri,

Termal goriintli, Ariza teshisi, Ger¢cek zamanli izleme.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF IMAGE PROCESSING BASED CONTACTLESS
MONITORING METHODS IN PANTOGRAF-CATENARY SYSTEMS

Nowadays, electric trains, an important mode of transport, have fast, reliable and
comfortable structure. In addition to these advantages of rail transport, it is costly in terms
of monitoring, maintenance, downtime and accidents. Therefore, monitoring detection
algorithms with high accuracy for rail systems are developed.For a railway vehicle, the
rails that wheels moves on and pantograph-catenary system that enables the transmission
of electricity are the most important components. In this study, image processing-based
monitoring and diagnostics methods for the pantograph-catenary systems have been
developed. Especially, many failures can be occured in high-speed railways such as arcs,
excessive friction, incorrect contact force, the top bar of the pantograph and catenary line
failures. In the literature, however, there is contact and contactless tecniques for the
diagnosis of faults, nowadays usage of the vision based contactless technical techniques
has become mandatory.

In this study, three main studies are proposed for vision-based monitoring and fault
diagnosis on pantograph-catenary systems. The first study aims to determine the
pantograph models by using image processing. For an accurate monitoring and fault
detection it is important that determine the types of pantograph which can be used in
various ways on trains. Here, the pantograph lines are determined by edge detection
algorithms and the pantograph type is determined from the information of the position and
angle of these lines. The second study aims to detect and monitor the point of contact of
the pantograph. The catenery line has monitored the it navigates on the surface of the
pantograph regularly by detecting the point of contant between the top bar of pantograph
and catenery line detemined by image processing with proposed algorithms. In recent
study, arcs at the point of contact can be detected too with images from thermal camera.
Here, the inferences about the life of pantograph and failures can be ocur are obtained by
monitoring upper region of pantograph continuously and also, proposed algorithms that

aims to detect various failures are implemented on FPGAs.

\1



Consequently, in this study, image processing-based methods that aims to monitor and
fault diagnosis of pantograph-catenary systems in the rail system with high accuracy have
been developed and has been verified with real data. This study hes been supported by a
research project in TUBITAK 1001 programme under Project No: 112E067 and the studies

were concluded with various national and international publications.

Key Words: Pantograph-Catenery systems, Image processing, Railway systems, Thermal

images, Fault detection, Real time monitoring.
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1. GIRIS

Demiryolu ulagimi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ulagim tiirlerinden birisidir. Bu
ulagim tiirii diger ulasim tiirlerine oranla diisiik maliyetli ve giivenilirdir [1, 2]. Ulagim
teknolojisinin  gelismesiyle birlikte demiryolu ulagiminda da elektrikli trenler
gelistirilmektedir. Elektrikli trenler diger trenlere gore daha konforlu ve ¢evre dostudur.
Elektrikli trenlerin galisabilmesi igin lokomotifin {izerine pantograf sistemi ve demiryolu
hatt1 boyunca da katener sistemi kurulmaktadir. Pantograf katener sistemi, elektrikli trenin
caligmasi i¢in ihtiya¢ duydugu gerekli elektrik enerjisini saglayan sistemdir [3]. Elektrikli
trenler, normal trenlere gore daha az enerji harcamaktadir. Bu nedenle giinlimiizde
elektrikli trenler daha ¢ok tercih edilmektedir. Pantograf katener sistemi demiryolu
ulagiminda kritik bir bilesen olup giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 4].

Pantograf-katener sisteminde, pantograf sistemi trenin iizerinde olmasindan dolay1 ve
katener sistemi demiryolu hattt boyunca bulunmasindan dolay1 c¢evre sartlarindan
etkilenmektedir. Olumsuz gevre sartlarinda pantograf katener sistemlerinde olusan anormal
durumlar sistemin performansini digiirmektedir. Ayrica anormal durumlar elektrikli
trenlerin performansin1 da etkilemektedir. Bu sistemlerde erken asamalarda anormal
durumlarin teshisi ile daha ciddi arizalarin olusmasina engel olunmaktadir. Erken tespit
edilemeyen anormal durumlar daha ciddi arizalar olusturup sistemin tamamen durmasina
neden olmakla birlikte bakim onarim maliyetinide arttirmaktadir.

Pantograf katener sistemlerde, sistemin mekaniginden veya g¢evre sartlarindan dolayi
bircok anormal durumlar olusmaktadir. Bu anormal durumlarin giderilmemesi sonucunda
biiyiik arizalar ortaya ¢ikmaktadir. Pantograf temas ¢ubugunun katener temas teliyle temas
etmesi sonucunda bazi ariza tiirleri olusmaktadir. Pantograf sisteminin katener sistemine
asir1 baski uygulamasi sonucunda pantograf temas ¢ubugunda asinma ve asir1 1sinma gibi
arizalar olugmaktadir [3]. Mevsim kosullarindan dolay1 katener temas telinde biriken su
veya buz tabakasi temas noktasinda ark olusumuna neden olmaktadir. Ayrica pantograf ark
arizalar1 agsagidaki sebeplerden dolay1 da olusur:

*  Yanlis statik temas kuvveti,

*  Agsin siirtinme,

* Yanhs sekilde kurulmus aerodinamik,

* Bilesenlerin aginmasi ve zayif geometrik ayarlama.



Bu ariza tiirlerinin erken teshis edilmemesi pantograf {ist cubugunda bulunan karbon
yapinin bozulmasina neden olmaktadir. Béylece daha biiyiik arizalar olusarak ulagimin
durmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pantograf katener sistemlerde erken ariza teshisi
olduk¢a 6nemlidir.

Elektrikli trenlerde olusan arizalarin erken tespit edilmesi i¢in bir¢cok ariza teshis
yontemleri bulunmaktadir [5]. Pantograf katener sistemlerinde olusan arizalar genel olarak
iki farkli yontem ile teshis edilmektedir. Kullanilan yontemlerden biri akim gerilim tabanli
ariza teshisi digeri ise gorilintii isleme tabanli ariza teshisidir. Akim gerilim tabanl ariza
teshis yontemi, trenin igerisinde elektrik aksami iizerine kurulan bir sistemdir. Lokomotifin
pantograf katener sisteminden aldig1 enerjinin akim ve gerilim degerlerini kullanarak ariza
teshisi yapmaktadir. Yapilan ariza yonteminde ark arizalar1 ve temassizlik arizalari gibi
arizalar tespit edilmektedir. Fakat bu ariza teshis yonteminin kurulumu zor ve uzman
bilgisi gerektirmektedir. Ayrica yontemin gergeklestirilme maliyeti yiiksektir. Bu nedenle
giiniimiizde tercih edilmeyen yoOntemlerden biridir. Pantograf katener sistemlerde
kullanilan ariza teshis yontemlerinden bir digeri de goriintii isleme tabanl ariza teshisidir.
Lokomotifin c¢atisina yerlestirilen normal veya termal kamera araciligiyla pantograf
katener sistemi gergek zamanli izlenmektedir. Pantograf katener sisteminden alinan
goriintiiler, goriintii isleme teknikleriyle birlikte kullanilarak birgok ariza teshisi
yapilmaktadir. Ayrica bu yontem ile katener temas telinin ve pantograf temas ¢ubugunun
hareketleri izlenmektedir. Bu yontem uygulanmasi daha kolay, maliyeti diisiik ve hizli bir

yontem oldugundan en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir [4, 5].

1.1. Durum izleme ve Ariza Teshisinin Genel Catisi

Pantograf katener sisteminde durum izleme ve ariza teshisi birlikte disiiniilmesi
gereken iki kavramdir. Clinkii rayl sistemlerde oldugu gibi biitiin sistemlerde de arizalarin
belirlenebilmesi igin belirli bir periyot siiresince sistemin izlenmesi gereklidir. Durum
izleme ve ariza teshisi kavrami ortaya c¢iktigindan beri birgok ariza teshis modelleri

kullanilmistir.



1.1.1. Temel Kavramlar

Ariza teshisi ile ilgili birgok kavram mevcuttur. Bu kavramlar genellikle birbiri ile
karigtirilmaktadir. Ariza teshisinde en c¢ok karsilasilan kavramlar ile ilgili kisa
tanimlamalar asagida verilmistir.

Ariza, bir sistemin genel ve standart durumundan en az bir karakteristiginin izin
verilmeyen sekilde davranmasidir. Ariza, liretim kaybina veya liretimin azalmasina neden
olan anormal bir durum olarak ifade edilir.

Durum izleme, herhangi bir sistemin ¢aligma karakteristiklerinin izlenmesi siireci veya
teknigi olarak tanimlanmaktadir. Izlenen sinyallerin veya goriintiiniin degisimi ciddi bir
hasar veya bozulma olusmadan 6nce sistemin durumunu tahmin etmek veya bakiminin
gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.

Arnza teshisi ile genellikle sistemlerde ariza olup olmadigini belirlemekle birlikte
arizanin sebepleri ve siddeti de belirlenmektedir.

Ariza tahmini ise ariza teshisine ek olarak donanim bilesenlerinin kalan Omriiniin

tahmin edilmesi de saglanmaktadir.

1.1.2. Durum izleme

Bu tez ¢alismasinda pantograf katener sistemi igin goriintii isleme ve akilli hesaplama
tekniklerine dayali yontemler sunularak durum izleme ve ariza teshisi yapilmaktadir.
Onerilen durum izleme ve ariza teshis yontemlerinde normal goriintiilerin yani sira termal
kameradan alinan goriintiilerde kullanilmaktadir. Elde edilen goriintiiler bir akill
hesaplama teknigi ile degerlendirildiginde karar verme siirecinde ariza teshisinin
giivenirligi ve etkinligi arttirilmaktadir. Normal ve termal goriintii tabanli gelistirilen
durum izleme ve ariza teshis algoritmalari i¢in gerekli test islemleri yapilmaktadir.
Kullanilan bazi yontemler FPGA ortaminda ger¢ek zamanli test edilmektedir. Lokomotif
yiiksek hizda seyrederken normal ve termal goriintiilerin alinmasi degerlendirilerek
pantograf katener durumunun belirlenmesi isleminin hizli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle FPGA kartinin sinyal isleme ve algoritmalarin calistirilmasi
icin kullanim1 6nem arz etmektedir.

Pantograf katener sistemi i¢in bircok durum izleme ve ariza teshis yoOntemleri

mevcuttur. Glinlimiizde yaygin olarak bulunan iki farkli yontem mevcuttur. Bu
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yontemlerden biri akim ve gerilim tabanli digeri ise goriintii isleme tabanli durum izleme
ve ariza teshisidir [6]. Bu iki durumda da izleme ve ariza teshisi i¢in kullanilan sistemin

genel yapist Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Durum izleme ve ariza teshisi i¢in yaygin olarak kullamlan deneysel diizenekler (a) Akim ve
gerilim 6l¢me sistemi (b) Normal ve termal goriintiiler ile ark 6lgme sistemi

Sekil 1.1 (a)’da goriildiigii tizere akim ve gerilim tabanli durum izleme ve ariza teshisi
yonteminde akim ve gerilim duyargalari ile alinan veriler toplanmaktadir. Elde edilen akim
ve gerilim sinyalleri lizerinde durum izleme yapilarak ariza teshisi icin yontemler
gelistirilmektedir. Fakat bu tlir durum izleme ve ariza teshis yontemlerinin kullanimi
giniimiizde azalmaktadir. Cilinkii bu tiir yontemler i¢in kurulacak sistemler lokomotifin
elektrik sistemine dogrudan baglanmaktadir. Bu ise istenmeyen durumlar1 ortaya
cikarmaktadir. Akim ve gerilim tabanli yontemlerde kurulan deneysel diizenekler olduk¢a
maliyetli olup kurulumu zor ve uzman bilgisi gerektirmektedir.

Sekil 1.1 (b)’de verildigi gibi bir kamera araciliiyla pantograf katener sisteminden
alan normal ve termal goriintiiler elde edilmektedir. Elde edilen goriintiiler iizerinde bazi
goriintii isleme teknikleri kullanilarak durum izleme ve ariza teshisi yapilmaktadir.
Goriintii isleme tabanli yontemlerin gelistirilmesi i¢in kurulan deneysel diizenekler oldukca
basit olup, maliyet gerektirmeyen yapilardir. Lokomotifin c¢atisina yerlestirilen bu sistem

lokomotifin elektrik sistemine herhangi bir miidahalede bulunmamaktadir.



1.2. Literatiir Ozeti

Son yillarda elektrikli trenlerin gelismesiyle birlikte pantograf katener sistemleri de
Oonemli bir sistem haline gelmistir. Pantograf katener sistemlerinde olusan arizalarin teshisi
icin akim, gerilim veya model tabanli bir¢ok farkli yontemler gelistirilerek uygulamalar
yapilmustir.

Ostund [7] 6zel tren setleri iizerinde DC bilesenleri &l¢miistiir. Fakat tren setleri
tizerinde Ol¢iim yapmak cekme akimi ve tren hizi gibi parametrelerin ayarlanmasi ve
kontrolii zor oldugundan kullanigh degildir. Matvejevs [8] ise, temas giicii etkilerini
azaltmak i¢in 0zel pantograflarin gelistirilmesini diisiinmiis, ancak bunlarin pratik olarak
gelistirilmesi maddi yonden ¢ok zor oldugundan Matlab Simulink’te modelleme yapip
sonuglarini simiilasyon iizerinde gérmeye calismistir. Abdullah [9] kiitle dinamigi analizi
yontemi kullanarak katener sistemini modellemis, katener ve pantograf modellerini
birlestirerek temas kuvvetini incelemis, ileri ve geri beslemeli durumlar i¢in sonuglari
gostermistir. Kia [10] pantograf Kkatener sisteminin ger¢cek zamanli olarak ¢alismasi
modellemistir. Elde edilen simiilasyon Matlab Simulink kullanilarak olusturulmustur.
Olusturulan simiilasyon farkli 6zelliklere sahip bilgisayarlarda ¢alistirilarak ger¢ek zamanl
performansi incelenmistir. Vazquez [11] ¢alismasinda, katener pantograf etkilesimi igin
temassiz sensor kullanmis ve matematiksel model olusturmustur. Ancak ray iizerinde
belirli noktalara kurulan sistemde hassasiyet orani diisiiktiir ve tren gecisleri sirasinda
olusan titresimlerden etkilenmektedir. Ocoleanu [12] Pantograf katener sistemlerde
pantograf ile katener temas noktasindaki asir1 1sinma ve siirtlinmeden dolay1 olusan arizalar
incelenmektedir. Pantograf katener sistemlerin yapisi verilmektedir. Katener temas telinin
ozellikleri incelenerek temas telinde olusan sicaklik degisimleri incelenmistir. Facchinetti
[13] pantograf katener sisteminin birbiriyle temasini saglayan model gelistirmistir.
Gelistirilen bu model ger¢cek zamanlhi calistirilarak pantograf katener sisteminde
olusabilecek ark, 1sinma ve asinma problemlerini ¢dzmek icin uygulama Onermistir.
Pantograf katener sistemi i¢in birgok farkli model gelistirilmistir. Midya [14] pantograf
katener sistemlerinde olusan ark arizalari icin akim ve gerilim degerlerini incelemistir.
Pantograf ve katener sistemini temsil eden bir model yap1 olusturarak modelde olusan ark
tirleri, akim ve gerilim degerleriyle tespit edilebilmesi i¢in akim ve gerilim sinyallerini
incelemistir. Gelistirilen modelde ark arizalarinin olugmasi sonucunda katener temas

telinde ortaya ¢ikan tahribatlar incelenmistir.



Liu [15] Pantograf katener sisteminde olusan ark arizalarinin tespit edilmesi igin bir
yontem Onermistir. Mayr ark model kullanarak pantograf sisteminde olusan arklar
modellemistir. Modelleme sonucunda pantograf sistemde olusan arklar1 tespit etmektedir.
Gorlintli isleme tabanli ariza tespit yontemleri diisiik maliyetli ve kurulumu kolay
yontemlerdir.

Mokrani [16] hizli trenlerde pantograf katener sistemin temas kuvveti i¢in bir kontrol
yontemi onermektedir.. Pantograf katener sistemin matematiksel modelini olusturarak aktif
pantograf kontrolii yapmaktadir. Simulink kullanarak yapilan modelde Fuzzy PID kontrol
tabanli bir yontem Onermistir.

Collina [17] c¢alismasinda bazi o6zel yaklasimlarla rayli sistemlerde akim toplama
isleminin uygulamalarini gostermistir. Hat testlerinden elde edilen deneysel verileri
karsilagtirmali bir sekilde vermistir. Zhang [18] ¢alismasinda 6zel bir test yetenegine sahip,
hibrid simiilasyon yontemi kullanmistir. Bu yoOntemde hareket halinde olan farkli
hizlardaki dort tip pantografin dinamik davranisi incelenerek karsilagtirma yapilmistir.

Literatiirde verilen 6rnek caligsmalarin disinda akim gerilim veya model tabanli bir¢ok
caligma bulunmaktadir [19-22]. Akim gerilim ve model tabanli ariza teshis yontemleri
gercek sistem iizerinde uygulanmast olduk¢a zahmetli yontemlerdir. Bu nedenle bir diger
ariza teshis yontemi olan goriintii isleme tabanli ariza teshis yontemi yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Li [23] pantograf temas bolgesinde olusan asinmayr algilamak i¢in goriintii isleme
algoritmas1 sunmaktadir. Goriintii i¢inde kenarlar1 elde etmek i¢in dalgacik doniisimii ve
Hough doniisiimii kullanarak pantograf temas seridinin alt ve iist kenarlarini elde etmistir.
Literatiirde Onerilen bu yontemin akis semasi Sekil 1.2’de verilmektedir. Literatiirde
yapilan bu ¢aligmada, sadece pantograf iist bolgesinin goriintiisii kullanilmistir. Onerilen
yontem biitliin pantograf goriintlisii ve farkli tiirde pantograflar icin gelistirilmemistir.

Ayrica Onerilen bu yontem ger¢ek zamanl bir sistem tlizerinde gergeklestirilmemistir.
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Sekil 1.2. Literatiirde 6nerilen yontemin akis semasi [23].

Xiao-heng [24] pantograf iist cubugunda olusan asinmalari kenar algilama ve ¢ikarim
algoritmalar1 iizerinde incelemistir. Onerdigi yontemin genel semasi Sekil 1.3’te
verilmigtir. Bu calismada kullanilabilecek kenar algilama ve ¢ikarim algoritmalarini

kullanarak en uygun kenar ¢ikarim algoritmasini tespit etmistir.

] Gortintl kenar
GoOriintli alma — Goriintii isleme —>
cikarimi
Pantograf bolgesinin Asimma degerini Gortnti kenar
degerlendirilmesi hesapla baglama

Sekil 1.3. Xiai-heng [24]’in 6nerdigi yontemin genel semasi

Donnel [25] ger¢ek zamanli pantograf durum izleme teknolojisinin temel 6zellikleri ve
mevcut durumu incelemistir. Pantograf katener sisteminin nesiller arasi gelisiminden
bahsederek kullanilan teknolojileri anlatmistir. 16-bit mikroislemci kullanarak sinyal
isleme modiilii ile pantograf hasar tespit sistemi 6nermistir.

Hamey [26] Pantograf sisteminin incelenmesi igin goriintii isleme tabanli bir yontem
onermistir. CCD kameralar kullanarak pantograf sisteminin goriintiisiinden segmantasyon
yontemi kullanarak pantograf sisteminin karbon seridinde olusan arizalar1 tespit

etmektedir.



Boguslavskii [27] Bilgisayarli goriintii isleme teknikleri ile pantograf geometrik model
tespiti icin gercek zamanli bir yéntem dnermistir. Onerilen ¢alismada pantograf {ist ve yan
bolgeleri tespit edilmektedir.

Sacchi [28] Pantograf sisteminde olusan arizalari tespit etmek i¢in goriintii isleme
tabanli bir yontem Onermistir. Farkli tiirde pantograflarin istten goriintiilerini kullanarak
pantograf {ist bolgelerini tespit etmektedir. Pantograf temas bdlgelerini inceleyerek olusan
arizalan tespit etmektedir.

Boccioone [29] fiber optik sensorler kullanarak pantograf katener durum izleme igin bir
yontem Onermektedir. Pantograf temas bolgesine ¢esitli sensorler yerlestirerek pantograf
sistemlerde durum izleme yapmaktadir. Pantograf ve havai hat arasindaki etkilesimi
inceleyerek pantograf katener sistemlerde olusan kusurlari tespit etmektedir. Akim gerilim
ve model tabanli ariza teshis yoOntemleri gercek sistem iizerinde kurulumu zor ve
uygulanmasi olduk¢a zahmetli yontemlerdir. Bu ylizden goriintii isleme tabanl ariza tespit
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Landi [30] pantograf katener sistemlerde durum izleme igin termal goriintii ve Hough
dontisiimii tabanli bir yontem Onermektedir. Pantograf katener sistemden alinan termal
goriintliler kullanilarak pantograf temas bolgesi ve katener temas telinde olusan arizalar
tespit edilmektedir. Landi’nin 6nerdigi bu yontemin akis semasi Sekil 1.4 (a)’da ve
kullanilan 6l¢lim diizenegi Sekil 1.4 (b)’de verilmistir.

Bucca [31] katener pantograf sisteminde temas teli ve temas yiizeyindeki asinmanin kestirilmesi

i¢in bir yontem Onermis ve yontemin performansini sunmustur.
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Elde edilen kenar ¢ikarim goriintiisiine Hough dontisiimii
uygulanmasi
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Sekil 1.4. Literatiirde Onerilen yontemin akis semasi ve kullanilan dl¢lim diizenegi (a) Akis semast (b)
Olgiim diizenegi [30].



Pantograf katener sistemlerde durum izleme ariza teshisi i¢in birgok farkli yontemler
gelistirilmistir [32-39]. Literatiirde kullanilan ariza tirii, giris verileri ve kullanilan
yontemler Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1°den goriilebilecegi gibi literatiirde gelistirilen ariza teshis yontemleri genelde
iki yonde ilerlemistir. Birincisi, arizalar1 belirlemek i¢in akim ve gerilim sinyallerini

kullanmaktadir. Ikincisi ise pantograf katener sistemin goriintiisiinii kullanarak goriintii

isleme tabanli ariza teshis yontemleridir.

Tablo 1.1. Ariza teshisi i¢in literatiirde kullanilan arizalarin tiirlerine gore siniflandirilmasi

Kullanilan Ariza Kullanilan yontem Referans
sensorler
e Pantograf temas seridinin aginmast Te[nas kuvvejumn normal yukari
Ivmedlger |e  Pantografta yukari dogru olaganiistii QOgm kuvvetinden sapmalar [2]
: - . Iletim telindeki eksensel
aerodinamik hareketi . .
kuvvetin analizi
Akim ve P.antog.raf aykmdap bir tah.rik o Parametrelerin dengysel gnalizi [14, 19
gerilim sistemindeki dc bilesenlerin analizi @  Destek vektor makineleri 42]’ '
Ark arizalari ®  Bulanik mantik
e  Kenar ¢ikarimi ve yapisal
geometrik modelleme
e Pantograf ile temas telinin e Kenar ¢ikarimi
pozisyonunun belirlenmesi ve ikisi @  Temas kuvvetinin analizi
arasindaki etkilesim ®  Yapay sinir ag1 ile temas teli
Normal |e Pantograf seridinin durumunun yiiksekliginin tespiti [3, 4, 15,
ve izlenmesi ®  Watershed segmantasyon 23, 25,
Termal e Temas telinin temas performansi yontemi 27, 30,
Video e Temas performansinin e  Otsu segmantasyon yontemi 41, 48,
goriintiisii degerlendirilmesi e Diger segmantasyon yontemleri | 54]
e  Temas telinin yiiksekliginin tespiti  [¢  Hough doniistimi
e  Agsir siirtiinme, yanlis statik temas e Line Segment Detection
kuvveti e Mean shift nesne takip
algoritmasi
e  Otsu segmantasyon yontemi
Foto tiip ;l;zr;:?is telinin asir1 aginmalarinin o Dalgacik analizi [49]
Ark . S
modelleme Temas telinin performansi ®  Ark akim ve gerilimi [53, 33]
e Pantograf-katener etkilesimi ve e Sinvalisl e etkilesimi
Optik fiber katener titresimi, izolasyon Siiyatlyieme 1ie ctkriestmin [35,35]
; izlenmesi
problemleri
Modelleme |* Pan.tog.raf katener sisteminin . Di')ngii.de donanimsal benzetim [13-38]
etkilesimi teknigi
M(i(/jiedléime . _Ust temas telinin analizi e Sinyal isleme [39]
gbriintiisii e [lletim tellerinin analizi e  Dalgacik analizi
Akim . -
Mikrografik |* Pantograf Send_l. ve temas Fehnm. . |e Sinyal ve spektrum analizi [40]
goriintii asinmalar1 ve siirtiinmelerin tespiti




1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda, pantograf katener sistemlerde goriintii isleme tabanli temassiz
izleme algoritmalar1 gelistirilmektedir. Tez ¢alismas: siiresince gelistirilecek algoritmalarin
temel amaclart normal ve termal kameralardan alinan goriintiilerden pantograf katener
temas bolgesinin izlenmesi, ark olusumu ve olusan diger arizalarin teshis edilmesidir. Bu
cergevede tezin genel amaglar1 asagidaki sekilde verilebilir.

* Gorilintli isleme ve bulanik mantik tabanli pantograf geometrik model tespiti ve tespit

edilen model yap1 kullanilarak temas bdlgesinin izlenmesi ve bu bolgede olusan

arklarin tespit edilmesi,

Normal ve termal goriintiiler kullanilarak temas noktasindaki sicaklik degisiminin

izlenmesi,

Termal goriintl kullanarak pantograf katener temas noktasinda olusan asir1 1sinma ve

ark olusumunun tespit edilmesi,

Goriintii isleme algoritmalari ile temassiz olarak ark tespitinin gergeklestirilmesi,
 Bilgisayar ortaminda gelistirilen algoritmalarin FPGA ortaminda gergek zamanli

uygulanmasi ve gerekli teshis sonuglarinin elde edilmesi,

Bu tez ¢alismasinin amaci ve kapsaminda yapilan ¢alismalar Sekil 1.5’te 6zetlenmistir.

1 " P 1
] |
| ]
i < i
! ameraég/ Lokomotif !
! 10 !
| \@ N oot |
! Demiryolu !
i i
| ]

~— )
r = Or O 77 X

_____________________________________________________________________

| On isleme I

| ]
] |
1 1
] ]
i i
! Boliim 3 J Bslim4 !
1 K |
! Pantograf Model Temas Noktasi Izleme -\ . !
H Tespit Algoritmasi Algoritmasi Durumhlzleme - Durum '
i Algoritmasi Raporu |1
i \|/| ! i
! W, Bélim5 !
i Ark Tespiti Algoritmasi i
] 1

Sekil 1.5. Tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen yontem
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanmakta ve/veya degerlendirme agsamasinda olan
yayin ¢alismalarina ilave olarak sonuglanan akademik yayin ¢alismalari asagida verilmistir
[40-47].

+ “Pantograf Katener Sistemlerde FPGA Tabanli Temassiz Durum izleme ve Ark
Tespiti”, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Tiirkiye
(Hakem degerlendirmesinde).

 “Real-Time Monitoring of Pantograph-Catenary System Using FPGA Based Vision
Techniques”, International Journal Engineering Science and Technology
(JESTECH), Tiirkiye (Hakem degerlendirmesinde).

* “Particle Swarm Based Arc Detection on Time Series in Pantograph-Catenary
System”, IEEE International Symposium on INnovations in Intelligent SysTems and
Applications (INISTA’14), June 23-25, Alberobello, Italy, 2014.

» “Pantograf Katener Sistemlerde Goriintii Isleme ve Model Tabanli Ark Tespiti”, 22.
Sinyal isleme ve iletisim Uygulamalar1 Kurultay: (SIU 2014), 24-26 Nisan, Trabzon,
Tiirkiye, 2014.

* “Goriintii Isleme ve Bulanik Mantik Tabanli Pantograf Geometrik Modelin Tespiti”,
22. Sinyal isleme ve Iletisim Uygulamalari Kurultayr (SIU 2014), 24-26 Nisan,
Trabzon, Tiirkiye, 2014.

* “Contact Point Analysis Of Catenary-Pantograph System by Using Normal and
Thermal Images”, 2. Uluslararas1 Rayli Sistemler Miihendisligi Sempozyumu (Iserse
2013), 9-11 Ekim 2013, Karabiik, Tiirkiye, 2013.

* “Pantograf-Katener Sistemlerde Olusan Sicaklik Degisimi ve Arkin Termal Goriintii
Ile Tespit Edilmesi”, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK 2013), 26-28 Eyliil,
Malatya, Tiirkiye, 2013.

» “Kablosuz Duyarga Ag Tabanli Ariza Teshis Yaklasimlar: (Wireless sensor network
based fault diagnosis approaches)”, 21. Sinyal isleme ve iletisim Uygulamalar
Kurultayr (SIU 2013), pp. 1-4, 24-26 Nisan, Girne, Kibris, 2013.
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1.4. Tezin Yapisi

Bu tez calismas1 giris boliimii ile birlikte alti boliimden olugmaktadir. Bu boliimde tez
caligmas1 kapsaminda literatlir ¢aligsmasi yapilarak, pantograf-katener sistemi igin
gelistirilen teknikler incelenmistir.

Ikinci béliimde, elektrikli trenler aciklanarak pantograf katener sistemlerinin yapisi
verilmistir. Pantograf katener sistemlerin bilesenleri, sistemin ¢alisma prensibi verilmistir.
Pantograf katener sisteminde olusan ariza tiirleri ve bu arizalarin olugsma nedenleri
Ozetlenmistir.

Uciincii  boliimde, pantograf model tespiti amaciyla kullamlan goriintii isleme
algoritmalar1 verilmistir. Kenar ¢ikarim yontemleri, Hough doniisiimii ve Otsu yontemleri
Ozetlenmistir. Goriintii isleme ile pantograf modeli ¢ikarilarak pantograf tipi belirlenmekte
ve pantograf temas bolgesinde olusan ark arizalar tespit edilmektedir.

Dordiincii boliimde, termal goriintii 6zellikleri verilerek gérme tabanli temas noktasi
izleme yaklagimlari sunulmustur. Normal ve termal goriintiiler kullanilarak temas
noktasmin izlenmesi igin bir yontem o6nerilmektedir. Onerilen yontemde pantograf {ist
¢ubugu ve katener temas teli tespit edilerek temas noktasi izlenmektedir. Ayrica termal
goriintliler lizerinde sicaklik degisimi ve arkin izlenmesi i¢in bir yontem Onerilmistir.
Termal goriintii lizerinde piksellerin yogunlugu dikkate alinarak temas bolgesi tespit
edilmektedir. Tespit edilen temas bolgesi izlenerek asir1 1sinma ve ark arizalari tespit
edilmektedir.

Begsinci  boliimde, FPGA mimarisi verilerek uygulama gelistirme asamalar
Ozetlenmistir. Daha sonra temassiz ark tespiti i¢in Otsu ve Sobel algoritmalar1 tabanl bir
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem FPGA iizerinde uygulanarak ger¢cek zamanli
calisabilen bir sistem gelistirilmistir.

Altinct boliimde ise tezde yapilan ¢alismalar degerlendirilmis ve gelecek ¢aligsmalar igin

oneriler sunulmustur.
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2. PANTOGRAF KATENER SiISTEMLERINDE DURUM iZLEME

Demiryolu tasimaciliginda elektrikli trenlerin ¢alisabilmesi i¢in enerji iletim hatlari,
trafo merkezleri ve bunlarin kumanda kontrol birimlerinden olusan bir sistem
gerekmektedir. Bu sistemlerde, ihtiyag duyulan enerjinin saglikli bir sekilde temin edlip
elektrikli trene iletilmesi gerekmektedir. Demiryolu ulasim sistemleri; elektriksel olarak
besleme tiniteleri, yardimci gii¢ tiniteleri, tahrik sistemi ve kontrol denetleme {initesi olarak
dort ana bolimden olusmaktadir. Besleme finiteleri kendi arasinda havai hat katener
sistemi ve lclincii ray sistemi olarak ikiye ayrilir. Havai hat katener sistemi demiryolu
tizerinde bulunarak trenin {istten elektrik almasini saglamaktadir. Sekil 2.1°de bir elektrikli

trenlerin basit elektrik aksami1 gosterilmektedir.

Katener teli
\ Pantograf

C
Elektronik
i devrel

— | e

Doniis akimi Ray

Sekil 2.1. Elektrikli trenlerin basit elektrik aksami

2.1. Pantograf Katener Sistemleri

Demiryolu ulagiminda yaygin olarak kullanilan pantograf katener sistemi, elektrikli
trenin iizerinde bulunan pantograf sistemi ve demiryolu hatti boyunca kurulan katener
sisteminden olusmaktadir. Bu iki sistem kullanilarak elektrikli trenlerin gereksinim
duydugu enerjiyi saglamaktadir [48]. Sekil 2.2°de 6rnek bir pantograf katener sistemi

verilmektedir.



Katener sistemi

-

Pantograf sistemi Temas teli

Temas noktasi

Elektrikli tren

Sekil 2.2. Ornek pantograf katener sistemi

Sekil 2.2°de pantograf ve katener sisteminin genel hatlar1 verilmektedir. Katener
sistemi demiryolu hatti boyunca kurulmus sabit bir sistemdir. Lokomotif hareket
halindeyken pantograf ve katener sistemi siirekli temas halinde bulunarak, lokomotifin
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi trafo merkezinden lokomotife iletilmektedir. Elektrikli
trenler icin ¢ok kritik bir bilesen olan katener sistemini olusturan bir¢ok bilesen

bulunmaktadir. Sekil 2.3te katener sistemi detayli bir sekilde verilmektedir.

Tasiyic1 kablo

Sabitleyici ~ Stispansiyon
kablosu

Destek  Konsol

Temas teli

Tescil kol

Sabit kol

Sekil 2.3. Katener sistemi
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Sekil 2.3’te genel bir katener sistemine ait bilesenler bulunmaktadir. Bazi katener
sistemleri kullanim sartlarina bilesenlerine gore farklilik gostermektedir [49]. Sekil 2.4°te

ti¢ farklr ketener sistemine ait goriintiiler verilmektedir.

e[
B
Sam I

Sekil 2.4. Uc farkli katener sistemi (a) Basit katener (b) Dikisli katener () Bilesik katener

Katener sistemi demiryolu hattina belirli araliklarla direkler vasitasiyla sabitlenmistir.
Demiryolu hattinda boyunca bulunan katener sisteminde elektrik iletiminin saglanabilmesi
i¢in temas telinin diiz bir sekilde sabitlenmesi gereklidir. Katener sisteminin diiz bir sekilde

sabitlenmesi kullanilan yap1 Sekil 2.5°te verilmektedir [50].

-----------------------------------------------------

Mesgj teli
5 kN (__ﬂ_
10 kN &
Temas teli

Celik agirliklar A
m=30.0 kg (bir adet)

Beton agirliklar —
m=30.5 kg (bir adet) : =

Sekil 2.5. Katener sisteminin gerdirilmesi igin kullanilan yap1
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Katener sisteminin diiz bir sekilde sabitlenmesi i¢in demiryolu hattinda belirli araliklarla
gerdirme islemi yapilmaktadir. Katener telinin gerdirilmesi i¢in demiryolu hattinda
bulunan direkler iizerinde gelik ve beton agirliklar bulunmaktadir. Bu agirliklar ile katener
sistemi diiz bir sekilde sabitlenmistir. Katener sisteminde kullanilan direkler genellikle
beton yapida olup demir kollar aracilifiyla katener telleri sabitlenmistir. Sekil 2.6’da

katener direginin yapist verilmektedir.

HOBAN IZOLATORLER ikiz Aski
« Teli
\ Antibalansan
KONSOEX N P4
SEYIR _~
TELI
RAPEL
BETON
Pantograf |~ iopi Pantograf
Ekseni Ekseni
Kirmizi

_‘_?_ e A D'_I'" Kod

Sekil 2.6. Katener direginin yapisi

Sekil 2.6’da verilen katener direginin yapist genel olarak bu sekildedir. Demiryolu
ulasiminda kullanilan elektrikli lokomotiflerin tiiriine gore katener direginin yapist farklilik
gostermektedir. Sekil 2.7°de farkli iilkelerde hizli trenlerde kullanilan katener diregi
yapilar1 verilmistir [51].

Elektrikli demiryolu sistemlerinde katener sisteminin beslemesi i¢in 600, 650, 750,
1500, 3000 V DC ve 15, 25 kV AC gerilimleri kullanilmaktadir. Ulkemizde ise 154 kV’luk
elektrik enerjisi trafo merkezlerinde 25 kV’a disiiriilerek hizli tren hatlarinda
kullanilmaktadir. Katener hatlarindaki enerjinin lokomotife iletilmesi i¢in pantograf

sistemi kullanilir.
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Sekil 2.7. Farkli tilkelerde hizli trenlerde kullanilan katener diregi yapilar (a) Fransa-giineydogu LN1 (b)
Almanya Re330 (c) Fransa-Atlantik LN2 (d) Japonya Shinkansen

Pantograf, elektrikli trenlerde katener telinden elektrik enerjisini trene aktaran
boliimdiir. Elektrikli trenin catisinda bulunur ve izolatorlerle ¢atidan izole edilmektedir. iki
adet karbon grafit komiir arse ilizerine monte edilmektedir. Bu iki kdmiiriin pantografin her
yiiksekliginde ayni yatay dogrultuda olmasi gerekmektedir. Dengeleme cubuklar ile
pantografin ayni dogrultuda kalmasini saglamaktadir. Aksi halde komiirlerde dengesiz
asinma meydana gelmektedir. Pantografin sergelesi arse ile gdvde arasindaki baglantiyr
saglamaktadir. Pantografin mekanik govdesi de elektrik enerjisini aktarmada iletken olarak
kullanilmaktadir. Farkli mekanik yapilarda ve farkli sayida basliklardan olusabilen
pantograflarin katener hattina saglikli sekilde temas etmesi igin {izerinde kontrol sistemleri

bulunmaktadir. Sekil 2.8’de 6rnek bir pantograf sisteminin bilesenleri verilmektedir.
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Sekil 2.8. Ornek pantograf sistemin bilesenleri

Elektrik trenlerinin yayginlasmasiyla birlikte ¢esitli pantograf tiirleri gelistirilmistir.

2.2. Pantograf Katener Sistemlerinin Calisma Prensibi

Elektrikli trenlerde, trenin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi, katener teli ile pantograf st
cubugunun temas etmesiyle saglanmaktadir. Boylece katener sisteminin sahip oldugu orta
gerilim elektrik enerjisi pantograf sistemi araciligiyla trene iletilmektedir. Bu islem
sirasinda trene gelen elektrik enerjisinin kesintisiz bir sekilde iletilmesi saglanmaktadir.

Katener teli ile pantograf iist cubugunun birbiriyle temas etmesi durumunda asir1 1Issnma
ve siirtinmenin engellenmesi i¢in temas noktasi siirekli degismektedir. Temas noktasinin
stirekli degisebilecegi sekilde katener sistemi kurulmustur. Demiryolu hattinda katener

temas telinin hareketi Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.9. Demiryolu iizerinde temas telinin hareketi

Sekil 2.9°da verilen katener teline temas eden pantograf iist cubugunda temas noktasi
tren hareket halindeyken siirekli degismektedir. Boylelikle pantograf iist gubugu iizerinde
bir tarama alani olusturulmustur. Biitiin temas noktalar1 bu tarama alani igerisinde kalan
bolgede gergeklesmektedir. Pantograf katener sisteminde temas teli ile pantograf

arasindaki tarama alan1 Sekil 2.10°da verilmektedir.

Temas teli

Pantograf

Sekil 2.10. Temas teli ve pantograf arasindaki tarama alani

Sekil 2.10°da pantograf katener sistemleri i¢in olusturulan tarama alani sayesinde
pantograf iist cubugu ile katener temas telinin temas alani genisletilmistir. Boylece
pantograf iist cubugunda bulunan karbon yapimin asir1 1sinmasi ve dengesiz asimnmasi

onlenmeye ¢alisilmaktadir.

2.3. Pantograf Katener Sistemlerinde Olusan Arizalar

Pantograf katener sistemlerde temas noktasinda olusan siirtinmeden dolay1 asir1 1sinma
ve ark olusumu gibi bazi arizalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu arizalarin olusmasinin temel
nedeni katener teli ile pantograf iist ¢ubugunun temas etmesinden kaynaklanmaktadir.

Pantograf katener arasindaki kayan temas alan1 Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11. Pantograf katener arasindaki kayan temas alani

Sekil 2.11°de verilen pantograf katener arasindaki kayan temas alani incelendiginde
temas bolgesinde bulunan katener temas teli ve pantograf iist gubugu karbon yapida oldugu
goriilmektedir. Karbon yapida olmasmin nedeni iletkenligi arttirmak ve siirtiinmeyi
azaltmaktir. Kis aylarinda yagish veya soguk havalarda katener temas telinde su veya buz

tabakasi olusmaktadir [3-5]. Normal yagish ve soguk kis giinlerinde temas bélgesinde

olusan su ve buz tabakasi Sekil 2.12°de verilmektedir [52].

KATENER TEMAS TELI KATENER TEMAS TELI

Bakir temas teli Bakir temas teli

Karbon ve oksit katmani Karbon ve oksit katman
i Buz katmani
Ince su tabakasi i
SANTOGRAF .—} Karbon kollektor P o w——
—) Aliiminyum gergeve PANTOGRAF L Ao g

Normal Yagish Giinler Soguk Kis Giinleri
(@) (b)

Sekil 2.12. Normal yagishi ve soguk ki giinlerinde temas bolgesinde olusan farkliliklar (a) Normal yagish

giinlerde olusan farkliliklar (b) Soguk kis giinlerinde olusan farkliliklar

Sekil 2.12°de verildigi gibi kis aylarinda olusan su veya buz tabakasindan dolay1 katener
temas telinin pantograf {ist cubuguna temasi zorlagsmaktadir. Bu nedenle ark olusumlari
gibi baz1 problemler daha sik araliklarla olusmaktadir [26,53]. Ark olusumlarinin ardindan

asirt sicaklik ortaya c¢ikarak pantograf iist cubugundan bulunan karbon yapida hasarlar

meydana gelmektedir.
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Pantograf katener sistemde temas kuvveti pantograf sistemi tarafindan
ayarlanmaktadir. Bu ayarlamalar sirasinda katener telinin durumu dikkate alinmaktadir.
Demiryolu hattinda bulunan kopri girislerinde pantograf temas bolgesi temas ayarlanmasi
icin pantograf yiiksekligi azalmaktadir. Koprii c¢ikislarinda katener temas telinin
yiikselmesi durumunda pantograf yiiksekligi artmaktadir. Sekil 2.13’te pantograf katener

sistemin koprii giris ve ¢ikisindaki durumu verilmektedir.

Kdprii

A r\|
|

AIninm

Pantograf Temas noktast Temas teli
sistemi |

Katener
Sistemi

e

Elektrikli tren Demiryolu
i~

Sekil 2.13. Pantograf katener sistemin koprii giris ve ¢ikisindaki durumu

Sekil 2.13’te goriildiigli gibi koprii girisinde temas telinin yerden yiiksekligi
azalmaktadir. Pantograf sistemi, yiiksekligini temas telini dikkate alarak ayarladigindan
pantograf yiiksekligi de azalmaktadir. Ayrica temas telinin genlesmesi durumunda da
temas kuvvetinin ayarlanmasi i¢in pantograf yiiksekligi azalmaktadir. Katener sisteminde
yiiksekligin  degismesi sonucunda pantograf yiiksekliginin kontrol edilebilmesi
gerekmektedir. Bu kontrol isleminin saglanamamasi durumunda pantograf ve katener
sisteminin bilesenlerinde aginmalar ve asir1 1sinmalar olusarak biiyiik arizalarin olusmasina
neden olmaktadir.

Pantograf katener sistemlerinde temas noktasinin siirekliliginin saglanmasinda katener
telindeki genlesme onemlidir. Sekil 2.14’te katener temas telinin genlesme sonucundaki

durumu verilmektedir.
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Sekil 2.14. Katener temas telinin genlesme sonucundaki durumu

Mevsim sartlarindan dolay1 katener telinde meydana gelebilecek genlesmeler sonucunda
pantograf {ist cubugunun katener teline temasi zorlasmaktadir. Bu nedenle temas isleminde
kesintiler olurken elektrik iletiminin aksamasindan dolay1 arizalar meydana gelmektedir.
Ayrica temas islemindeki bu aksakliklar ark olusumuna da neden olmaktadir.

Pantograf katener sisteminde temas isleminin gergeklestirilmesi i¢in pantograf
sisteminin katener teline belirli bir kaldirma kuvveti uygulayarak temas etmektedir.
Pantograf sisteminde bulunan yay ve diger araclarin ayarlarinin de§ismesi veya
arizalanmalar1 sonucunda katener teline ¢ok fazla kuvvet uygulamaktadir. Uygulanan fazla
kuvvet sonucunda katener teli yiikseldigi gibi agir1 silirtinme meydana gelmektedir. Asirt
sirtinmeden dolayr hem katener teli hem de pantograf iist ¢ubugundaki karbon yapi
asinmaktadir. Asinma islemi sirasinda olusan asir1 1sinma ile karbon yapilar daha erken
deformasyona ugramaktadir. Sekil 2.15’te katener temas telinin yilikselmesi sonucundaki

durumu belirtilmektedir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Katener
Sisfemi

Temas teli Yiikselme

+— Katener diregi

Sekil 2.15. Katener temas telinin yiikselmesi sonucundaki durumu
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Pantograf katener sistemlerinde olusan arizalar biiyilkk maddi hasarlara yol agmaktadir.
Ayrica demiryolu ulagiminin aksamasi, yolcu ve kargo gilivenligi gibi biiyiik sorunlara yol
agmaktadir. Olusan arizalarin daha biiylik sonuglara neden olmasmi engellemek ig¢in

pantograf katener sistemlerinde erken teshis oldukg¢a onemlidir.

2.4. Boliim Degerlendirmesi

Bu calismada, pantograf katener sistemlerinin yapis1 verilerek pantograf ve katener
sistemi olusturan bilesenler agiklanmistir. Pantograf katener sistemlerin ¢alisma prensipleri
detayl bir sekilde verilmistir. Bu sistemlerde ariza olugsma nedenleri, olusan ariza tiirleri ve
erken ariza teshisinin 6nemi agiklanmigtir. Pantograf katener sistemlerinde olusan kiigiik
problemler 6nlenmediginde biiyiik arizalarin olusmasina neden olmaktadir. Olusan biiyiik
arizalar demiryolu ulagimin aksamasina, ulagim kalitesinin diismesine, yolcu gilivenliginin
azalmasma ve bakim-onarim maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
pantograf katener sistemlerinde durum izleme ve erken ariza teshisi dnemlidir. Durum
izleme ve erken ariza teshisi i¢cin pantograf katener sistemlerinin yapisi, bilesenleri,
calisma prensibi ve ariza olusma nedenlerinin bilinmesi gereklidir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde, pantograf katener sistemlerinde durum izleme i¢in gerekli agiklamalar

yapilmistir.
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3. GORUNTU ISLEME ILE PANTOGRAF MODELI CIKARILMASI

Tez ¢alismasiin bu boliimiinde, pantograf katener sisteminde model ve ark tespiti i¢in
yeni bir yontem Onerilmektedir. Goriintii isleme ve bulanik mantik tabanli bu yontemde,
birgok farkli tiirde pantograf sisteminin goriintiisii kullanilmistir. Kullanilan goriintiiler
tizerinde Canny kenar ¢ikarimi yapildiktan sonra Hough doniisiimii ile dogrular elde
edilmektedir. Elde edilen dogrularin bazi1 6zellikleri bulanik mantigin giris verileri olarak
kullanilmaktadir. Bulanik mantik sonucunda pantograf sisteminin modeli tespit
edilmektedir. Tespit edilen pantograf modeli kullanilarak pantograf temas bdlgesinde

olusan arklar tespit edilmektedir.

3.1. Giris

Elektrikli trenin hareketi siiresince pantograf-katener sistemi birbiriyle temas
halindedir. Pantograf iist seridi ile katener temas teli birbirine temas ederek elektrik
enerjisini lokomotife aktarmaktadir. Bu aktarma isleminin siirekliliginin saglanmasi i¢in
pantograf katener sistemi 6nemlidir. Fakat baz1 ¢evre sartlari, pantograf katener sisteminde
olusan kiiclik arizalardan dolay1 elektrik aktarilmasi sirasinda kesintiler olusmaktadir. Bu
kesintilerin 6nlenmemesi durumunda daha biiyiik arizalar olusarak ulasimin aksamast,
maliyetli bakimlar ve giivenligi tehdit eden unsurlar ortaya ¢ikabilir. Mevsim sartlarindan
dolayr katener telinde olusan buz katmanlari, sistemin yanlis yapilandirilmasi, asiri
slirtinme ve ark olusumu gibi nedenlerden dolay1 biiyiik arizalart olusabilir [5].

Bu boliimde, pantograf katener sistemlerde model ve ark tespiti i¢in bulanik mantik ile
goriintii isleme tabanli bir yéntem oOnerilmistir. Onerilen yontemde oncelikle farkli tiir
pantograflardan alinan goriintiiler kullanilarak kenar ¢ikarimi ile pantograf dogrular: elde
edilmistir. Hough doniisiimii ile elde edilen biitiin dogrularin 6zellikleri bir bulanik mantik
ile birlikte kullanilarak pantograf iist ve yan dogrulari tespit edilmektedir. Tespit edilen yan
dogrular1 kullanilarak pantograf modeli belirlenmektedir. Ayrica pantograf {ist dogrular
kullanilarak pantograf temas yiizeyinde olusan arklar tespit edilmektedir. Boylece ark

tespiti i¢in goriintii tizerinde sadece belirli bir alan incelenmektedir.



3.2. Pantograf Modelleri

Pantograf katener sistemlerde bir¢ok farkli tiirde pantograf modelleri bulunmaktadir.
Bu modeller kullanilan elektrikli trenlerin tiirlerine gore farklilik gdstermektedir. Bu
calismada genel olarak ii¢ farkli tiirde pantograf modeli kullanilmaktadir. Kullanilan

pantograf modelleri Sekil 3.1°de verilmektedir [40].

I\ /7 7=\

(@) (b) ©

Sekil 3.1. Pantograf tiirleri (a) Chs-200 (b) VL-80 (c) TGV

Sekil 3.1’de verilen pantograf tiirleri kullanilarak pantograf model tespiti
yapilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan demiryolu araglarmin tiirlerine gore pantograf
katener tiirleri gelistirilmektedir. Pantograf katener sistemlerde pantograf modellerinin
belirlenmesi gerekirse temel olarak ii¢ farkli model bulunmaktadir. Pantograf tiirleri
genellikle Sekil 3.1°de verilen pantograf modellerine benzerlik gostermektedir. Bu nedenle
bu calismada bircok pantograf modelini temsil eden ii¢ farkli model kullanilmistir. Sekil
3.1(a)’da verilen pantograf modeli 86-sinifi ve 87-sinifi lokomotiflerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan pantograf tiirii Sekil 3.1(b)’de verilen ve 1970
yillarinda gelistirilen BR/Brecknell modelidir. Sekil 3.1(c)’de verilen pantograf modeli 25
kV lokomotiflerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde 6nerilen ¢alismaya benzer bir caligma mevcuttur. Boguslavskii [27] onerdigi

yontemde kullanilan pantograf modelleri ve graf yapilart Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Literatiirde kullanilan pantograf modelleri ve graf yapilar1 [27]. (a) Pantograf
modelleri (b) Graf yapilart

Sekil 3.2°de verilen graf yapilarinda her ii¢ graf i¢in de oncelikle pantograf iist bolgesi
tespit edilmektedir. Daha sonra pantograf yan bolgeleri tespit edilerek pantografin diger
bolgelerini belirlemektedir.

Literatiirde yapilan bu ¢alismada, 6nerilen yontemin basar1 orani diisiiktiir. Gliniimiizde
pantograf katener sistemlerde olusan arizalarin erken teshisi i¢in ger¢ek zamanli kontrol ve
takip yontemleri gelistirilmektedir. Pantograf katener sistemi gergek zamanli izlenerek
olusan arizalar erken teshis edilmektedir. Pantograf katener sistemlerde goriintii isleme
tabanli ariza teshis yontemleri yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Pantograf
goriintiisii izlenerek pantograf model tespiti veya pantograf temas bolgesinde olusan arklar
tespit edilmektedir. Model ve ark tespiti yontemlerinin pantograf katener sistemlerde
kullanilmas: Sekil 3.3’te verilmektedir.

Pantograf Katener
Sistemler

//\

~ >

Pantograf Model Tespiti Pantograf Ark Tespiti

Pantograf durum izleme e Pantograf temas bdlgesinde olusan
Katener sisteminde olusan aksakliklar arizalarin tespiti

Pantograf yiiksekliginin belirlenmesi e Pantograf sistemde olusan arizalarin
Pantograf yapisinin analiz edilmesi siddetinin belirlenmesi

Sekil 3.3. Model ve ark tespiti yontemlerinin pantograf katener sistemlerde kullanilmasi
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Sekil 3.3’te pantograf modeli tespit edilmesi sonucunda, pantograf sisteminin gergek
zamanli davranigi gozlemlenebilir. Ayrica pantograf yiliksekligi, temas bolgesi, katener
telinin takip edilmesinde pantograf modeli kullanilabilir. Pantograf ark tespitinde ise
pantograf temas bolgesinde olusan arklar erken teshis edilerek olusan arizalar
onlenmektedir. Pantograf temas bdlgesinde olusan arklar tespit edilerek arizanin siddeti

Olciilmektedir.

3.3. Model Tespiti Yonteminde Kullanilan Teknikler

Glinitimiizde pantograf katener sisteminde durum izleme ve ariza teshisi i¢in goriintii
isleme tabanli ¢ok sayida ¢alisma bulunmamaktadir [54-56]. Bu nedenle pantograf model
tespiti icin goriintli isleme tabanl caligmalarin sayist oldukca azdir. Literatiir taramasi
yapilarak, pantograf model tespiti igin gelistirilen yontemler incelenmistir. Mevcut
calismalarda, pantograf goriintiisii tizerinde kenar ¢ikarimi ve Hough doniisiimii
uygulanarak goriintii tizerinde pantograf kenarlar1 elde edilmektedir. Elde edilen pantograf
kenarlari ile graf yapilart kullanilarak pantograf {ist, yan ve alt dogrulari tespit
edilmektedir. Bu ¢alismada ise pantograf model ¢gikarimi ve ark tespiti i¢in kenar ¢ikarimi
ve Hough déniisiimiiniin ardindan bulanik mantik tabanli bir yontem 6nerilmistir. Onerilen
yaklasimda kullanilan goriintii isleme teknikleri; kenar ¢ikarim yontemleri, Hough

dontisimii ve Otsu metodudur.

3.3.1. Kenar Cikarim Yontemleri

Kenar c¢ikarim algoritmalari, goriintiilerdeki ana hatlarin  bulunmasin1  igeren
algoritmalardir [22]. Bu algoritmalar Gradient ve Gaussian olarak iki ana baslik altinda
verilebilmektedir. Gradient smifina giren algoritmalar, sinyalin birinci tlirevinin
maksimum ve minimum oldugu noktalarin kontrol edilmesiyle kenar algilanmasi iglemini
gerceklestirirler [57]. Sekil 3.4’te herhangi bir resmin piksel degerlerinin degisimi oldugu
varsayllmaktadir. Bu sinyalin birinci tiirevi alindiginda Sekil 3.5’te verilen sinyal elde

edilmekte ve degisim noktasinda maksimum degere ulasildigi kolayca goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Herhangi bir resmin piksel degerlerinin degisimi

f'(t)

-

Sekil 3.5. Sekil 3.4°te ki sinyalin birinci tiirevi

Gaussian simifina giren kenar g¢ikarim algoritmalari da sinyalin ikinci tlirevinin sifir
noktalarinin belirlenmesi ile kenar ¢ikarim igleminin gerceklestirilmesini saglamaktadir.
Sekil 3.4’te ki sinyalin ikinci tiirevi alindiginda Sekil 3.6°da sifir noktasinin sinyalin

degisim noktas1 oldugu agik bir bigimde goriilmektedir.

f'(t)

Sekil 3.6. Sekil 3.4°te ki sinyalin ikinci tiirevi

Goriintii isleme yontemlerinde siklikla kullanilan belli bash algoritmalar; Canny kenar
cikarim algoritmasi, Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi, Robert kenar ¢ikarim algoritmasi ve

Prewitt kenar ¢ikarim algoritmalaridir.
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3.3.1.1. Canny Kenar Cikarim Algoritmasi

Bir goriintiideki kenarlar, parlaklik degerlerinin ani degistigi pikseller olarak
tanimlanmaktadir. Kenar ¢ikarim yontemleri goriintii islemede oldukc¢a onemlidir. Canny
kenar ¢ikarim algoritmast ¢ok asamali olarak islem gormektedir. Canny kenar ¢ikarim

algoritmasinin genel akig semasi Sekil 3.7°de verilmektedir.

Goriintlinlin alinmasi ve gri formata
doniistiiriilmesi

v

Goriintliye gauss filtresi uygulanarak
yumusatilmasi

v

X ve Y yoniinde kenar ¢ikariminin
yapilmasi

v

Gradient biiytikligi ve ag1
hesaplanmasi

v

Istenmeyen ayrmtilarin yok edilmesi ve
goriintiiniin goriintiilenmesi

Sekil 3.7. Canny kenar ¢ikarim algoritmasinin genel akis semasi

Sekil 3.7°de verilen akis semasina gére Canny algoritmasinin ilk adimi goriintiiniin gri
formata doniistiiriilmesidir. Renkli bir goriintii “Red”, “Green” ve “Blue” renklerini i¢eren
¢ temel matristen olusmaktadir. Renkli bir goriintiiniin goériintii isleme i¢in uygun
olmamasindan dolay1 gri formata doniistiiriilmektedir. Renkli bir goriintiiniin matris
degerlerinin gri formatli goriintli matrislerine  dondstiiriilmesi  denklem 3.1°de

verilmektedir.

(i, j) = R(, j)*0,2989+G(i, j)*0,5870 + B(i, j)*0,1140 (3.2)

Denklem 3.1°de kullanilan f (i, j) gri seviyeli goriintii matrisini, R(i, j) “Red” goriintii
matrisini, G(i, j) “Green” gorlintii matrisini ve B(i, j) “Blue” goriinti matrisini ifade
etmektedir. Elde edilen gri formattaki goriintilye gauss filtresi uygulanarak goriintiide
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yumusatma islemi yapilmaktadir. Gauss filtresinde 5x5 boyutunda bir Gauss maskesi

kullanilmaktadir. Gauss maskesi denklem 3.2’ de verilmektedir.

4 5 4
9 12 9
12 15 12
9 12 9
4 5 4

(3.2)

159

n
«
Il

N M OAN

N MO RAN
*

Gaussian filtre uygulanarak goriintii yumusatma islemi yapilmistir. Bu islemin ardindan
gorlintlinlin X Vve Y yOniinde kenar ¢ikarimi yapilmaktadir. Bu asamada Sobel matrisleri
kullanilarak X ve Y yoniinde kenar ¢ikarimi yapilmaktadir. Bu adimda kullanilan Sx ve

Sy Sobel matrisleri denklem 3.3’te verilmektedir.

-1 0 1 -1 -2 -1
5x{—2 0 2} Sy{o 0 o] (3.3)

-1 0 1 1 2 1

Elde edilen goriintii matrisleri tizerinde Gradient biiylikliigii hesaplanarak belirli ag1
sinirlamalarina gore goriintii olusturulmaktadir. Her piksel igin hesaplanan Gradient

biiyiikliigii denklem 3.4’te verilmektedir.

G(i, ) =+/Gx(i, })* +Gy(i, J)’ (3.4)

Denklem 3.4’te her piksel i¢in Gradient biiyiikligii hesaplandiktan sonra her pikselin
ac1 degeri denklem 3.5°te ki gibi hesaplanmaktadir.

afi, j) = tan™ gig 3 (3.5)

Denklem 3.5°te hesaplanan ag¢1 degerleri dikkate alinarak 6zel ag1 olmayan ag1 degerleri
kullanilmayarak istenmeyen ayrintilar yok edilmektedir.

Kenar tespiti i¢in esikleme uygulanmasi adiminda ise elde edilen goriintiiniin ikili
formatta bir goriintiiye doniistiiriilmesi i¢in esikleme islemi yapilmaktadir. Bu esikleme
sonucunda goriintiide bulunan kenarlar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica pantograf
katener sistemlerde goriintii lizerinde esikleme yapilarak 6zellik ¢ikarimi da yapilmaktadir

[22]. Bu islem, goriintiideki piksel degerlerini kontrol etmektedir. Belirlenen esik degerinin
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altindaki pikseller siyah, iistiindeki piksel degerleri ise beyaz olarak belirlenmektedir.
Boylece goriintiideki biitiin pikseller siyah-beyaz degerler igererek ikili formatta bir
gorlintii elde edilmektedir. Sekil 3.8’de bir goriintiiniin kenar ¢ikarimi yapilmis hali

verilmektedir.

|||| it hllll"

Imh le}l}:”l
II WL lﬁ

(b)

Sekil 3.8. Canny kenar algilama algoritmasi sonucu (a) Normal goriintii (b) Kenar ¢ikarimi elde edilmis
goruntu
Canny kenar ¢ikarim algoritmasi goriintide kenar ¢ikarimi yapmadan 6nce Gauss

filtresini kullandig1 i¢in kenar ¢ikarim iglemi daha basarili elde edilmektedir. Bu kenar

cikarim algoritmasi diger kenar ¢ikarim algoritmalarina gére daha iyi sonu¢ vermektedir.

3.3.1.2. Sobel Kenar Cikarim Algoritmasi

Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi, sinyalin birinci tiirevindeki maksimum ve minimum
noktalarinin kontrol edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu islem i¢in 3x3 boyutunda iki
adet maskeleme matrisi kullanilmaktadir. Bu iki adet matris hem x ekseninde hem de y
ekseninde kontrollerin gerceklestirilmesini saglamaktadir.

Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi goriintii matrisi tizerinde 3x3 boyutundaki S, ve S,

matris ile tarama islemidir. S, ve S,, matrisleri 3.6°da verilmektedir.

-1 0 1 1 -2 -1 (3.6)
5x—[—2 0 2], Sy{o 0 o} '

31



Bu maskeleme matrisleri, resimdeki tiim piksellerin degerleri ile konvoliisyon islemine
girerek x ve y cksenindeki degerlerin belirlenmesini saglamaktadir. Sekil 3.9°da

maskeleme isleminin nasil gergeklestirildigi belirtilmistir.

GIRIS MATRISI MASKELEME CIKIS MATRISI

)
all a12 alB a1k m11 m12 m13 b11 b12 b13 blk
Ay |Ap Qg | -0 |Rak M,y My (Mg D, 0y Do |- [D2
a31 a32 a33 e a3k m31 m32 m33 b31 b32 b33 b3k

B,5 = (81 M) + (8, M) + (83 ™ Myg) + (81 M) + (B, ™ M) + (5™ Mya) + (85, ™ Myy) + (85, *My) +(Bg5™ M)

Sekil 3.9. Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi deger hesaplama yontemi

Sekil 3.9°da, verilen sekilde S, ve S, matrisleri elde edildikten sonra denklem 3.8’de Ki

ifade kullanilarak piksel degerleri belirlenmektedir.

G(i, j) =/Gx(i, j)? +Gy(i, )’ (3.7)

Sekil 3.10°da renkli bir goriintii kullanilarak elde edilen Sobel kenar ¢ikarim sonucu

verilmektedir.

Sekil 3.10. Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi sonucu (a) Normal goriintii (b) Kenar ¢gikarimi elde edilmis
gorlnti
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3.3.1.3. Roberts Kenar Cikarim Algoritmasi

Roberts kenar algilama algoritmasi, Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi ile ayni mantikta
caligmaktadir. Bu iki algoritma arasindaki farklilik maskeleme filtrelerinin farkli olmasidir.
Roberts kenar ¢ikarim algoritmasi goriintii matrisi lizerinde 2x2 boyutundaki G, Ve G,

matris ile tarama islemidir. G, ve G, matrisleri denklem 3.8’de verilmektedir.
1 -1 -1 1
G, = [_1 1], Gy =| h _1] (3.8)

Resim tizerinde maskeleme uygulanacak olan kismin asagidaki piksel degerlerine sahip

oldugunu diisiinelim.

| P

(=]

P, | P,

Roberts metoduna goére bu dortlii pikselin “g” degeri denklem 3.9’da verilmektedir.

q = |p1 — Pal + P2 — p3l (3.9)

Resimdeki tonlarda bir degisim olmadiginda “q” degeri “0” olur ve resmin bu
bolgesinin bir kenar olusturmadigr sonucuna varilmaktadir. Esik degerine bagli olarak belli
bir degerin tizerindeki sonuglar kenar olarak belirlenmektedir. Sekil 3.11°de renkli bir

gorlntii kullanilarak elde edilen Roberts kenar ¢ikarim sonucu verilmektedir.

] o

Sekil 3.11. Roberts kenar ¢ikarim algoritmasi sonucu (a) Normal goriintii (b) Kenar ¢ikarimi elde edilmis
gorintii
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3.3.1.4. Prewitt Kenar Cikarim Algoritmasi

Prewitt kenar ¢ikarim algoritmasi, Sobel ve Roberts kenar ¢ikarim algoritmalari ile ayni
mantikta calismaktadir. Aralarindaki fark, kullanilan maskeleme matrislerinin farklilik
gostermesidir. Prewitt kenar ¢ikarim algoritmasi, gOriintii matrisi lizerinde 3x3
boyutundaki G, ve G, matris ile tarama islemidir. G, ve G, matrisleri denklem 3.10°da

verilmektedir.

0 1 1 1 1

0 1], Gyz[o 0 o] (3.10)
0 1 -1 -1 -1

Sekil 3.12’de renkli bir goriintii kullanilarak elde edilen Prewitt kenar ¢ikarim sonucu

verilmektedir.

Sekil 3.12. Prewitt kenar ¢ikarim algoritmasi () Normal goriintii (b) Kenar ¢ikarim elde edilmis
goruntl

3.3.2. Hough Doéniisiimii

Hough doniisiimii sayisal goriintii islemede matematiksel olarak ifade edilebilen
sekillerin konum bilgilerinin, ac1 degerlerinin vs. bulunmasinda kullanilmaktadir. 1962
yilinda Paul Hough tarafindan bulunan bu yontem IBM tarafindan patentlidir.

Yontem daha ¢ok goriintii iizerindeki dogrularin tespitinde kullanilmakta ancak
genellestirilmis Hough donilistimii matematiksel olarak ifade edilebilen biitiin sekillerin

tespitinde kullanilmaktadir [30].
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Goriintii izerindeki dogrular arastirilmaya baslanmadan 6nce 6n islemlerden gecirilmesi
gerekmektedir. Dogru olusturabilecek kenarlarin resim tizerinde giiglendirilmesi i¢in kenar
algilama maskeleri kullanilmaktadir. Kenarlar1 gli¢lendirilen goriintli {izerinde esikleme
islemi yapilarak kenar bilgisi olusturabilecek ikili bilgilerle ¢alisiimaktadir.

Hough doOniisiimii, kenar bilgisi elde edilmis gri-seviye imgeler {izerine
uygulanmaktadir. Yontem imge uzayindaki bilgiyi parametre uzayina tasiyarak sekil bulma
problemini bir yogunluk bulma problemine doniistiiriilmektedir [58]. Hough
dontisiimiinde, sekillerin tespit edilebilmesi i¢in goriintii lizerindeki noktalarin yan yana
veya baglantili olmalarini gerektirmemektedir.

Matematiksel olarak bir noktadan sonsuz dogru gegmekte ve bunlarda sonsuz egimlerde
olmaktadir. Bu durumda her noktadan gecebilecek dogrularin arastirilarak bunlarin
kiyaslanmasi sonsuz zaman alabilecektir. Elimizdeki dogru olusturabilecek her noktadan
da sonsuz dogru gegebilecektir.

Hough doniisiimii ile temel olarak, goriintiideki noktalar taranarak bunlar i¢inde ayni
dogru ¢izgisi ilizerine diisenler arastiriimaktadir. Diger sekiller i¢in Hough doniisiimii
kullanilma mantig1 da yine aynidir.

Noktalarin dogru olusturmasi i¢in ayni belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Bu ortak
ozelliklerin belirlenmesi icin seklin geometrik formiilii veya yine ayni sekli belirleyecek
geometrik farkli bir yaklagimin belirlenmesi gerekmektedir.

Onerilen yoéntemde kullanilan Hough doniisiimiiniin sézde kodu Sekil 3.13’te

verilmektedir.

Algoritma:

1 | Image € ikilik goriintii kenar ¢ikarimi goriintiisii
2 | Sutun € Image’nin piksel genisligi

3 | Satir € Image’nin piksel yiiksekligi

4 for i=1:Sutun

5 for j=1:Satir

6 if (Image(i,j) bir kenar ¢ikarim pikseli ise)
7 for 6=0:6,,,4,

8 r = Sutun*cos(0) + Satir*sin(0)
9 r = round(r)

10 H(6,r) =H(0,r)+1

11 end

12 end

13 end

14| end

Sekil 3.13. Hough doniisiimiin s6zde kodu
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Sekil 3.13’te verilen Hough doniisiimiin sézde kodunda oncelikle kenar ¢ikarim
sonucunda elde edilmis ikilik tabanli bir goriintii kullanilmaktadir. Denklem 3.11°de bir

dogrunun denklemi verilmektedir.

Y=mX+b (3.11)

Yukaridaki denklemde dogrunun egimi m 6telenme degeri “b” olarak belirlenmektedir.
“b” degeri belirten bir sabittir. “b=0" olas1 durumunda dogru orijinden ge¢mektedir.

A(X,y) nokrasindan gegen, denklem 3.11°i saglayan bir dogru i¢in “m” ve “b” degerleri
aynidir. Boylece “m” ve “b” ¢iftleri saklanarak dogru belirginlestirilebilecektir. Bellekte
saklanan (m,b) ciftleri goriintii tizerindeki dogrulara karsilik gelecektir. Goriintii alanindaki
her bir (x,y) noktasi, parametre uzaymdaki (m,b) bilgisine karsilik gelmektedir.

Hough doniistimii ile her bir (x,y) noktasinin (m,b) uzayindaki muhtemel bir dogruya,
(m,b) uzayindaki her bir nokta da goriintii uzayindaki bir dogruya karsilik gelmesi
saglanmaktadir.

Hough doniistimii, goriintii tizerindeki herhangi bir A(x,y) noktasinin, (m,b) uzayindaki
her muhtemel dogru i¢in bir gergeklik degeri artirmasiyla ¢aligmaktadir. Belirli bir (m,b)
ikilisinin gerceklik degeri, goriintii {izerinde bu ikilinin temsil ettigi dogruyu saglayan
noktalarin sayisidir.

Dogru tespitinde, parametre olarak, tek bir dogru belirleyebilen egim “m” ve Oteleme
sabitti “b” saklanabildigi gibi, farkli ve daha iyi sonug verecek olan goriintii lizerinde bir
dogruyu olusturacak olan noktalarin, goriintii alaninin herhangi bir kosesine olan dik
uzakliklarinin ayni olmasi 6zelligi bilgisinden yararlanilabilir. Goriintii iizerindeki bir
noktanin iizerinden gecebilecek farkli acilarda “®” egime sahip dogruya, koseden dik
uzaklig1 “p” parametre olarak kullanilmaktadir.

Bellekte (m,b) ciftlerinin gergeklik degerleri yerine, (®, p) ikililerine karsilik gelen
gerceklik degerleri dogrularin ortaya c¢ikmasii saglayacaktir. Doniisiim algoritmasinda
(m,b) parametreleri yerine yine bir A(x,y) noktasindan gegen tek bir dogruyu
tanimlayabilen (®, p) parametreleri kullanilir. Sekil 3.14‘te goriildiigii gibi “®” agisinin
degisimi, A(x,y ) noktasindan gegecek olan dogruyu dik olarak kesebilmesi i¢in dogrunun
egiminin de farkli olmasini gerektirmektedir. Nokta ayniyken egimin degismesi farkli bir

dogru meydana getirmektedir. Boylece (®, p) farkli dogrular temsil edilmektedir. Agisal

degisim adimiyla “A®” ortaya ¢ikan sonlu sayida “®” degeri i¢in “p” degeri, dogrularin
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kesisim noktasinin kdse noktasina uzakligi ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.14’te goriilen
A'(x1,yl) noktasi, A(x,y) noktasindan gegen ve “®” acgisiyla kdseden gelen dik dogru
parcasinin kesistigi noktadir. Koseye olan dik uzaklik “p”, A" (x1,yl) noktasinin koseye

[({we2]

olan uzakligidir. Denklem 3.12°de dik uzakligin “p” hesaplanma sekli gosterilmistir.

v

A’(x1,y1)

A(x,y)

Sekil 3.14. “P” degerinin hesaplanmasi

P=(x1)%+(y1)? (3.12)

66 9

Koseye olan dik uzaklhigin “p”, “®” degerini kullanarak denklem 3.13’te goriilen

bagintiyla dogrudan hesaplanmas1 miimkiindiir.

X.c0s® + y.sin® —p =0 (3.13)

Parametre uzaymnda A(x,y) seklinde olan noktayr her farkli “®@” ye kars1 gelen “p”
seklinde ¢izilirse bu noktay1 ifade eden bir siniis egrisi elde edilir. Fakli sekillerin Hough
siniis egrileri Sekil 3.15°te verilmektedir.

Pantograf katener sistemi i¢in Hough doniisiimii olduk¢a onemlidir [41,48]. Hough
doniistimii kullanilarak pantograf katener sistemlerde birgok Ozellik elde edilmektedir.
Sekil 3.16’da 6rnek bir pantograf katener sisteminin Hough doniisiimii sonucunda bazi

dogrularin elde edilmis hali verilmektedir.
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a) Tek bir noktanin (®,p) ikilileri -

b) U¢ noktanin (0,p) ikilileri .

¢) Bir dogrunun (0,p) ikilileri

d) Bir Dikdortgenin (0,p) ikilileri

e) Bir tiggenin (®,p) ikilileri

f) Bir ¢okgenin (®,p) ikilileri

Sekil 3.15. Farkli sekillerin Hough siniis egrisi

(b)

Sekil 3.16. Pantograf ve katener sistemin Hough doniistimiiniin uygulanmasi (a) Gri goriintii (b) Hough
doniigiimii (¢) Gortintiideki dogrularin elde edilmesi
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3.3.3. Otsu Metodu

Goriintii boliitleme veya esikleme islemi olarak adlandirilan yontemler goriintiideki
Ozelliklerin elde edilmesi i¢in kullanilan temel goriintii isleme tekniklerinden biridir
[54,55]. Goriintiide ki piksel degerlerini kontrol ederek ikili renk tabanli bir goriintii elde
etmek icin denklem 3.14’te kullanilmaktadir.

g(x y)={(1J il fxy)=T (3.14)
iger

Denklem 3.14°te verilen g(x,y) iki seviyeli bir imge olup, f(x,y)>T ’ye karsilik
gelen pikseller hedef piksellerini, digerleri ise arka planit gostermektedir. Burada T esik
degeri olup, bu degerin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir islemdir. Ciinkii belirlenen esik
degeri arka planin ¢ikarilmasi ve Ozelliklerin elde edilebilmesi gereklidir. Fakat bazi
goriintli isleme uygulamalarinda bu tiir bir esikleme denkleminin kullanilmasi 6zellik

cikarimi icin yeterli olmayabilir. Sekil 3.17°de 6rnek bir pantograf sisteminin iki ve ii¢

seviyeli gériinlimii verilmistir.

Sekil 3.17. Pantograf goriintiisiiniin iki seviyeli ve {i¢ seviyeli goriiniimii (a) iki seviyeli goriintii (b) Ug
seviyeli gorlintii

Sekil 3.17°de verilen 6rnek bir pantograf goriintiisiinde iki ve ii¢ seviyeli goriintii
arasinda bir¢ok fark bulunmaktadir. Goriintii {izerinde belirlenen esikleme sayis1 ve
kullanilan esik degerleri oldukca onemlidir. Biitiin esikleme teknikleri arasinda otomatik

esikleme yontemleri basit ve kisa zamanda uygulanabildikleri i¢in bir¢ok uygulamada
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kullanilmaktadir. Otomatik esiklemedeki temel amag¢ arka plandan istenilen bdlgeyi
boliitlemek i¢in en uygun gri seviyeli esik degerlerini segmektir.

Otsu esikleme yontemi, bir¢ok goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan ve basarili
sonuglar veren bir goriintii esikleme yontemidir. Bu esikleme yonteminde en iyi esik
degerlerin belirlenmesi i¢in piksellerin agirlik degerleri dikkate alinmaktadir [61]. Ayrica
daha iyi sonuglar elde edilmesi i¢in Coklu Otsu yontemi gelistirilmistir.

Coklu Otsu yontemi ikili otsu yontemine gore, ikili esiklemedeki iki sinif K sinifa
ayrilarak genisletilmistir, bu yiizden K —1 tane (T,, T,,..., T, ;) esik degeri vardir. Imgenin
pikselleri K farkli sinifa boliinmektedir;

C, :gri seviyesi 1<i<T, araliginda olan pikseller kiimesi, burada T, ilk esik degeri

olarak hesaplanmustir.

C, :gri seviyesi T, <i<T, araliginda olan pikseller kiimesi, burada T, ikinci esik

degeri olarak hesaplanmustir.

C, :gri seviyesi T, , <i<L araliginda olan pikseller kiimesi, burada T, ; son esik
degeri olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.18’de Otsu yonteminin sézde kodu verilmektedir.

Algoritma:
Goriintii tizerinde K sinif sayisi belirlenir

while (En biiyiik 2 degeri elde edilene kadar asagidaki adimlar1 tekrarla)

K-1 tane esik degeri belirlenir (Ty, Ty, ..., Tx_1)

Goriintiiniin pikseli K farkli sinifa boliintir (Cy, Cs, ..., Ck)

Her siifa karsilik gelen sifirinci derecede birikimli momentleri hesaplanir
Her sinifa karsilik gelen birinci derecede birikimli momentleri hesaplanir

Biitliin imgelerin yogunluk ortalamasi hesaplanir

Esiklenmis imgenin simiflar aras1 degisimi hesaplanir (62)

Ol N|ojoRlWIN]PF-

end

[EY
o

Esik degerlerini kullanarak goriintii piksellerini siniflandir

Sekil 3.18. Otsu yonteminin sézde kodu

Her sinifa karsilik gelen sifirinct derece birikimli momentleri denklem 3.15°te ki gibi

hesaplanir.
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o= P =%Z f for k=12,..,K (3.15)

ieCy ieCy

Birinci derece birikimli momentleri ise denklem 3.16’da ki gibi hesaplanir.

ykziZiPiz 1 D if; for k=12,..,K (3.16)

a)k ieCy a)k ieCy

Biitiin imgelerin yogunluk ortalamasi ise denklem 3.17°de verilmistir.

K
1= ou, (3.17)

k=1

Son olarak, esiklenmis imgenin siniflar aras1 denklem 3.18de ki gibi tanimlanmistir.

K K
op =Y o (1 —p)? =[Zwkﬂfj—u2 (3.18)
k=1 k=1

o en biiyiiklenen en iyi esik degerleri denklem 3.19°da verilmistir.

(3.19)

= arg max

= arg max
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Burada x?ve N her imgede sabittir. Bu yiizden, bu sabitler en iyi esik degerlerinin
hesaplanmasinda gdz ardi edilebilir. Bu islemler sirasinda en elde edilen en iyi o
degerinin elde edilmesinde kullanilan (T,,T,,...,T, ;) esik degerleri en iyi esik deger olarak
elde edilmektedir. Onerilen ydntemde (T,,T,,T,) olmak iizere {i¢ tane esik degeri

bulunmaktadir. Bu esik degerlerine gore en iyi o degerinin elde edilmesi igin Sekil

3.19°da verilen kod parcacigi kullanilmistir.

buyuk=0;
for T1=5:255
for T2=T1:255
for T3=T2:255

o) ($5) (Bs] (S)
:le‘, i 3 Y

i=T1+1 i=T2+1 i=T3+1

if (arg>buyuk)
buyuk = arg;
end
end
end
end

Sekil 3.19. En iyi esik degerlerin elde edilmesi i¢in kullanilan kod parcgacigi

Sekil 3.19°da verilen kod parcacigr kullanilarak en iyi esik degeri elde edilmistir.
Boylede ark tespiti i¢in kullanilan bu yontemde goriintiideki esikleme islemi daha iyi bir
sekilde olacaktir. Kullanilan kod pargacigi, Sekil 3.20 (a)’da verilen 6rnek bir pantograf
goriintiisii igin kullanilarak Sekil 3.20 (b)’de verilen grafikler elde edilmektedir.

Sekil 3.20°de 6rnek bir pantograf goriintiisii i¢in en iyi (T,,T,,T,) degerlerinin elde
edilmesi isleminde ortaya ¢ikan grafik verilmistir. Bir goriintli i¢in en iyi esik degerlerin

elde edilmesinde Otsu esikleme yontemi olduk¢a dnemlidir.
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1.9 : T : ; : ; T T T T ;

1.85

argmax degeri
“
o

s
~
(53]

1.7

i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
enbuvuk argmax degerini bulmak icin kullanilan iterasyon sayisi

1.65 L

@) (b)

Sekil 3.20. Ornek bir pantograf goriintiisii ve bu goriintiiden en iyi o2 degerinin elde edilmesi (a) Ark

olusmus Ornek bir pantograf goriintiisii (b) en biiyilk argmax degerinin elde edilmesinde
iterasyon sayisina gore olusan grafik

3.4. Onerilen Yontem

Bu ¢alismada pantograf modeli ve ark tespiti i¢in dnerilen yontemin blok semasi Sekil

3.21°de verilmektedir.

Fuzzy ile Dogrularin Model ve Ark
__ Onigleme Ozellik Cikarums ____ ______ Smuflandimasy ____ - ___Tespiti_ __
] |

i : i Canny yontemi i : : i :
| ! kullanilarak goriintii i I | Dogrunun ag1 L !

: Videodan : i tizerinde kenar i-: degeri = : : :
: sirastyla | i ¢ikariminin yapilmasi ! 1 : | Pantograf 1
| gorin [ ! o i 1| Model Tespiti |
: alinmasi : i U | 1 = | : 1
I oo P 2 {
) 1 : | : Dogrunun z s : ] :
: : ! Hough déniisiimii ile ! | ga a = < | : |
| ), | goriintiideki dogrularin | | mmmp! ekzen d)olski = & =) E H :
! & ! i elde edilmesi i ] Konummu E 'g ol I
1 , | | |

i - o “OIER :
: Alnan renkli : i ! 1 2 : 1
1| goriintiinéin gri [V | ! : : 1 | Pantograf Ark :
Il gorimtiye [} Eldeedilenherbir | ! | Dogrunun roy Tespiti !
1 | doniistiiriilmesi | 1 i dogrunun Agisini, Yatay | | ﬂ: dikey ) : | :
: : : ve Dikey konumunu ! i | eksendeki 1 : |
H ;o hesapla i 1| konumu b ;
Lo———————- LI el R g g g R e . LI————=—=—=—=-

Sekil 3.21. Onerilen model ve ark tespiti yontemi igin kullanilan blok diyagrami
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Sekil 3.21°de verilen blok semasinda on isleme, 6zellik ¢ikarimi, bulanik mantik ile
dogrularin simiflandirilmasi, model ve ark tespiti olmak iizere dort farkli temel adimdan
olusmaktadir. On isleme adiminda 6nerilen yontemde kullanilan pantograf videolarindan
sirastyla goriintii alinmaktadir. Alman renkli goriintiiller gri goriintii formatina
doniistiiriilerek goriintii isleme igin uygun duruma getirilmektedir. Ozellik ¢ikarmm
adiminda gri gorlinti lizerinde Canny kenar g¢ikarim ydntemi uygulanarak pantograf
gorlntiisiinlin kenarlar1 elde edilmektedir. Elde edilen kenar ¢ikarim goriintiisii tizerinde
Hough doniisiimii uygulanarak goriintiide bulunan dogrular tespit edilmektedir. Tespit
edilen dogrularin agisi, yatay ve dikey eksenlerdeki konumlar1 elde edilmektedir. Bulanik
mantik ile dogrularin smiflandirilmast adiminda goriintii {izerinde bulunan dogrularin
ozellikleri bulanik sistemin girisine verilerek, bulanik sistemin ¢ikisinda sonuglari elde
edilmektedir. Smiflandirma sonucunda gériintii izerinde bulunan dogrularin pantograf {ist
dogrusu, pantograf yan dogrusu veya gecersiz dogru olmak iizere ii¢ farkli sonug elde
edilmektedir. Elde edilen bu sonuglarda gegersiz dogrular Onerilen yontemde
kullanilmamaktadir. Boylece Onerilen yontemin basari orani arttirilmaktadir. Model ve ark
tespiti adiminda ise pantograf iist ve yan dogrular1 kullanilarak pantografin modeli ve
temas bdlgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.

Bulanik mantik sistemleri siniflandirma, ariza teshisi ve daha bir¢ok uygulamalarda
veya problemlerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da elde edilen verilerin siniflandirilmasi
i¢in bulanik mantik kullanilmaktadir. Goriintiide Hough doniisiimii sonrasinda elde edilen
dogrulardan 6zellik ¢ikarimi yapilarak 6zellikler bulanik sisteminin giris degerleri olarak

kullanilmaktadir. Bulanik sistemin tipik yapist Sekil 3.22°de verilmektedir.

Kural Tabani
Bulanik Cikarsama Bulanik
Giris Motoru Cikig
N.e.t Bulaniklagtirma Durulastirma Net
Giris Cikis

Sekil 3.22. Bulanik mantik sisteminin tipik yapisi

44



Sekil 3.22°de verilen bulanik mantik sisteminin tipik yapisinda verildigi gibi ilk once
girig verileri bulaniklagtirma adimindan ge¢mektedir. Bulaniklastirma isleminden gegen
net giris verilerinden bulanik giris verileri elde edilmektedir. Bulanik giris verileri kural
taban1 ile birlikte kullanilarak g¢ikarsama yapilmaktadir. Cikarsama isleminin ardindan
bulanik c¢ikislar elde edilmektedir. Bulanik ¢ikislardan elde edilmesinin ardindan net
¢ikislarin olusturulmasi i¢in durulastirma islemi uygulanmaktadir.

Bulanik mantik, ariza teshis uygulamalarinda siniflandirma ve karar verme islemleri
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [62-64]. Goériintiide tespit edilen her bir dogru igin
ozellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Her bir dogru igin agisi, yatay ve dikey eksendeki konumu
dikkate alinmaktadir. Elde edilen o&zellikler bulanik mantikta giris verisi olarak
kullanilmaktadir. Pantograf goriintiisiinde elde edilen biitiin dogrular 6zellik ¢ikarimi igin
bulanik mantik ile birlikte kullanilmaktadir. Pantograf modelinde pantograf iist bolgesi ve
pantograf yan bolgeleri 6nemlidir. Bu nedenle pantograf modelini belirlerken iist ve yan
dogrular tespit edilmelidir. Onerilen yontemde kullanilan giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar

Sekil 3.23’te verilmektedir.

iy HA

LY AE CE D 1hL R

0 30 60 90 A:CI 0 100 YATAY
@) (b)

nA ir'y

1| D WSt GECERSIZ YAN

0 100 DIKEY 0 5 10 15 T

(c) (d)

Sekil 3.23. Bulanik sistemde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 (a) A¢t degeri (Y: Yatay, AE: Az Egik,
CE: Cok Egik, D: Dikey) (b) Yatay konum (L: Sol, R: Sag) c) Dikey konum (U: Yukari,
D: Asag) (d) Cikis iiyelik fonksiyonu
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Sekil 3.23’te verilen giris iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak net giris degerleri bulanik
giris degerlerine doniistiirilmektedir. Elde edilen bulanik giris degerleri bir kural
tablosuyla birlikte kullanilarak ¢ikarsama yapilmaktadir. Onerilen ydntem icin kullanilan

kural tablosu Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Onerilen yontemde kullanilan kural tablosu

Numara Kural
Kural-1 A¢1=Y & Dikey = U = SONUC = UST
Kural-2 A¢1=Y & Dikey = D = SONUC = GECERSIZ
Kural-3 A¢1=AE & Dikey = U2 SONUC = GECERSIZ
Kural-4 A¢1 = AE & Dikey = D = SONUC = YAN
Kural-5 A¢1=CE & Dikey = U = SONUC = GECERSIZ
Kural-6 A¢1= CE & Dikey = D = SONUC = YAN
Kural-7 A¢1=D & Dikey = U = SONUC = GECERSIZ
Kural-8 A¢1=D & Dikey = D = SONUC = YAN

Tablo 3.1°de verilen kural tablosu kullanilarak bulanik sonuclar elde edilmektedir. Elde
edilen bulanik ¢ikis degerleri ¢ikig liyelik fonksiyonu ile kullanilarak net ¢ikis degerleri
elde edilmektedir.

Onerilen yontemde pantograf dogrularmin tiirleri belirlendikten sonra gegersiz dogrular
kullanilmayarak iist ve yan dogrular kullanilmaktadir. Bdylece pantograf modeli
belirlenirken gegersiz dogrular géz ardi edilerek daha basarili sonuglar elde edilmektedir.
Pantograf modeli belirlenirken yan dogrular kullanilmaktadir. Elde edilen her bir yan
dogrunun egimleri dikkate alinarak pantograf modeli belirlenmektedir.

Onerilen yontemde ayrica bulanik mantik sonucunda elde edilen iist dogrular
kullanilarak pantograf temas bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir. Bulanik mantik
ile siiflandirma isleminin ardindan elde edilen pantograf iist dogrusu kullanilarak goriintii
tizerinde pantograf list bolgesi tespit edilmektedir. Daha sonra pantograf iist bélgesine Otsu

yontemi uygulanarak pantograf temas bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.
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3.5. Deneysel Sonug¢lar

Bu c¢alismada bulanik mantik tabanli pantograf model ve ark tespiti yontemi i¢in birgok
farkli pantograf goriintiisii kullanilmaktadir. Pantograf model ve ark tespiti i¢in Gnerilen
yontem MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Pantograf goriintiilerinden
Canny kenar ¢ikarimi ve Hough donilisiimii kullanilarak dogrular elde edilmistir. Elde
edilen dogrularin 6zellikleri kullanilarak bir bulanik sistem ile birlikte kullanilarak
pantograf iist ve yan dogrulan elde edilmistir. Elde edilen pantograf {ist ve yan dogrulari
dikkate alinarak pantografin modeli tespit edilmistir. Ayrica elde edilen pantograf {ist
dogrular1 dikkate alinarak pantografin temas bdlgesi tespit edilmistir. Tespit edilen
pantograf temas bolgesine Otsu yontemi uygulanarak olusan arklar tespit edilmektedir.
Onerilen model ve ark tespiti ydnteminde kullanilan Simulink modeli Sekil 3.24’te

verilmektedir.

Interpreted
MATLAB Fen Bulanic Marti

Baslangic
—
Ozellic Cicarimi Interpreted :
PR { MATLAB Fen
Memory > Ark Tespiti Ark Yogunlugu
Interpreted
nterpret
I | interprated ]
4 MATLAB Fen MATLAB Fen
>l Dogrulann Ayristiriimasi Model Tespit Model Sonucu
>
>

G0 B

Sekil 3.24. Onerilen model ve ark tespiti yonteminde kullanilan Simulink modeli

Onerilen yoéntemde kullanilan Simulink modelinde Ozellik Cikarimi blogunda
goriintiilerden 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Canny kenar ¢ikarim algoritmasi ve Hough
doniistimii uygulanarak goriintii lizerinde bulunan dogrular tespit edilmektedir. Tespit
edilen dogrular ii¢ girisli bir ¢ikishi “Bulanik Mantik” blogunda kullanilarak dogrular
tizerinde siniflandirma yapilmaktadir. “Dogrularin = Ayristirilmas1” blogunda ise
smiflandirilmis pantograf dogrulart ile bu dogrularin 6zellikleri birlestirilerek “Model
Tespiti” ve “Ark Tespiti” bloklarma gonderilmektedir. “Model tespiti” bloguna gelen
pantograf dogrularinin 6zellikleri kullanilarak pantograf modeli tespit edilmektedir. Elde
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edilen sonug “Model Sonucu” blogunda goriintiilenmektedir. “Ark Tespiti” blogunda ise
pantograf iist dogrular1 kullanilarak temas bolgesinde olusan arklarin yogunlugu tespit

edilmektedir. Elde edilen sonug¢ “Ark Yogunlugu” blogunda goriintiillenmektedir.

3.5.1. Model Tespiti Yontemi icin Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemde pantograf goriintiilerinden pantograf modellerinin belirlenmesi icin
alt1 farkl pantograf goriintiisii kullanilmistir. Kullanilan pantograf goriintiileri Sekil 3.25°te

verilmistir.

)

d (e) ()

Sekil 3.25. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan farkli tiirde pantograf goriintiileri (a) ChS-200 (b) ChS-200
(c) VL-80 (d) VL-80 (e) TGV (f) TGV

Sekil 3.25°de verilen farkli tiirde pantograf goriintiileri kullanilarak biitiin pantograf
goriintiileri i¢in model tespiti yapilmaktadir. Oncelikle kullanilan goriintiiler gri formata
dontistiiriilerek Canny kenar ¢ikarimi i¢in uygun hale getirilmistir. Daha sonra Canny
kenar ¢ikarimi yapilmaktadir. Onerilen yontemde kullanilan goriintiilerin kenar ¢ikarimi

sonucunda elde edilen goriintii Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan farkli tiirde pantograf goriintiilerinin kenar ¢ikarim
sonuglar (a) ChS-200 (b) ChS-200 (c) VL-80 (d) VL-80 (e) TGV (f) TGV

Sekil 3.26°da verilen kenar ¢ikarim sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir. Kenar
¢ikarimi sonucunda elde edilen goriintiiler Hough doniisiimii ile birlikte kullanilarak
goriintiiler tizerindeki dogrular tespit edilmektedir. Tespit edilen dogrular kirmizi renk ile
cizdirilerek dogrular daha belirgin olarak Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27°de verilen goriintiilerde kenar g¢ikarimi elde edilen goriintiiler iizerinde
Hough doniisiimii ile dogrular elde edilmistir. Elde edilen dogrularin bazilar1 pantograf {ist
ve yan dogrularini temsil ederken bazilart da farkli dogrular tespit etmektedir. Pantograf
modelini tespit edebilmek icin Oncelikle pantograf modelini belirleyecek dogrularin
kullanilmasi gerekmektedir. Goriintiide bulunan biitiin dogrularin kullanilmasi1 durumunda
pantograf modelinin tiirii basarili bir sekilde belirlenemeyebilir. Bu nedenle Hough
doniistimii ile elde edilen dogrulardan sadece pantograf iist ve yan dogrularini temsil eden

dogrular kullanilmaktadir.
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Sekil 3.27. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan farkli tiirde pantograf goriintiilerinin Hough doniistimii
sonucunda elde edilen dogrular (a) ChS-200 (b) ChS-200 (c) VL-80 (d) VL-80 (e) TGV (f) TGV

Elde edilen dogrularin agi1 degerleri, dikey ve yatay eksenlerdeki konumlar1 dikkate
aliarak pantograf goriintiisiinde elde edilen dogrularin siniflandirilmasi1 yapilmaktadir.
Yapilan siniflandirma sonucunda elde edilen pantograf tist ve yan dogrular1 kullanilmakta,
diger dogrular ise dikkate alinmamaktadir. Sekil 3.28’de bulanik sistem ¢ikisinda tespit

edilen pantograf {ist ve yan dogrular1 verilmektedir.

@)

(b) ©

(d) (e) )

Sekil 3.28. Pantograf model tespiti i¢in kullanilan farkl tiirde pantograf goriintiilerinden pantograf {ist ve yan
dogrularmin elde edilmesi (a) ChS-200 (b) ChS-200 (c) VL-80 (d) VL-80 (e) TGV (f) TGV
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Sekil 3.28’te goriildiigii gibi, bulanik sistem sonucunda pantograf goriintiilerinden
pantograf {ist ve yan dogrulari elde edilmektedir. Onerilen model tespiti yonteminde
pantograf modelinin belirlenmesinde pantograf yan dogrular1 daha ¢ok etkili olmaktadir.
Bu nedenle pantograf yan dogrulari kullanilarak modeli tespiti yapilmaktadir. Pantograf
yan cizgilerinin ag1 degerleri dikkate almarak pantograf tiirii belirlenmektedir. Onerilen
yontemde kullanilan goriintiilerin model tespit sonuglar1 ve benzerlik oranlar1 Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Onerilen model tespit yonteminde kullanilan gériintiilerin model tespit sonuglari

Kullanilan goriintiiller | Benzerlik Gosteren Benzerlik Orani
(Sekil 15) Model Tiirii (%)
a ChS-200 62.5
b ChS-200 66.6
c VL-80 100
d VL-80 100
e TGV 100
f TGV 100

Tablo 3.2°de de gorildigi tlizere Sekil 3.28 (a) ve Sekil 3.28 (b) incelendiginde
pantograf yan dogrular diger pantograf goriintiilerindeki pantograf yan dogrularina gore
ac1 degeri diisiiktiir. Ayrica Sekil 3.28 (e) ve Sekil 3.28 (f) goriintiileri incelendiginde ayni
sekilde pantograf yan dogrularinin dik oldugu goriilmektedir. Bu sekilde pantograf yan
dogrulunun a¢1 degerleri kullanilarak 6nerilen yontemde pantograf modeli tespit edilmistir.
Onerilen ydntem sonucunda Sekil 3.28 (a) ve Sekil 3.28 (b) goriintiilerinde kullanilan
pantograflar “Chs-200” tiirtindeki pantograf modeli ile daha ¢ok benzerlik gostermektedir.
Sekil 3.28 (c) ve Sekil 3.28 (d) goriintiilerindeki pantograflar “TGV” tiirlindeki pantograf
modeli ile benzerlik gosterirken Sekil 3.28 (e) ve Sekil 3.28 (f) goriintiisiindeki
pantograflar ise “VL-80” tiirlindeki pantograf modeli ile benzerlik gostermektedir.
Onerilen ydnteme benzer bir calisma literatiirde bulunmaktadir [27]. Onerilen ydntemin
farkli gortintiiler kullanarak gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen performans analizi ve
literatiirde yapilan ¢alismada verilen performans sonucu Tablo 3.3’te verilmistir.

Onerilen yontem literatiirde yapilan calisma ile karsilastirildiginda literatiirde yapilan
calismanin daha hizli sonug verdigi goriilmektedir. Onerilen yontemde daha yiiksek bir
basar1 elde edebilmek i¢in kullanilan algoritmalardan dolay: literatiirde yapilan ¢aligmaya
gore daha yavas sonu¢ vermektedir. Fakat Onerilen yontem de literatiir de yapilan

calismaya gore daha yliksek basar1 orani saglamistir.

51



Tablo 3.3. Literatiirde yapilan ¢aligmanin performans analizi

Ortalama Siire, Standart Oran Standart
(ms) Sapma, (ms) (%) Sapma, (%)

Basarih isleme 9.6 1.06 94 6.9

Onerilen | Basarisiz isleme 9.6 1.06 6 7.5
yontem | Ust dogru tespiti 4.5 0.60 - -
Alt dogru tespiti 45 0.60 - -
Literatiirde Basarili isleme 3.1 0.87 83 -
apilan ]}asarmz isleme 3.0 1.43 17 -
yalll’ ma Ust dogru tespiti 1.6 0.64 - -
fans Alt dogru tespiti 15 0.60 - -

3.5.2. Ark Tespit Yontemi icin Deneysel Sonuglar

Onerilen yontemde ark tespiti icin iki farkli videodan ii¢ farkli durumda alman
goriintiiler kullanmlmaktadir. Onerilen ydntem igin hi¢ ark olusmamus, kiiciik ve siddetli ark
olusmus goriintiiler kullanilmaktadir. Kullanilan pantograf goriintiileri Sekil 3.29’da

verilmektedir.

®

Sekil 3.29. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan farkli videolardan farkli durumlarda aliman pantograf
gorintiileri (a) Video 1, Frame = 1 (b) Video 1, Frame = 50 (c) Video 1, Frame = 100 (d)
Video 2, Frame =1 (e) Video 2, Frame = 50 (f) Video 2, Frame = 100
ekil 3.29°da verilen pantograf goriintiileri gri goriintiiye doniistiirildiikten sonra Cann
p gral g grig Y Yy

kenar cikarim yontemi uygulanmistir. Canny kenar ¢ikarim sonucunda elde edilen

goriintliler Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.30. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin kenar ¢ikarimi sonuglar () Video 1, Frame = 1
(b) Video 1, Frame =50 (c) Video 1, Frame = 100 (d) Video 2, Frame = 1 (e) Video 2, Frame =
50 (f) Video 2, Frame = 100

Sekil 3.30°da verilen kenar ¢ikarimi yapilmis goriintiiler iizerinde Hough doniistimii
yapilarak Sekil 3.31°de verilen goriintiilerdeki gibi dogrular tespit edilmistir. Tespit edilen

dogrular kirmiz1 renk ile ¢izdirilerek belirgin bir sekilde gosterilmektedir.

K} II--“
LN

G

1

(®)
Sekil 3.31. Pantograf ark tespiti igin kullanilan goriintiilerin Hough doniisiimii sonucunda elde edilen

dogrular (a) Video 1, Frame = 1 (b) Video 1, Frame = 50 (c) Video 1, Frame = 100 (d) Video
2, Frame =1 (e) Video 2, Frame = 50 (f) Video 2, Frame = 100
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Sekil 3.32. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerin bulanik mantik sonucunda pantograf {ist ve
yan dogrularinin elde edilmesi (a) Video 1, Frame = 1 (b) Video 1, Frame = 50 (c) Video 1,
Frame = 100 (d) Video 2, Frame =1 (e) Video 2, Frame = 50 (f) Video 2, Frame = 100

Onerilen yéntem igin kullanilan pantograf goriintiilerinde tespit edilen dogrular bulanik
sistem ile birlikte kullanilarak pantograf iist ve yan dogrular elde edilmistir. Elde edilen
pantograf iist ve yan dogrulart Sekil 3.32’de verilmistir.

Sekil 3.32°de verilen pantograf iist ve yan dogrular1 pantograf seklini belirtmektedir.
Pantograf katener sistemlerinde temas bdolgesinde olusan arklarin tespit edilmesi igin
pantograf temas bolgesi gozlemlenmektedir. Sekil 3.32°de verilen pantograf (st
dogrularindan pantograf temas bolgesi elde edilmistir. Kullanilan pantograf goriintiilerinde
temas bolgesi bir alan igerisine alinarak Sekil 3.33’te verilmistir.

Sekil 3.33’te biitiin goriintiilerde goriildiigi gibi pantograf temas bolgesi tespit edilerek
bir alan igerisine alimmistir. Daha sonra pantograf temas bdlgesine Otsu yOntemi
uygulanarak temas bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir. Onerilen ark tespiti
yonteminde kullanilan biitiin goriintiilerde pantograf temas bolgesinden alinan alana Otsu

yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 3.34’te verilmistir.
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Sekil 3.33. Pantograf ark tespiti i¢in kullanilan goriintiilerden pantograf {ist bolgesinin tespit edilmesi (a)
Video 1, Frame =1 (b) Video 1, Frame = 50 (c) Video 1, Frame = 100 (d) Video 2, Frame = 1
(e) Video 2, Frame = 50 (f) Video 2, Frame = 100

Sekil 3.34. Pantograf iist bolgesinden alinan alana Otsu yOnteminin uygulanmasi sonucu arklarin tespit
edilmesi (a) Video 1, Frame = 1 (b) Video 1, Frame = 50 (c) Video 1, Frame = 100 (d) Video 2,
Frame = 1 (e) Video 2, Frame =50 (f) Video 2, Frame = 100

Sekil 3.34’de goriildiigli gibi Onerilen yontemde kullanilan biitiin goriintiilerden
pantograf temas bolgesi kolaylikla tespit edilmistir. Tespit edilen temas bolgesine
uygulanan Otsu yontemi ile ark olusan bdlgelerin beyaz oldugu belirlenmistir. Bu sekilde
kullanilan pantograf temas alani goriintiilerinde beyaz bdlgeler incelenerek ark tespiti
yapilmistir. Ayrica beyaz bolgelerin yogunluguna gore olusan arklarin siddeti de
belirlenmektedir. Onerilen ark tespiti yonteminde kullanilan goriintiilerde ark yogunluklar
Tablo 3.4°te verilmektedir.
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Tablo 3.4. Onerilen ark tespiti yonteminde kullanilan goriintiilerdeki ark yogunluklart

Kullanilan goriintiiler | Ark olusan piksel Temas alanindaki Ark yogunlugu
(Sekil 21) sayisi toplam piksel sayis1 %
a 0 16080 0
b 32 14405 0.22
c 345 15232 2.26
d 0 15565 0
e 415 15504 2.67
f 1454 17615 8.25

Tablo 3.4’te de goriildiigii gibi Sekil 3.34(a) ve Sekil 3.34(d) goriintiilerinde hi¢ ark
olusmadigi, Sekil 3.34(b)’ de ark olustugu ve olusan arkin siddetinin ¢ok kiiciik oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.34(c) ve Sekil 3.34(e) goriintiilerinde ark olustugu ve olusan arkin
siddetinin biiyiik oldugu, Sekil 3.34(f)’de ise olusan arkin siddetinin daha biiyiik oldugu

tespit edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan video goriintiilerine onerilen ark tespiti yontemi

uygulandiginda 1000 frame icin elde edilen sonug Sekil 3.35’te verilmistir.
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Sekil 3.35. Onerilen ark tespiti yonteminin 1000 Frame i¢in uygulanmas1

Sekil 3.35’te goriildiigii gibi bir pantograf videosundan alinan 1000 frame i¢in &nerilen
yontem uygulanmistir. Her frame i¢in olusan ark yogunlugu elde edilmistir. Sekil 3.35°te
goruldiigli tizere ii¢ farkli noktada siddetli arklar olusmustur. Olusan siddetli arklar

pantograf temas bolgesinde arizalarin olusumuna neden olmaktadir. Arklarm siddeti

arttikca temas bolgesinde olusturdugu zarar daha da artmaktadir.
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3.6. Boliim Degerlendirmesi

Bu calismada pantograf model ve ark tespiti icin yeni bir ydntem &nerilmistir. Onerilen
yontemde pantograf goriintiilerinden pantograf iist ve yan dogrularinin tespit edilmesi igin
bulanik mantik tabanl bir sistem kullanilmistir. Oncelikle pantograf model ve ark tespiti
icin Onerilen iki yontemde de pantograf iist ve yan dogrular tespit edilmektedir. Pantograf
gorlntiilerinden pantograf {ist ve yan dogrularinin tespit edilmesi i¢in Oncelikle 6zellik
cikarimi yapilmaktadir. Yapilan 6zellik ¢ikariminda Canny kenar ¢ikarim yontemi ve
Hough doniistimii kullanilarak pantograf goriintiisiinde bulunan biitiin dogrular elde
edilmektedir. Elde edilen dogrular bulanik sistemde kullanilarak pantograf iist ve yan
dogrular tespit edilmektedir. Pantograt model tespiti i¢in bulanik sistem sonucunda tespit
edilen pantograf yan dogrular1 kullanilmistir. Pantograf yan dogrularinin a¢1 degerleri goz
oniinde bulundurularak pantograf modeli belirlenmis ve hangi tiir pantografa daha ¢ok
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Pantograf ark tespiti i¢in Onerilen yontemde ise
pantograf iist dogrular1 kullanilarak pantograf temas bolgesi elde edilmistir. Pantograf
temas bolgesine Otsu yontemi uygulanarak ark tespiti yapilmigtir. Onerilen ark tespiti
yonteminde biitiin goriintii izerine Otsu yontemi uygulanacagina sadece tespit edilen temas
bolgesine uygulanmistir. Boylece onerilen yontemin daha hizli ¢alismasi saglanarak temas
bolgesi disinda olusan 151k kaynaklariin ark olarak tespit edilmesi engellenmistir. Boylece
onerilen yontem daha hizli ve daha dogru sonug¢ vermektedir. Onerilen yontem literatiirde
yapilan g¢alismalar ile karsilastirildiginda, bu yontemin daha basarili sonuglar verdigi

gorilmektedir.
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4. GORME TABANLI TEMAS NOKTASI iZLEME YAKLASIMI

Tezin bu boliimiinde pantograf katener sisteminde gorme tabanli temas noktasi izleme
yaklagimlari i¢in iki farkli yontem sunulmaktadir. Normal ve termal pantograf goriintiileri
birlikte kullanilarak bir yéntem onerilmektedir. Onerilen bu ydéntemde normal ve termal
gorlintiiden katener ve pantograf arasindaki temas noktasi kenar c¢ikarim ve Hough
doniistimii ile bulunmakta, termal goriintiiden ise temas noktasinin sicakligr analiz
edilmektedir. Temas noktasindaki asiri 1sinmalar analiz edilerek ark olusumlar1 tespit
edilmektedir. Onerilen yontemin dogrulugu TCDD Malatya Miidiirliigiinde gercek bir
pantograftan alinan deneysel goriintiiler ile ispat edilmistir. Bir diger yontemde ise sadece
termal goriintliler kullanarak gérme tabanli temas noktasi izleme yaklagimi Onerilmistir.
Onerilen calismada pantograf katener sistemlerinde temas noktasinin asiri 1sinmasini veya
ark olusmasimi tespit etmek igin histogram tabanli termal goriintii isleme yOntemi
onerilmektedir. Pantograf katener sistemin termal goriintiileri alinarak, elde edilen
goriintiiler lizerinde goriintii isleme yontemleriyle temas noktasi tespit edilmektedir. Tespit
edilen temas noktasina gore bir kesit alani olusturulmaktadir. Kesit alaninin histogrami
cikarilarak asir1 1smma ve ark olusumlart goézlemlenmektedir. Bu islemlerin
gerceklestirilmesiyle erken ariza tespiti yapilarak daha biiyiik arizalarin olusmasi
engellenmektedir. Onerilen yaklasimda, temas noktasmin tespit edilmesi, kesit alanlarinin
olusturulmasi ve histogram degerlerinin elde edilmesi gibi biitiin adimlar deneysel olarak

gergeklestirilmis ve dogrulanmastir.

4.1. Giris

Demiryollari, glinlimiizde diger ulasim tiirlerine gére daha gevreci, giivenli, konforlu ve
daha az enerji kullanimi bakimindan istiinliik géstermektedir. Trenlerdeki konforun ve
hizin artmasi, enerji tiikketiminin azalmasiyla birlikte demiryolu ulagimini daha 6nemli bir
ulasim araci haline getirmistir [3]. Her gegen giin ulagim araglarina son teknolojiye sahip
yeni trenleri de ekleyen demiryollari, ulasim diinyasinda biiylik bir dneme sahiptir.
Demiryolu ulasiminda son zamanlarda elektrikli rayli sistemler gelistirilmistir. Bu

sistemler diger demiryolu araglarmma gore daha hizli ve konforlu olup, daha az enerji



tiikketir. Elektrikli rayli sistemlerde, elektrigin trene iletilmesi i¢in gelistirilen pantograf
katener sistemi olduk¢a 6nemlidir [1-4].

Trenin lizerinde bulunan pantograf demiryolu boyunca sabit olarak yerlestirilen katener
sistemine temas ederek elektrik iletimi saglanmaktadir [4]. Bu temas isleminin
stirekliliginin saglanmasi son derece onemlidir. Pantograf katener sisteminin temasi stirekli
olmazsa, elektrik iletimi kesintili olacagindan tren verimli bir sekilde calismayacaktir.
Mevsim sartlar1 temas isleminin siirekliligini yliksek oranda etkilemektedir. Temas
isleminin siirekliligi saglanmadig1 siirece pantograf katener sistemlerinde birgok ariza
meydana gelmektedir. Bu arizalarin zamaninda tespit edilmesi demiryolu sisteminin
bozulmadan onarilmasini ve diisiik maliyetli olmasini saglamaktadir. Ayrica erken teshis
yapilarak demiryolu ulasimlarinin  aksamamasi saglanmaktadir. Bu nedenle rayl
sistemlerde erken teshis olduk¢a 6nemlidir. Pantografin temas teline az baski uygulamasi
temasin siirekliligini azaltirken, ¢ok baski yapmasi ise siirtiinmeden dolayr bir¢ok ariza
tirleri olugsmaktadir [56,65]. Pantograf sisteminde asir1 1sinmadan dolayr karbon yapi
deformasyona ugramaktadir. Boylelikle daha biiyiik arizalar olusmaktadir.

Onerilen bu ¢alismada, termal ve normal gériintiiler kullanilarak temas noktasina ait
belirli bir bolgenin piksel degerleri analiz edilmektedir. Termal goriintiilerden katener
temas tellerinin tespit edilememesinden dolayr Onerilen yontemde normal goriintii de
kullanilmaktadir. Onerilen ydntemde kullamlan termal kamera aldigi her termal
gorlintiiniin aynt zamanda normal gorlntiisini de kaydetmektedir. Bu ayricalik
kullanilarak normal goriintli lizerinden katener teli tespit edilmektir. Daha sonra tespit
edilen teli, pantograf iist ¢izgisinin tespit edildigi termal goriintli ile birlestirilmektedir.
Elde edilen dogrular ile pantograf iist ¢izgisinin katener teli ile temas noktasi tespit
edilmektedir. Tespit edilen temas noktasini igerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki
goriintiiniin ~ histogram1  alinarak sistemin temas noktasindaki sicaklik degisimi
gozlemlenmektedir.

Onerilen diger ¢alismada, termal goriintiiler kullanilarak piksel yogunluguna gore
pantograf temas bolgesi tespit edilmektedir. Tespit edilen temas bdlgesinde bir kesit alani
olusturularak bu alanin histogrami elde edilmektedir. Elde edilen histogram grafiginde asir
1sinma ve ark arizalart gibi sicaklik degisimleri izlenmektedir. Oncelikle lokomotifin
izerine yerlestirilen termal kameradan alinan termal goriintiller R (red), G(green) ve

B(blue) ¢ergevelerine ayrilmaktadir. Goriintiide elde edilen R(red) gergevesi kullanilarak ve
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piksel yogunlugu dikkate alinarak temas bolgesi elde edilmektedir. Temas bolgesindeki

piksel degerlerinin degisimleri incelenerek sicaklik ve ark olusumlari izlenmektedir.

4.2. Termal Goriintii Ozellikleri

Her cisim sahip oldugu sicaklik degerine gore IR yayilimlar1 yapar. Termal kameralar
cok kiiciik sicaklik farklarini yakalayabilen ve cisimlerin sicaklik farklarindan goriintii
olusturabilen 6zelliktedir. Termal kameralar da normal kameralar ile ayni1 yapiya sahiptir.
Fakat termal kamerada kullanilan imaj sensorlerinin yapisit farklidir. Normal kameralarda
kullanilan imaj sensorler goriinebilir 1siklar algilayarak goriintii olustururken, termal
kameralarda da kullanilan imaj sensorler infrared isiga duyarlidir. Termal goriintiiler;
elektrik ile ilgili uygulamalarda, elektromekanik ve mekanik uygulamalarda, siireg
uygulamalarinda, Ssaglik ve savunma uygulamalar1 gibi olduk¢a Onemli alanlarda
kullanilmaktadir [66-71].

Termal goriintiilerin normal goriintiilere gore bir¢ok avantajlart bulunmaktadir. Normal
kameralar zifiri karanlikta hi¢bir sey goriintiileyemezken termal kameralar rahatlikla
goriintii elde etmektedir. Termal kameralar, genellikle gece goriislii kameralar olarak
adlandirilmaktadir. Fakat sadece gece kullanilan bir kamera tiiri degildir. Giindiiz normal
kameralarin uzun mesafelerde goriintii aliminda goriintiideki netlik azalirken termal
kameralarda giindiiz olmasma ragmen goriintii kalitesi diismemektedir. Ciinkii ¢ogu
durumda enerji atmosferde goriiniir 1s1iktan daha kolay iletilmektedir. Goriiniir 151k termal
enerjiden daha ¢ok sogurulur. Termal kameralar giinliik hayattaki toz, hafif calilik ve hafif
sisin oldugu bolgelerde bile goriintii saglamaktadir. Sekil 4.1’de calilik alana ait bir

goriintiiniin normal ve termal goriintiileri verilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.1. Calilik bir bolgenin normal ve termal goriintiileri (2) Normal goriintii (b) Termal goriintii

60



Sekil 4.1(a)’da verilen ¢alilik bélgenin normal goriintiisiinde caliliklarin arkasinda
bulunan davetsiz misafir goriilmezken Sekil 4.1(b)’de verilen termal goriintiide acikga
goriilmektedir. Termal kameralar genellikle pahali cihazlardir. Buna ragmen endiistriyel
uygulamalarda kullanilarak olusabilecek arizalarin erken teshis edilmesiyle ariza
maliyetleri azaltilabilir. Ayrica faaliyetlerin aksamamasini saglayarak maliyetin diismesini

engeller.

4.3. Onerilen Yontem

Bu boliimde, oOnerilen yontemde iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Onerilen
yontemlerden biri temas noktasinin izlenmesi diger bir yontem ise sicaklik degisimi ve

arkin izlenmesidir.

4.3.1. Temas Noktasinin izlenmesi Yontemi

Pantograf katener sistemlerinde normal ve termal goriintii tabanli temas noktasindaki
sicaklik degisiminin gozlemlenmesi icin yeni bir yontem Onerilmektedir. Bu yontemde
normal ve termal goriintiller iizerinde Canny kenar algilama algoritmast ve Hough
doniistimii uygulanarak normal goriintiiden temas teli ve termal goriintiiden ise pantograf
st ¢izgisi tespit edilmektedir. Boylece temas noktasi kolayca tespit edilmektedir. Her bir
goriintii cercevesinde degisen temas noktasina ait piksel bilgileri alinarak sicaklik degisimi
gozlemlenmektedir. Normal ve termal goriintii isleme tabanli pantograf katener sistemi i¢in
Onerilen yontemin temel akis semas1 Sekil 4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.2°de verilen temel akis semasinda normal ve termal goriintii lizerinde ayr1 ayri
islemler yapilmaktadir. Normal ve termal goriintii bir termal kameradan anlik olarak
cekilen iki farkli tlirdeki goriintiilerdir. Normal goriintii ile termal goriintii arasinda
pantografin konumu degismemektedir. Bu nedenle iki farkli tlirdeki goriintiiler aym
alanlarin goriintiilerine sahiptir. Boylece normal kamera goriintiisiinden temas telini temsil

eden dogru termal goriintiide kullanilmaktadir.
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Bagsla

Normal ve termal goriintiiniin alinmast
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Normal goriintiiyii gri seviyeli
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elde edilmesi

y

Pantograf temas noktasinin tespit
edilmesi

I |
2

Elde edilen dogru noktalar1 kullanilarak, iki noktasi bilinen iki dogrunun kesisim
noktasinin bulunmast

v

Termal goriintiide kesigim noktasini igerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki
goriintiiniin histogramina bakilarak sicaklik degisimin tespit edilmesi

Katener temas telinin tespit edilmesi

Dur

Sekil 4.2. Onerilen yéntemin temel akis semas1

Temas teli pantografa gore cevrenin sicakligindan farkli sicaklik degerine sahip
olmadigindan termal goriintiide temas teli goriinmemektedir. Bu nedenle bu yontemde
normal goriintiide kullanilmistir. Normal goriintii tizerinden kenar ¢ikarimi ve Hough
doniistimii yapilarak temas telini temsil eden dogrular elde edilmistir. Bu dogrularin elde
edilmesinde iki noktasi bilinen dogrunun egimi yonteminden yararlanilmistir. Pantograf
katener sisteminin egim araliklar1 dikkate alinarak temas telini ifade eden dogrular tespit

edilir. 1ki noktas: bilinen dogrunun egimi denklem 4.1°de verilmektedir.

B, - A

Yy
B —

4.1
A (4.1)

m=
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Denklem 4.1°de verilen m egim, (A,,A;) A noktasinin konum bilgileri ve (B,,B,)ise

B noktasinin konum bilgisidir. Bu denklem normal ve termal gorlintii iizerinde
uygulanarak elde edilen egim degerine gore temas teli ve pantograf iist ¢izgisi tespit
edilmektedir. Her bir dogrunun kendisine ait iki noktasi bilinmektedir. Bu iki dogru
kesiserek pantograf katener sistemindeki temas noktasini vermektedir. Temas noktasinin
hesaplanmasi icin iki noktasi bilinen dogrunun kesisim noktasi i¢in gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Oncelikle normal gériintiiden alman dogruya ait noktalar A ve B ’dir. Termal
goriintliiden elde edilen pantograf {ist ¢izgisi dogrusuna ait noktalar ise C ve D ’dir. Bu iki
dogrunun kesisim noktas1 E *dir. 1ki noktas: verilen iki dogruya ait kesisim noktas1 Sekil

4.3’te ki gibi analitik diizlemde gosterilmektedir.

A(x,y)\\

\\ x
B(x,y)

Sekil 4.3. iki dogrunun kesisim noktasinin analitik diizlemde gésterilmesi

Sekil 4.3’te verilen E noktasinin degerlerini hesaplamak i¢in E, F ve G noktasindan

gecen bagka bir dogru gizilir. Egimi m; olan dogrunun denklemi denklem 4.2°de

verilmektedir.

Gy — Fy
m3 :G? (42)

Denklem 4.2’de verilen F ve G ye ait konum bilgilerinin hesaplanarak, denklem

4.2°nin son hali denklem 4.3’te verilmektedir.
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_ (B, -C)*(C, -AN-(C, - A)*(D,-C,))
? ((Dy_Cy)*(Bx_Ax))_((By_Ay)*(Dx_Cx))

(4.3)

Denklem 4.3’te verilen m, degeri kullanilarak denklem 4.4te E, ve E, degerleri

hesaplanmaktadir.
E,=A+(B,-A)*my, E, =A +(B,-A)*m, (4.4)

Denklem 4.4’te elde edilen E, ve E, degerleri kullanilarak termal goriintii lizerinde

temas noktasinin sicaklik degisimi gozlemlenmektedir.

4.3.2. Sicaklik Degisimi ve Arkin izlenmesi Yontemi

Pantograf katener sistemlerinde alinan termal goriintiiler kullanilarak histogram tabanl
ark tespiti  Onerilmistir. Bir termal gorlintide cisimlerin sicakligmma  gore
renklendirilmektedir. Goriintiide sicaklik farkina gore renk farki olusturulmaktadir.

Onerilen yontemin temel akis semas1 Sekil 4.4’te verilmektedir.

Termal goriitiiniin alinmasi1 ve R,G,B
formatlarina ayristirilmasi

v

R Formatindaki goriintiiniin en ytliksek
degerlerinin konum bilgilerinin bir dizide
tutulmasi

v

En ytiksek degerlerin bulundugu pikselin
konum bilgilerinin ortalamasinin alinmasi

v

Ortalama sonucunda elde edilen konumu
kapsayan bir kesit gdéruntiiniin alinmasi

v

Alinan kesit goriintiiniin histograminin
c¢ikarilmasi

Dur

Sekil 4.4. Onerilen yontemin temel akis semast
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Termal bir goriintii hem gri tonlamali hem de renkli olmaktadir. Renkli bir termal
goriintiide mavi renk sogugu temsil ederken kirmizi renk ise sicagi temsil etmektedir.
Biitiin sicaklik degerleri, mavi ile kirmiz1 arasinda farkli renk tonlari ile ifade edilmektedir.
Temel olarak 3 renk mevcuttur. Bu renk degerlerinden farkli degerlerde kullanilarak farkli
renk tonlar1 elde edilmektedir. Goriintii sistemlerinde de bu islem mevcuttur. Renkli bir
goriintii R (Red), G (Green) ve B (Blue) temel renklerden olusmaktadir. Sekil 4.5’te verilen
gorlintiide R, G ve B renkleri kullanilarak biitlin renk tonlarinin elde edilebilecegi

verilmisgtir.

Sekil 4.5. R (Red), G (Green) ve B (Blue) renklerinden biitiin
renklerin elde edilmesi

Sekil 4.5’te de verildigi gibi R, G ve B temel renkleri kullanilarak biitiin renkler elde
edilmektedir. Termal goriintide de ayni sekilde biitiin renkler bu ii¢ temel renkten
olusmaktadir. Onerilen yéntemde kullanilan termal goriintii gri formata déniistiiriilecegine
R,G ve B renk formatlarma ayristirilarak R renk formati kullanilmistir. Bdoylelikle
pantograf ile katener telinin temas noktasi daha net elde edilmektedir. Sekil 4.6’da renkli

bir termal goriintiiniin R, G ve B formatlarina ayristirilmis hali verilmektedir.
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Red Goriintii

Green Gortintii

Renkli Goriunti
(R+G+B)

Blue Goriintii
—

Sekil 4.6. Renkli termal goriintiiniin R, G ve B formatlarina ayrigtirilmasi

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi termal kameradan alinan renkli bir goriintiiniin R, G ve B
formatlara ayristirlldiginda elde edilen goriintiiler verilmistir. Termal goriintiiden,
pantograf ile katener tellerinin temas noktasinda olusan sicakligin tespit edilmesi i¢in R, G
ve B renk formatlarina baktigimizda en uygunun R renk formati oldugu belirlenmistir.
Temas noktasimin agir1 1sinmasindan dolayr termal goriintide kirmizi renk ile ifade
edilmistir. Temas noktasindaki 1sinma ve olusan arklarin tespit edilmesi i¢in R renk formati
kullanilmustir.

Normal goriintii isleme uygulamalarinda, renkli goriintii dogrudan gri formada
dontstiiriilerek islem yapilmaktadir. Fakat termal goriintii isleme uygulamalarinda bu islem
basarili degildir. Cinkii normal bir goriintiide ark olusumunu tespit etmek ig¢in ark
olustugunda ortaya ¢ikan 151k ve asir1 1sinma aranir. Isikta genellikle beyaz renk ile ifade
edildiginde goriintiide R, G ve B degerleri kullanilarak elde edilmistir. Bu nedenle gri
format uygun olur. Fakat termal uygulamalarda goriintii cisimlerin sicaklik degerlerine gore
islendiginden dolay: gri format basarili bir yontem degildir. Temas noktas1 diger bolgelere
gore daha sicak oldugundan kirmizi renkle ifade edilmektedir. Kirmiz1 renkte temel bir
renk oldugundan R formati kirmizi rengi daha iyi temsil etmektedir. Boylelikle temas
noktas1 diger bolgelere gore daha belirgin haldedir. Sekil 4.7°de termal bir goriintiiniin R ve

gri formatlarina doniistiiriilmiis hali verilmektedir.
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Sekil 4.7. Termal bir goriintiiniin R ve gri formatlarina donistiiriilmiis hali

Sekil 4.7°de R ve gri formatl iki goriintiiden de alinan 5x5 boyutundaki kii¢iik kesitlere
ait piksel degerleri incelenmistir. Verilen piksel degerleri incelendigi zaman temas

noktasinin daha iyi bir sekilde tespit edilmesi i¢in R formatli goriintiintin kullanilmas: daha

uygun oldugu goriilmiistiir.

4.4. Deneysel sonuclar

Bu c¢alismada kullanilan goriintiiler, Malatya Demir Yollarinda kullanilan bir

lokomotiften Sekil 4.8’de verilen deney diizenegi kurularak alinmistir.

Gri Goruntunin Piksel Degerleri

Y 2

Katener

Normal
Gorinti

Termal
amera -, Tl v R )| Wy,

’O
-----..-¢¢

Sekil 4.8. Lokomotif iizerine kurulan deneysel diizenek
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Sekil 4.8’de verilen termal kamera ayni anda normal ve termal goriintii kaydetme

ozelligine sahiptir.

4.4.1. Temas Noktasinin Izlenmesi Yontemi icin Deneysel Sonuclar

Deney ortamindan alinan bir dizi normal ve termal goriintiiler ile Onerilen yontem
uygulanmistir. Termal kameradan alinan pantograf katener sistemin normal goriintiileri ve
termal goriintiiler Sekil 4.9°da verilmektedir.

Sekil 4.9°da verilen normal ve termal pantograf katener ornek goriintiileri {izerinde
goriintii igleme yapilmak tizere gri seviyeli goriintillere dontstiiriilmistir. Termal
kameradan alinan normal ve termal goriintiilerin gri seviye goriintiiye doniistiriilmiis hali

Sekil 4.10°da verilmektedir.

13/05/07 13,05,/07
15:31:42 15:30:50

Sekil 4.9. Termal kameradan alinan pantograf katener sistemin 6rnek goriintiileri (a) Cok az 1sinma olan
pantografin normal goriintiisii (b) Isinma olan pantografin normal goriintiisii (C) Asir1 1sinma olan
pantografin normal goriintiisti (d) Cok az 1sinma olan pantografin termal goriintiisii (€) Isinma olan
pantografin termal goriintiisti (f) Asir1 1sinma olan pantografin termal goriintiisii
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Sekil 4.10°da verilen goriintiiler kullanilarak iizerinde Canny kenar algilama algoritmasi

uygulanarak kenar g¢ikarimi yapilmistir. Kenar g¢ikarimi sonucunda normal ve termal

gorlntiilerden elde edilen kenar ¢ikarim goriintiileri Sekil 4.11°de verilmektedir.

13,/05,07 13,05/07 13/05/07
15:33:33 15:31:42 15:30:50

Sekil 4.10. Termal kameradan alinan pantograf katener sistemin gri seviyeli goriintiileri (a) Cok az 1sinma
olan pantografin gri goriintiisii (b) Istnma olan pantografin gri goriintiisii (C) Asir1 1sinma olan
pantografin gri goriintiisii (d) Cok az 1sinma olan termal goriintiiniin gri goriintiisi (€) Isinma olan
termal goriintiiniin gri goriintiisii (f) Asirt 1sinma olan termal gériintiiniin gri goriintiisii

Sekil 4.11. Normal ve termal goriintiiler lizerinde kenar ¢ikarimi ve dogru tespiti () Cok az 1sinma olan
pantografin kenar ¢ikarimi (b) Isinma olan pantografin kenar ¢ikarimi (C) Asiri 1smmma olan
pantografin kenar ¢ikarimi (d) Cok az 1sinma olan termal goriintiiniin kenar ¢ikarim (€) Isinma
olan termal goriintiiniin kenar ¢ikarim (f) Asir1 1sinma olan termal gériintiiniin kenar ¢ikarimi
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Sekil 4.12. Normal ve termal goriintiiler {izerinde kenar ¢ikarim ve dogru tespiti (a) Cok az 1sinma olan
pantograf normal goriintiisiinden katener temas teli tespiti (b) Isinma olan pantograf normal
goriintiistinden katener temas teli tespiti (C) Asirt 1sStnma olan pantograf normal goriintiisiinden
katener temas teli tespiti (d) Cok az 1sinma olan pantograf termal goriintiisiinden katener temas
teli tespiti (e) Isinma olan olan pantograf termal goriintiisiinden katener temas teli tespiti (f) Asirt
1sinma olan pantograf termal goriintiisiinden katener temas teli tespiti

13/05,07 13/05,07 13,/05,/07
15:33:33 15:31:42 15:30:50

13/05/07 13,05/07 13,05/07
15:33:33 15:31:42 15:30:50

Sekil 4.13. Termal goriintii lizerinde temas noktasinin belirlenmesi ve temas noktasini igerisinde bulunduran
bolgenin olusturulmasi (a) Cok az 1sinma olan termal goriintiiden temas noktasinin belirlenmesi
(b) Isinma olan termal goriintiiden temas noktasinin belirlenmesi (C) Asiri 1sinma olan termal
goriintiiden temas noktasinin belirlenmesi (d) Cok az i1sinma olan termal goriintiiden temas
bolgesinin belirlenmesi () Isinma olan termal gériintiiden temas bolgesinin belirlenmesi (f) Asirt
1sinma olan termal goriintiiden temas bdlgesinin belirlenmesi
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Elde edilen kenar ¢ikarimlarina Hough doniisiimii uygulayarak kenar cizgileri belirten
dogrular olusturulmustur. Daha sonra dogrularin iizerinde bulunan nokta degerleri
kullanilarak elde edilen dogrularin egimleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan egim
sonuglarina gore katener temas teli ve pantograf iist ¢izgisi tespit edilmektedir. Hough
doniisiimii sonucunda elde edilen dogrulardan katener temas telinin ve pantograf temas
c¢ubugunun tespit edilmis goriintiileri Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12°de elde edilen dogrular termal goriintii ile birlikte kullanilmistir. Dogrular
termal gorlinti lizerinde gosterilerek temas noktasinin belirlendigi goriintii ve temas
noktasini i¢erisinde bulunduran bélgenin gosterildigi goriintii Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.13’te verilen temas noktasini igerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki
goriintliniin  histogram1 alinmistir. Elde edilen histogram grafigine bakilarak temas
noktasindaki agir1 1sinma tespit edilmektedir. Sekil 4.13’te verilen goriintiide belirtilen

temas noktasina ait 20x20 boyutundaki goriintiiniin histogram grafigi Sekil 4.14’te

verilmigtir.
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Sekil 4.14. Termal kameradan alinan gériintiilerin histogram sonuglari (a) Cok az 1sinma olan termal gériintiiden
temas noktasinin histogrami (b) Ismnma olan termal goriintiden temas noktasiin histogrami (C)
Asir1 1sinma olan termal goriintiiden temas noktasinin histogrami
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4.4.2. Sicakhk Degisimi ve Arkin Izlenmesi Yontemi i¢cin Deneysel Sonuclar

Onerilen yontem kullanilarak pantograf katener sistemlerine ait ii¢ farkli termal goriintii
incelenmistir. Sekil 4.15(a)’da pantograf temas bolgesinde olusan 1sinmanin ¢ok az oldugu,
Sekil 4.15(b)’de pantograf temas bolgesinde asirt 1sinmanin oldugu ve Sekil 4.15(c)’de ise

asirt 1sinma ve ark olusumunun oldugu goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.15.Temas noktasinda saglam ve ark olugsmus termal goriintiiler () Saglam termal goriintii (b) Temas
noktasi 1sinan termal goriintii (€) Ark olusmus termal goriintii

Sekil 4.15°te verilen termal goriintiiler {izerinde temas bdlgesinin tespit edilebilmesi i¢in
gorlntii isleme teknikleri kullanilmistir. Genellikle goriintii {izerinde 6zellik c¢ikarimi
yapilirken renkli goriintii gri goriintiiye donistiiriilmektedir. Fakat bu yontemde renkli
goriintiide bulunan R (red) gergevesi kullanilmigtir. Goriintii tizerinde, R (red) goriintii
matrisi incelendiginde gri goriintiiden daha iyi 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil
4.16°da ii¢ farkli termal goriintiiniin gri goriintiisii ve R (red) goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.16’da verilen R (red) goriintiiler onerilen yontem ile birlikte kullanilarak
oncelikle temas noktasi tespit edilmistir. Temas noktas: pantograf {ist gubugu ile katener
telinin birbirine temas etmesi sonucu olusan sicaklik kullanilarak temas noktasi izlenmistir.
Tespit edilen temas noktasini kapsayan 70x70 piksel biyiikligiinde kiigiik bir kesit
almmistir. Sekil 4.16’da kullanilan R (red) goriintiilerden temas noktasi tespit edilerek

olusturulan kesit alan1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16. Temas noktasinda saglam ve ark olugsmus termal goriintiilerin gri ve R(red) goriintiileri (a)
Saglam termal goriintiiniin gri goriintiisii  (b) Temas noktasi 1sinan termal goriintiiniin gri
goriintiisii () Ark olusmus termal goriintiiniin gri gorintiisii (d) Saglam termal goriintiiniin
R(red) goriintiisii (e) Temas noktasi 1sinan termal goriintiiniin R(red) goriintiisii (f) Ark olusmus
termal goriintiiniin R(red) goriintiisii

(@) (b) ©

Sekil 4.17. Temas noktasinda saglam ve ark olugsmus termal goriintiilerden alinan kesit alan1 (a) Saglam
termal goriintiidde kesit alaninin elde edilmesi (b) Temas noktasi 1sinan termal goriintiide kesit
alaninin elde edilmesi (€) Ark olugsmus termal goriintiide kesit alaninin elde edilmesi

Sekil 4.17°de alinan bu kesitteki renk degisimi, temas noktasinin isinmasindan veya
temas noktasinda olusan arktan etkilenmektedir. Bu nedenle elde edilen kesit alanina
histogram islemi uygulayarak temas noktasinin 1sinmasini veya ark olusumunu kolayca
tespit edilmektedir. Sekil 4.17°de pantograf ve katener sistemine ait ii¢ farkli goriintiiden
aliman kesit alanlar1 kullanilarak temas noktasindaki degisimler histogram ile tespit

edilmistir. Sekil 4.17°den alinan kesit alaninin histogrami Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Temas noktasinda saglam ve ark olusmus termal goriintiilerin kesit alanlarinin histogrami (a) Saglam
termal goriintiinin kesit alaninin histogrami (b) Temas noktasi 1sinan termal goriintiiniin kesit
alaninin histogrami (c) Ark olusmus termal goriintiiniin kesit alaninin histogrami

Pantograf temas noktasindaki asir1 1sinma ve ark olusumunun tespit edilmesi i¢in Sekil

4.18deki grafiklerin 200 ile 255 arasindaki piksel degerleri analiz edilmektedir. Sekil 4.18

(@) , Sekil 4.18 (b) ve Sekil 4.18 (c)’deki grafikler incelendiginde grafigin 200 ile 255

arasinda artig varsa asiri 1sinma veya ark arizasi olustugu sdylenebilir. Ayrica sayisal olarak

asirt 1sinma veya ark olusumunun tespit edilmesi i¢in piksel degeri 200 ile 255 degerleri

arasinda bulunan degelerin ortalamasi alinarak bir sonug elde edilebilmektedir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde onerilen iki farkli yontemde elde edilen sonuglar Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Onerilen iki farkli ydntemde elde edilen sonuglar

izlenmesi yontemi

Boyut Kesit Ortalama(ms) | Standart Sapma (ms)
Temas noktasinin izlenmesi 320x240 20x20 839,1 6,59
yontemi
Sicaklik degisimi ile arkin 320x240 70x70 436,8 7,55
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4.5. Boliim Degerlendirmesi

Tezin bu boliimiinde iki farkli temas noktas1 izleme yaklasimi nerilmistir. Onerilen
birinci yontemde, pantograf katener sistemleri igin normal ve termal goriintii isleme tabanli
temas noktasi izleme yaklasimi Onerilmistir. Termal kameradan alinan normal ve termal
goriintliler kullanilarak pantograf katener sisteminin temas noktasinda olusan sicaklik
degisiminin izlenmesi i¢in goriintii islemeye dayali bir yontem Onerilmistir. Normal ve
termal goriintiiler lizerinde Canny kenar algilama ve Hough doniisiimleri uygulanmigtir. Bu
temel islemlerin ardindan normal goriintiiden katener teli, termal goriintiiden ise pantograf
ist ¢izgisini temsil eden dogrular olusturulmustur. Belirli denklemler kullanilarak elde
edilen iki dogrunun kesisim noktasi hesaplanmistir. Kesisen bu iki dogru termal goriintii
tizerinde gosterilerek kesisim noktasini igerisinde bulunduran bolgenin histogram grafigine
bakilarak asir1 1sinmalar ve ark olusumlari gdézlemlenmektedir. Onerilen yontem gercek
zamanlt uygulamalar i¢in ideal olup gerceklestirilmesi diisitk maliyetli olmasiyla birlikte
kurulumu ve kullanim1 oldukg¢a kolaydir.

Onerilen diger yontemde, pantograf katener sistemleri icin termal goriintii isleme
tabanli temas noktasi izleme yaklasimi Onerilmistir. Termal kameradan alinan termal
goriintiiler kullanilarak asir1 1sinma ve teknik ark arizalarmin izlenmesi igin goriinti
islemeye dayali bir yontem onerilmistir. Renkli termal goriintiiler kullanilarak goriintii
tizerinde renk ayristmi sonucunda yeni goriintiiler elde edilmistir. Kullanilan goriintiiniin
diger goriintiilerden farki agiklanarak avantajlari verilmistir. Goriintii {izerinde temas
noktas1 tespit edilmesi daha kolay hale getirilmistir. Boylelikle temas noktasinin tespiti
daha hizli ve daha kesin hale getirilmistir. Goriintiide temas noktasini igerisinde
bulunduran kesit alanlar1 alinarak bu kesit alanlarindaki ani sicaklik degisimi ve ark
olusumlari tespit edilmistir. Bu tespit etme islemi kesit alanindaki piksellerin degerlerinin
aniden degismesiyle elde edilmistir. Gorilintiilerden alinan kesit alanlarinin histogrami

olusturularak asir1 1sinma ve ark olusumu tespit edilmistir.
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5. TEMASSIZ ARK TESPIT YONTEMIi

Bu boliimde, rayli sistemlerin bir pargasi olan pantograf katener sistemlerde ark tespiti
icin goriintii isleme tabanli yeni bir yontem 6nerilmektedir. iki farkli lokomotifin catisina
kamera yerlestirilerek pantograf katener sisteminin gercek zamanli goriintiisii alinmistir.
Alinan goriintiilerde olusan arklarin tespiti i¢in Otsu esikleme algoritmasi kullanilmistir.
Ayrica pantograf temas bdlgesinin tespit edilmesi i¢in Sobel kenar ¢ikarim algoritmasi
kullanilmistir. Elde edilen o6zellikler birlestirilerek pantograf temas bolgesinde olusan
arklarm tespiti yapilmaktadir. Onerilen yéntem MATLAB ve FPGA ortaminda

gerceklestirilerek sonuclar karsilastirilmistir.

5.1. Giris

Gilinimiizde yaygmn olarak kullanilan iki farkli tiirde ariza teshis yontemleri
bulunmaktadir. Akim gerilim tabanli ariza teshis yOntemlerinde pantograf katener
sisteminden lokomotife aktarilan elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerleri kullanilarak
ariza teshisi yapilmaktadir [72-74]. Ayrica lokomotifin iizerine yerlestirilen ‘phototube’
sensor ile sistemde olusan ark tespit edilmektedir [75]. Ayrica maliyeti diisiik ve kurulumu
kolay bir sistem olan goriintii isleme tabanli ariza teshis yontemleri tercih edilmektedir.
Lokomotifin iizerine yerlestirilen kamera ile temas bdlgesinin goriintiisii alinmaktadir.
Alman goriintiiler kullanilarak goriintli igleme yontemleri ile ariza teshisi yapilmaktadir
[75-78].

Bu calismada, pantograf katener sistemlerde olusan ark arizalarinin tespiti i¢in goriintii
isleme tabanl1 yeni bir yontem Onerilmektedir. Yontem iki farkli algoritmayi kullanarak iki
farkl1 6zellik ¢ikarimi yapmaktadir. ik olarak ark tespiti i¢in segmantasyon tabanli bir
yontem olan otsu esikleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak, goriintii i¢in en
1yl li¢ tane esik degeri belirlenir. Belirlenen esik degerlerine gore goriintli dort farkli renk
grubuna gore olusturulur. Bu islemin ardindan ark tespiti yapilmaktadir. Daha sonra
goriintii lizerinde kenar ¢ikarim yontemi kullanilarak gorlintiiniin kenar bilgisi elde
edilmektedir. Kenar bilgisinin ardindan pantograf iist bolgesi tespit edilmektedir. Elde

edilen bu oOzellikler birlestirilerek temas bolgesinde olusan arklar tespit edilmektedir.



Onerilen yontem hem MATLAB ortammda hem de FPGA gelistirme kiti iizerinde

gerceklestirilerek sonuclar karsilastirilmistir.

5.2. FPGA

FPGA iizerinde durum izleme ve ariza teshisi i¢in diisiik maliyetli, tasinabilir ve
gomiilii durum izleme donanimlari gelistirilebilir. Bu tiir donanimlarin sagladig1 en 6nemli
avantaj yerinde izlemenin gerceklestirilebilmesidir. Dolayisiyla FPGA kartina takilan
kameralar ile bilgisayara ihtiyag duyulmadan giivenilir ve tasinabilir basit durum izleme
ekipmanlart  gelistirilebilmektedir ~ [79]. Ayrica FPGA  kartlarinin  yeniden
programlanabilme o&zellikleri sayesinde, farkli ariza durumlari veya izlenen sistemin
parametrelerine gore tasarim yeniden uyarlanabilmektedir.

Programlanabilir devrelerin ge¢misi, 1970 yillarinda programlanabilir lojik dizilerin
tiretilmesiyle baslamistir. Bu devrelerin kullanimi teknolojik nedenlerden dolay: oldukga
siirliydi. 1980 yillarinda ise hizli tasarim, yiliksek yapilandirilabilme ve degisiklik
ozelliklerine sahip programlanabilir dizi mantik aygitlart gelistirildi. Ozel lojik bloklar
dizisine dayali kap1 dizileri tekniginin gelisimi ile birlikte 1984°te Xilinx firmasi tarafindan
ilk sahada programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) gelistirildi. ilk gelistirilen FPGA tasarimi
85000 transistorden olusmaktaydi [80]. Ayn1 donemde uygulamaya 6zgii tiimlesik devreler
0zel uygulamalar i¢in tasarlandi. Karmagik yapilar1 ve genis kullanim olanaklarina ragmen,
yeniden programlanamama ve pahali bir teknoloji olmalarindan dolayr ASICs devreleri
kullamigh degildi. Ilk FPGA’lar CMOS tabanli olmasina ragmen daha sonra gelistirilenler
SRAM tabanlidir. 2000°1i yillarda FPGA’1n temel lojik bloklar1 olan bakma tablolar1 (LUT)
ve flip-flop’lar oldukga diisiik bir maliyet ile ger¢eklestirilmistir. Dolayisiyla milyonlarca
kapr elemani iceren yiikksek hizli FPGA donanimlarinin gelistirilmesine baglandi.
Gilintimiizde gelistirilen FPGA kartlar1 gomiilii mikroislemci ¢ekirdekleri, yiiksek hizli
girig/cikis arabirimleri ve DSP’ye sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde FPGA kartlar robotik,
otomotiv endiistrisi, sinyal ve goriintii isleme, uzay araglar1 ve ugaklarin gémiilii kontrolii

i¢in oldukea genis bir sekilde kullanilmaktadir [81].
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5.2.1. FPGA Mimarisi

FPGA genis bir programlanabilir lojik bilesenler kiimesine sahiptir. Bir FPGA donanimi
temel olarak yeniden ayarlanabilen lojik bloklar matrisi olarak tanimlanir [82]. Lojik
bloklarin her biri digerine yeniden programlanabilir bir ara baglanti1 ag1 ile baglanmistir.
Genel olarak bir FPGA {i¢ temel birimden olusmaktadir:

» G/C bloklari,
* Ara baglant1 bloklari,
* Mantik bloklart.

Bir FPGA farkli tasarimlar1 olusturabilecek sekilde baglanabilen mantik bloklar
dizisinden olusur. Mevcut FPGA kartlar transistor ¢iftleri, temel basit kapilar, coklayicilar
ve LUT gibi mantik bloklarindan biri kullanilarak olusmaktadir [83]. FPGA kartinin
yeniden programlanmasi statik RAM (SRAM), antifuse veya Flash temelli yapilmaktadir.
Sekil 5.1’de SRAM tabanli FPGA’1n genel yapist gésterilmistir.

Mantk [ iIN IS EE I SEEESES IS ESESNSS SEEEEEEES

Hucreleri

B

10
Bloklari

i

Ara
Baglantilari

Sekil 5.1. Bir FPGA’1n genel yapist

Sekil 5.1°de gosterilen giris/cikis bloklari, mantik bloklar1 ve ara baglant1 bloklar1 bir
FPGA kartinda bulunan en temel bilesenlerdir. Giiniimiizde kullanilan FPGA kartlar1 bu

bilesenlerin disinda hafiza bloklari, fiziksel baglantili DSP’ler, saat yonetim bloklar1 ve
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iletisim bloklarini icermektedir [82]. FPGA kaynaklarini optimum sekilde kullanabilmek
icin toplayici, carpict ve diger aritmetik islemleri iceren fiziksel baglantilit DSP bloklar
bulunmaktadir. Ayn1 amag i¢in biitiinlesik RAM, ROM ve Flash ROM gibi hafiza bloklari
da biitlinlesik olarak bulunmaktadir [84]. Biitiinlesik saat yonetim blogu faz kilitli dongiilere
dayal1 olup saat kaynaklarinin yonetimini saglar. Saat yonetim blogu, saat frekansini1 bolme,
carpma, faz kaydirma ve yayilma gecikmesi gibi islemleri yonetir. FPGA donanimlari ayni
zamanda USB, PCI, Ethernet gibi protokolleri de desteklemektedir.

FPGA donanimlarim diger gomiilii sistemlerden en 6nemli 6zellik programlanabilir ara
baglantilar igerisinde gomiilii olarak bulunan kiigiik programlanabilir lojik bloklardir
[85,86]. Lojik bloklar1 olusturan hiicreler lojik hiicre (LC) veya lojik eleman (LE) olarak
isimlendirilir. Birim hiicre mimarisine gore MUX veya LUT tabanli FPGA’lar tiretilmistir.
Karmagik donanimlari tasarlamak amaciyla LUT tabanli mimari daha uygundur. LUT
tabanli mimaride LUT olusturmak icin esnek hafiza kullanim imkani veren SRAM
kullanilir. Iki biiyiik FPGA iireticisi Xilinx ve Altera LUT tabanli hiicre mimarisini
kullanmaktadir. Yapilandirilabilir lojik bloklar (CLBs), lojik elemanlar olarak isimlendirilen
iki, dort veya daha fazla lojik hiicreden olusur. Bir lojik hiicrenin temel yapisi Sekil 5.2°de

verilmistir.

Cikis eldesi Kombinasyonel ¢ikis
/
Girigler /
LUT Cikas
[1:0]
D
Flip-Flop
Elde yolu >
[

Giris eldesi Clock sinyali

Sekil 5.2. Lojik hiicre yapisi

Sekil 5.2°de verilen mantik hiicresi iki bitlik bir LUT*a sahiptir. Bu LUT 4X1‘lik ROM,

RAM veya kombinasyonel bir fonksiyon olarak ayarlanmaktadir.
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5.2.2. FPGA’da Uygulama Gelistirme Asamalari

FPGA uygulama gelistirme karti ve DSM kamera ile birlikte kullanilarak pantograf
kaneter sistemi igin gercek zamanli bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama “Altera
Quartus” programinda “Verilog” programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uygulamanin gercgeklestirilmesi i¢in olusturulan deneysel diizenek Sekil 5.3’te

verilmektedir.

- usB VGA CIKIS N
| - e I % ;
BILGISAVAR VGA MONITOR

ALTERA
DEO
GELISTIRME
KITi
GORUNTU ALMA SISTEMI
& (_ BASLATMA &
GORUNTU KAYDETME RESET

Sekil 5.3. Uygulamanin olusturuldugu deneysel diizenek

Sekil 5.3’te verilen deneysel diizenekte Altera DEO uygulama gelistirme kartina takilan
D5M kamera ile normal goriintii alinarak gerekli islemlerin ardindan istenilen goriintii
VGA ¢ikisina baglanan monitdrde goriintiilenmektedir. Bu islem ger¢ek zamanli olarak
caligmaktadir. Gergek zamanli ¢alisan bu uygulamaya goriintiiniin kalitesini arttirmak ve
baz1 goriintiilerin daha detayli incelenebilmesi amaciyla kontrol girisleriyle uygulama
kontrol edilebilmektedir. Normal goriintii dncelikle gri formata doniistiiriilerek goriintii

islemeye uygun hale getirilmistir. Daha sonra gri goriintiiniin matrislerine Sobel kenar
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algilama yontemi ve esikleme islemi uygulandiktan sonra kenar ¢ikarimi elde edilmektedir.
Kenar ¢ikarimi  yapilan gorlinti monitorde  goriintiilenmektedir. Bu islemin
gerceklestirilmesi i¢in ornek bir algoritma olusturulmustur. Kullanilan 6rnek algoritmanin

genel akis semasi Sekil 5.4°te verilmektedir.

Kameradan gelen goruntuye ait R,G,B
piksel degerlerinin alinmasi

v

R,G,B piksel degerlerinin gri formata
donusturalmesi

v

Gri formattaki piksel degerinin RAM
bloguna yazilmasi

v

Maskelemede kullanilacak 3x3' luk
matrisin RAM blogundan okunmasi

3x3' luk matrisin sobel matrisi ile
kullanilarak gerekli degerin elde
edilmesi

Elde edilen degere threshold
uygulanmasi ve SDRAM bloguna
yazilmasi

y
SDRAM blogundan alinan piksel
degerlerinin VGA cikisindan monitore
yazilmasi

Dur

Sekil 5.4. Gelistirilen 6rnek uygulamanin genel akig semasi

Sekil 5.4’te verilen Ornek algoritma “Quartus” programinda gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen algoritmanin kart {izerinde caligabilmesi i¢in kartin giris ¢ikislarinin
islemcinin hangi pinlerine baglanmasi gerektigi belirlenmelidir. Pin atama islemi sirasinda

“Quartus” programindan alinan goriintii Sekil 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Pin atama islemi

Pin atama isleminin ardindan uygulama derlendikten sonra chip {izerine yerlestirilir.

Uygulamanin chip tizerine yerlestirilmis hali Sekil 5.6’da verilmektedir.

Sekil 5.6. Uygulamanin chip iizerine yerlestirilmis hali
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Girig/gikis ve programlanir hiicre yerlesimi derleme islemince en uygun sekilde
yapilmaktadir. Yerlesimin istenilen sekilde degistirilmesi ve verimin belirli Olgiide
artirtlmas1 miimkiindiir. Yonga iizerinde yakinlagarak sekil daha ayrintili goriilebilir.

Uygulama karta yiiklendikten sonra, gerekli baglantilar yapilmis ve calistirilmistir.
Uygulamada kullanilan pantograf katener sistemi goriintiisti Sekil 5.7°de verilmektedir.

Sekil 5.7°de verilen normal goriintii kullanilarak kenar ¢ikarimi yapilmaktadir. Elde
edilen goriintli Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8°’de verilen goriintiide pantograf katener sistemine ait biitiin kenarlar elde
edilmistir. Sistemin ger¢ek zamanli ¢alisirken uygulamada kullanilan giris c¢ikislarin ve
degiskenlerin izlenebilmesi i¢in “Quartus” programinin “Signal Tab Il Logic Analyzer”
arayiiz aract kullanilmaktadir. Ornek olarak goriintiideki her bir pikselin threshold

sonucunu gosteren degisken Sekil 5.9’da incelenmektedir.

Sekil 5.7. Uygulamada kullanilan normal goriinti

Sekil 5.8. Normal goriintiiniin kenar ¢ikarim
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Sekil 5.9. Signal Tab II Logic Analyzer’dan degiskenlerin izlenmesi

5.3. Onerilen Yontem

Bu boliimde onerilen yontemde Otsu esikleme algoritmasi ve Sobel kenar ¢ikarim
algoritmas1 olmak {izere iki farkli algoritma kullanilmigtir. Otsu esikleme algoritmasi
kullanilarak goriintiide segmantasyon yapilmaktadir. Bu segmantasyon sonucunda
goriintiide bulunan 151k bolgeleri tespit edilmektedir. Ayrica kullanilan Sobel kenar ¢ikarim
algoritmasi ile goriintiide kenar ¢ikarimi yapilmaktadir. Kenar ¢ikariminin ardindan elde
edilen dogrular kullanilarak goriintli iizerinde pantograf iist bolgesi tespit edilmektedir.
Pantograf katener sistemin goriintiisii alinirken goriintii alanin igerisinde bulunan farkl 11k
kaynaklarinin ark olarak tespit edilmemesi i¢in pantograf iist bolgesi de tespit edilmektedir.
Kullanilan iki algoritmanin sonucunda elde edilen Ozellikler birlestirilerek temas
bolgesinde olugan arklar tespit edilmektedir. Temas bolgesinde tespit edilen bolgeler ark
olarak adlandirilirken, temas bolgesi disinda tespit edilen bolgeler ise dikkate

alinmamaktadir. Bu calismada onerilen yontem genel olarak dort asamadan olugmaktadir:
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Baslangi¢c Asamast: Bu boliimde kameradan alinan bir frame gerekli hafiza birimlerine

kaydedilerek gri renk formatina doniistiirilmektedir.

Ozellik Cikarim Asamast: Bu asama iki bolimden olusmaktadir.

2.1. Istk Kaynaklarvmin Tespiti: Gri goriintii kullanilarak Otsu yontemi ile 11k
kaynaklar tespit edilir.

2.2. Temas Balgesinin Tespiti: Gri goriintii kullanilarak Sobel kenar ¢ikarim yontemi
ile pantograf iist bolgesi tespit edilir.

Ark Tespiti: Bir onceki asamada kullanilan yontemlerden elde edilen 6zellikler

birlestirilerek ark tespiti yapilir.

Sonu¢ Asamasi: Bu asamada elde edilen sonuglar goriintiilenerek islem bitmemis ise

kameradan bir sonraki frame almak i¢in gerekli islemler yapilir.

Dort ana bolimden olusan Onerilen yontemin genel akis semasi Sekil 5.10°da

verilmektedir.

[}
[}
[}
[}
[}
:
: Kameradan i. Frame’ i oku
L}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

| Goruntunun gri formata donustirulmesi |

Gri goruntuye Otsu esikleme
algoritmasinin uygulanmasi

v

En yuksek piksel degerlerine sahip
bolgelerin 151k kaynagi olarak

Gri goruntuye sobel kenar algilama
algoritmasinin uygulanmasi

v

Goruntudeki dogrular kullanilarak
pantograf ust bolgesinin tespit

belirlenmesi edilmesi
I« |

Pantograf Ust bolgesinde bulunan isik
kaynaklarinin ark olarak tespit edilmesi,
diger bolgelerdeki 1sik kaynaklarini ise
cevresel 1sik kaynagi olarak belirlenmesi ¢

Pantograf Ust bolgesinin bir cergeve
icerisine alinmasi

Pantograf ust bolgesinin bir cergeve
icerisine alinmasi ve gorinti
Uzerinde gosterilmesi

Tespit edilen ark bolgesinin bir cerceve
icerisine alinmasi ve goriintl Gzerinde
gosterilmesi

Gorunta
bitti mi?

Kameradan bir sonraki gortintiyt
almakigini =i+1;

Sekil 5.10. Onerilen yontemin genel akis semasi
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5.4. Deneysel Sonuclar
Onerilen ydntemin gergeklestirilmesi icin lokomotif iizerine bir kamera yerlestirilerek
pantograf katener sisteminden goriintiiler alinmistir. Bu ¢alismada goriintiilerin alinmasi

icin kurulan deneysel diizenek Sekil 5.11°de verilmistir.

Katener sistemi

/ Temas noktast —
Temas teli Koruyucu cam
Pantograf —» @4— Kamera ve FPGA karti
\Jg Lokomotif
OO W( O [ CX )WC) k. U
Goriintii
Isleme Demiryolu

Sekil 5.11. Onerilen yontemde gériintiilerin alimast i¢in kurulan deneysel diizenek

Sekil 5.11°de verilen deneysel diizenek kurularak alinan pantograf goriintiileri 6nerilen

yontemde kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

5.4.1. Temassiz Ark Tespiti Yonteminin MATLAB’da Gerceklestirilmesi

Onerilen yontemin gergeklestirilmesi i¢in farkli tiirden pantograf gériintiileri
kullanmilmistir. Ayrica bir veya birden fazla ark olusumu olan pantograf goriintiileri
kullanilarak ark tespiti yapilmistir. Ark olusumu sirasinda cevredeki farkli 151k
kaynaklarinin veya ark olusumu sirasinda ortaya ¢ikan 1518in yansimasi sonucunda
goriintiide farkli bolgelerde 1siklar olusmaktadir. Biitlin durumlarda Onerilen yontemin
dogru bir sekilde ¢alisarak ark tespiti yapabilmesi icin Sekil 5.12°de verilen dort farkl

durumda bulunan pantograf goriintiileri kullanilmistir.
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(b)

(d)

Sekil 5.12. Onerilen yontemde kullanilan goriintiiler (a) Bir yerde olusan ark goriintiisii (b) Birden fazla
g y g
yerde olusan ark goriintiisii (¢) Bir yerde olusan ark goriintiisii ve farkli bolgelerde olusan
cevresel 1s1klar (d) Birden fazla yerde olusan ark goriintiisii ve farkli bolgelerde olusan gevresel
1siklar

Sekil 5.12°de verilen farkli tiirde pantograf goriintiileri kullanilarak onerilen yontemde
kullanilacak esik degerleri belirlenmektedir. Otsu esikleme yonteminde kullanilan bu esik
degerlerin dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle en iyi esik
degerinin kullanilmas1 goriintii esiklemede daha iyi sonucu almamizi saglar. Onerilen
yontemde kullanilan esik degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bu kod pargaciginin
zaman karmagikligr kullanilan esik sayisiyla dogru orantilidir. Bu nedenle kullanilan
algoritmada esik sayisi arttik¢a yapilan islemin siiresi artmaktadir. Bir goriintii farkli
¢Oziiniirliikte kullanilarak en iyi esik degerinin elde edilmesi i¢in gegen zaman Tablo
5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi bir goriintiide en iyi esik degerlerinin elde edilmesi igin
gecen zaman oldukca fazladir. Onerilen yontemin gercek zamanlh galisabilmesi igin esik

degerlerinin dnceden elde edilmesi gerekmektedir.

Tablo 5.1. Farkli boyutlardaki goriintiilerden en iyi esik degerlerinin hesaplanmasi i¢in gegen zaman

Goriintii Boyutu (piksel)

Ortalama (ms)

Standart Sapma (ms)

1280x720 44996 3193
640x480 16979 72
320x240 7917 32
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Bu caligmada kullanilan goriintiilerin esik degerlerinin belirlenmesi ig¢in sistemin
calismasi sirasinda elde edilen bir videodan 100 frame kullanilarak her bir frame i¢in en iyi
esik degerleri hesaplanmistir. Videodan alinan 100 frameden elde edilen esik degerleri
Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Videodan alinan 100 frameden elde edilen esik degerleri

Video Tiirii (100 Frame) Ortalama Standart Sapma
T1 (Threshold 1) 51,4 6,5
T2 (Threshold 2) 110,7 7,5
T3 (Threshold 3) 153,7 8,8

Bu calismada ilk asamada hesaplanan en iyi esik degerlerinin ortalamasi biitiin sistem
icin kullanilmaktadir. Boylece Onerilen yontem hizli bir sekilde ¢alisarak gercek zamanl
caligmasi uygun hale getirilmistir. Onerilen yontem hem MATLAB hem de FPGA

ortaminda uygulanarak iki farkli ortamda elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

a b

© (d)

Sekil 5.13. Ornek bir pantograf katener goriintiisinde MATLAB ile elde edilen sonuglar (a) Bir yerde olusan
ark goriintiisii (b) Birden fazla yerde olugan ark goriintiisii (¢) Farkli bir goriintiide bir yerde
olugan ark goriintiisii, (d) Farkli bir goriintiide birden fazla yerde olugan ark goriintiisii
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Onerilen yontemin gerceklestirilmesi i¢in iki farkli pantograf tiiriine ait ornek
goriintliler kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.12°de verilen pantograf temas
bolgesinde bir veya birden fazla yerde ark olusmus goriintiiler kullanilmistir. Bu iki
yontem sonucunda elde edilen ozellikler birlestirilerek temas bolgesinde olusan ark
olusumlar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Otsu yontemi sonucunda elde edilen

goriinti ile birlestirilerek Sekil 5.13’te verilmistir.

5.4.2. Temassiz Ark Tespiti Yonteminin FPGA’da Gerg¢eklestirilmesi

Onerilen yontem FPGA gelistirme karti {izerinde uygulanarak sonuglar elde

edilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemin blok semasi Sekil 5.14’te verilmektedir.

i mVGA_R
= VGA G
adr_w L =
i matris.| Pencere mVGA B
wr_en RAM =
2 VGA X VGA R
rd_en LA VGA_G
CLK | x_cont ke VGA B
| On [Y Cont { Pencere Pencere | vGa vs
. 7
RST | islem | data 1 MVGA_R 4 VGA_HS
” - mVGA_G
e matriss[ Pencere | mvGA B
SDRAM 3 MVGA X
mVGA_Y

Sekil 5.14. Onerilen yontemin blok semasi

Sekil 5.14’te verilen Onerilen yontemin blok semasinda bulunan bloklarin tiimii birbiriyle
baglantili bir sekilde calismaktadir. On Islem blogu, kameradan gelen goriintii verilerinin
bir goriintli matrisi seklinde doniistiiriilmesini saglamaktadir. Pencere 1 bloguna gelen
goriintiiniin matris degerleri RAM ve SDRAM hafiza bloklarina kaydedilecek formata
doniistiiriilmektedir. RAM blogundan Pencere 2 bloguna gelen veriler lizerinde onerilen
yontemin bir oOzellik c¢ikarimi adimi gercgeklestirilerek pantograf iist cubugu tespiti
yapilmaktadir. SDRAM blogundan Pencere 3 bloguna gelen veriler {izerinde Onerilen
yontemin bir diger 6zellik ¢ikarimi adimi gerceklestirilerek pantograf temas noktasinda

olusan arklar tespit edilmektedir. Daha sonra Pencere 2 ve Pencere 3 bloklarinda elde edilen
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sonuclar Pencere 4 blogunda birlestirilerek FPGA kartinin VGA ¢ikisindan monitore
aktarilmaktadir.

Sekil 5.12’de verilen pantograf temas bolgesinde bir veya birden fazla yerde ark
olusmus gorintiler kullamilmistir. Bu goriintiiler FPGA gelistirme kitinde uygulanarak
sonuglar alimmistir. Sekil 5.12°de verilen goriintiiler kullanilarak Sekil 5.15°te verilen

sonugclar elde edilmistir.

(d)

Sekil 5.15. Ornek bir pantograf katener gériintiisiinde FPGA ile elde edilen sonuglar (a) Bir yerde olusan ark
gorintiisii (b) Birden fazla yerde olusan ark goriintiisti (C) Farkli bir gérintiide bir yerde olusan
ark goriintiisii, (d) Farkli bir goriintiide birden fazla yerde olusan ark goriintiisii

Sekil 5.15°de elde edilen sonuglarda, pantograf temas bolgesi tespit edilerek olusan
arklar tespit edilmistir. Onerilen ydntemin gerceklestirilmesi sirasinda ark olusan bdlgenin
tespit edilebilmesi i¢in temas bolgesinde olmasi gerekmektedir. Bir gériintiide olusan arkin

tespit edilmesi i¢in kullanilan kod parcacigr Sekil 5.16’da verilmistir.

always@(posedge iCLK )
begin
if(sybuyuk>=line && sykucuk<=line)
Result <=1;
else
begin
Result <=0;
end
end

Sekil 5.16. ‘Result’ sinyalinin elde edilmesi igin kullanilan Verilog kod pargasi
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Sekil 5.16’daki kod parcasinda da verildigi gibi, eger pantograf iist bolgesinin
merkezinin diisey eksenindeki konumu, ark bolgesinin diisey sinirlari igerisinde ise ark
tespit edilmektedir. Sekil 5.17(a)’da verilen sartlar sagladigi i¢in ‘Result” degeri Lojik 1
olmustur. Yani ark tespitinin yapildigim1 gostermektedir. Sekil 5.17(b)’de ise ark
olusmamis bir normal pantograf goriintiisiinden alinan sinyaller verilmistir. Burada ark

olusmadig1 i¢in gerekli sartlar saglanmadigindan dolay1 ‘Result’ degeri Lojik 0 olmustur.

J Name L Fl an m 8 1 2 202 4 216 218 m z 7 m

| CCO_Capture:u3jiCLK

+ CCO_Capture:u3{Frame_Cont 00000014h

| E-CCO_Capture3) Cont  (_ 02B%h ¥ 02BAh { 028Bh ) 026Ch X 0280h ) O2BEh ) 026Fh ) 0290 ) 023th % 029 { 029h ) 0294h J 0M5n | (029%h g

[#-CCD_Capture:u3Y_Cont 00F%h

|E CCO_Capture;udfine | C 22Eh 7\

[#1- CCO_Capture:udsxkucuk 018%n sykucuk < line < sybuyuk

o e 3

%) CCD_Captureu3sxbuyuk 138Ah pl

4 - — v 4 -

[£-CCO_Captureru3isykucuk C um Y _~—

+|-CCO_Capture:u3isybuyuk 02400

] e

| CCD_Capture:u3Resutt ¢ Logicl

@

J = L m E 204 26 28 20 22 214 216 218 o 7 24 25 2
CCD_Capture:u3jiCLK

[ +-CCD_Capture:u3{Frame_Cont 000001F8h

#-CCD_Captureu3X_Cont  040An{ 040Bh ) 040Ch  040Dh ( O40Eh { O40Fh J( 0410h . O41th X 0412h L 04130 % 0414n L 04150 ) 0416h_ Y D0417h % 04180}
[ +-CCD_Capture:u3y_Cont 0206h

#- CCD_Capturezudfing C B4 ~——\
- ~——— ~7

¥ CCO_Capturs:udskucuk FFFFh sykucuk <# line <# sybuyuk
+-CCD_Capture:u3sxbuyuk 0000h
4 e — 4 -

+ CCD_Capture:udsykucuk ( FFFFh )’ /

+-CCD_Capture:u3sybuyuk 0000h

CCO_Captureu3Resut \I/ Logic 0

Sekil 5.17. Onerilen yéntemin FPGA’da gerceklestirilmesi sirasinda elde edilen sinyaller (a) Ark olusumun
tespit edilmesi sirasinda alinan sinyal (b) Ark olusumu olmayan bir gériintii sirasinda alinan
sinyal

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi bircok sinyal incelenmistir. ‘iICLK’ sinyali Onerilen
yontemde kullanilan 50Mhz osilatorii, ‘Frame Cont’ sinyali kameradan alinan frame
sayisini, ‘X Cont’ ve ‘Y Cont’ sinyalleri alinan pikselin konumunu, °‘line’ sinyali
pantograf iist bolgesinin merkezinin diisey eksendeki konumunu, ‘sxkucuk’, ‘sxbuyuk’,
‘sykucuk’ ve ‘sybuyuk’ sinyalleri ark bolgesinin yatay ve diisey eksendeki minimum ve
maksimum degerlerini, ‘Result’ sinyali ise pantograf bolgesinde olusan arklarin tespit

edilmesini temsil etmektedir.
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Bu c¢alisgmada oOnerilen yontemin FPGA gelistirme kartinda gerceklestirilmesi

sonucunda gelistirmede kullanilan gerekli kaynaklar Tablo 5.3’te verilmistir.

Onerilen yéntemin MATLAB ve FPGA ortaminda uygulanmas1 sonucunda ark tespiti
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Onerilen yontemde kullanilan her bir goriintii
izerinde gergeklestirilmesi icin gegen zaman, hem MATLAB hem de FPGA ortaminda
Olgiilerek Tablo 5.4’te verilmistir. Tablo 5.4’te MATLAB’ da her bir goriintii boyutu igin
uygulama 10 defa calistirilmistir. FPGA ortaminda ise tek bir goriintii boyutu igin sistem
calistirilarak gecen siire hesaplanmastir.

Onerilen yontemin uygulamasi “Intel Core 2 Duo T6600 ve 2.2GHz” 6zelliklerine sahip
bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. Tablo 5.4’te verilen Onerilen yontemin performans
tablosundaki degerler, literatiirde yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Literatiirde ki ¢alismada “Intel Pentium 4 ve 2.4 MHz” Ozelliklerine
sahip bir bilgisayarda gergeklestirilmistir [27]. Literatiirde yapilan galismanin her bir

durum i¢in zaman analizi Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.3. Onerilen yontemin tasarimu icin gerekli kaynaklar

Name Logic elements requred
Logic elements 5.537 /15.408 (% 36)

Combinational function | 4.959/15.408 (% 32)
Dedicated logic registers | 1.830/15.408 (% 12)
Total memory bits 78.800/516.096 (% 18)
Enabled multipliers 0/112 (% 0)

Tablo 5.4. Onerilen yontemin farkli boyutlardaki goriintiiler icin zaman analizi

Uygulama Goriintii Boyutu (piksel) Ortalama (ms) Standart Sapma (ms)
1280x720 32,532 0,537
MATLAB 640x480 12,405 0,125
320x240 4,333 0,082
FPGA 1280x1024 26,214 -

Tablo 5.5. Literatiirde yapilan ¢alismanin zaman analizi

Uygulama Ortalama (ms) Standart Sapma
(ms)
Bir alanin basarili iglenmesi 13,9 5,17
Bir alanin basarisiz islenmesi 43,6 14,86
Her bir dikey parganin iglenmesi 3,8 0,84
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Tablo 5.5’te literatiirde yapilan ¢alismanin bir ¢ok farkli durumlardaki zaman analizi
verilmigtir. Literatiirde yapilan calisma ile dnerilen yontem karsilastirildiginda, literatiirde
basarisiz isleme sirasinda gegen zaman Onerilen yontemin biitiin durumlarindan fazladir.
Ayrica Onerilen yontemde her bir goriintli boyutu i¢in zaman analizi sonuglar1 verilmisken
literatiirde kullanilan goriintiiniin boyutlar1 belirli degildir. Onerilen ydntemde kiigiik
boyutlarda goriintii kullanilmas1 durumunda litaratiirde yapilan ¢aligmalardan daha hizli bir

sonu¢ vermektedir.

5.5. Boliim Degerlendirmesi

Tezin bu bolimiinde, pantograf katener sistemlerinde temas bolgesinde olusan arklarin
tespit edilmesi i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Onerilen bu yontemde farkli goriintiiler
kullanilarak MATLAB ve FPGA ortaminda sonuglar elde edilmistir. Farkli tiir pantograf
goriintiileri kullanilarak bu goriintiilerde Otsu ve Sobel algoritmalar1 uygulanmigtir.
Kullanilan algoritmalar sonucunda elde edilen sonuclar birlestirilerek temas bolgesinde
olusan ark arizalar tespit edilmistir. Onerilen yontemde bir veya birden fazla bolgede ark
olusan goriintiiler kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir.

Son yillarda elektrikli trenlerin gelismesiyle birlikte pantograf katener sistemleri lizerine
bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. Pantograf katener sistemler elektrikli trenler i¢in énemli
bir bilesen oldugu igin, bu sistemlerde olusan arizalarin tespit edilmesi de oldukga
onemlidir. Pantograf katener sistemlerinde olusan arizalarin tespit edilmesi i¢in birgok
yontem gelistirilmistir. Genel olarak akim ve gerilim tabanli ya da goriintii isleme tabanli
ariza tespit yontemleri sunulmaktadir. Bu calismada Onerilen yontem, gelistirilen diger
yontemlere goére goriintli isleme tabanli calismasi yoniinden avantajli bir yontemdir.
Gorilintli isleme yaparken ayni anda iki farkli yontem kullanilarak daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Ayrica Onerilen yontemin, hem MATLAB hem de FPGA ortaminda
gerceklestirilmis olmasi bu yontemin gercek zamanl ve farkl sistemlerde kullanilabilir bir

yontem oldugunu gostermistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez galismasinda demiryolu ulasiminda 6nemli bir yeri olan elektrikli trenlerden
bahsedilerek pantograf-katener sistemi incelenmistir. Pantograf-katener sisteminin ¢aligma
prensibinden bahsedilerek olusabilecek ariza tiirleri ve bu arizalarin olusma nedenleri
aciklanmistir. Rayh sistemlerin kritik bir bileseni olan pantograf-katener sistemi i¢in erken
teshisin ne kadar énemli oldugu vurgulanarak, durum izleme ve ariza teshisi i¢in ne tiir
yontemlerin kullanildig1 verilmistir.

Glinlimiizde, pantograf-katener sisteminde olusan arizalarin tespit edilebilmesi igin
mevcut ¢alismalar incelenmistir. Mevcut ¢alismalarda bulunan eksiklikler dikkate alinarak
goriintli isleme tabanli temassiz durum izleme yontemleri gelistirilmistir. Literatiirde
verilen c¢alismalar incelendiginde, goriintlii isleme tabanli durum izleme yontemlerinde
normal ve termal pantograf-katener goriintilleri kullanildigr  goriilmektedir. Tez
kapsaminda da normal ve termal goriintiiler kullanilarak iki goriintii tiirli icin de durum
izleme yontemleri gelistirilmistir. Goriintli 6zellikleri, goriintii siniflandirma, kenar ¢ikarim
yontemleri, Hough dontisimii ve Otsu metodu gibi yontemler agiklanmistir. Temassiz
durum izleme yontemlerinin gelistirilmesinde goriintii isleme yontemlerinin kullanilmasi
incelenmistir. Ayrica termal goriintii Sistemleri hakkinda bilgi verilerek, pantograf-katener
sistemleri i¢in termal goriintiilerin 6nemi anlatilmistir.

Oncelikle pantograf sisteminin normal gériintiileri kullanilarak bulanik mantik tabanl
model ve ark tespiti yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik sistemin sonucunda
pantograf iist ve yan dogrular1 elde edilerek pantograf modeli belirlenmektedir. Belirlenen
modelin hangi tiire ait oldugu tespit edildikten sonra durum izleme ve ariza teshisi
yapilmustir. Tespit edilen pantograf iist dogrusu dikkate alinarak temas bolgesinde olusan
arizalarin tespiti i¢in bir yontem gelistirilmistir.

Termal ve normal goriintiiler kullanilarak pantograf-katener sisteminde gérme tabanl
temas bolgesi izlenmistir. Pantograf sisteminden ayni anda alinan pantograf normal ve
termal goriintiileri kullanilarak pantograf temas noktasi tespit edilmektedir. Bu temas
noktasini kapsayan kiiclik bir kesit alan1 alinarak bu alan igerisinde olusan durumlar
incelenmistir. Ayrica pantograf termal goriintiileri kullanilarak piksellerin yogunluklarina
gore temas bolgesi tespit edilmektedir. Temas bolgesinde olusan sicaklik degisimi ve ark

olusumu incelenmistir.



Normal goriintiiler kullanilarak temassiz ark tespiti yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen
temassiz ark tespit yontemleri hem MATLAB’da hem de FPGA iizerinde
gerceklestirilmistir.  Pantograf sisteminin  goriintileri  kullanilarak  goriintii  isleme
yontemleri ile pantograf iist cubugu tespit edilmektedir. Tespit edilen temas bdlgesi
etrafinda olusan degisimler incelenerek olusan arklar tespit edilmektedir.

Sonug olarak, pantograf-katener sistemleri elektrikli trenlerde kullanilan en Onemli
bilesenlerden biridir. Elektrikli trenlerin caligmasi sirasinda pantograf katener sisteminde
olusan arizalarin erken teshis edilmesi 6nemli bir konudur. Literatiirde yapilan birgok
calismada pantograf katener sistemlerinde olusan arizalarin teshisi igin akim gerilim
tabanli ariza teshis yontemi Onerilmistir. Bu yontemler olduk¢a maliyetli ve kurulumu
zordur. Ayrica literatiirde verilen diger ¢alismalarda goriintii isleme tabanli ariza teshis
yontemleri mevcuttur. Fakat kullanilan normal goriintiiler c¢evre sartlarindan ve
giiriiltiilerden etkilenmektedir. Bu tez c¢alismasinda, pantograf katener sistemleri igin
goriintii isleme tabanli temassiz durum izleme yontemleri gelistirilmistir. Ayrica goriinti
isleme tabanli ariza teshisi i¢in donanimsal ¢alisan FPGA tabanli temassiz durum izleme
teknikleri gelistirilerek algoritmalarin bilgisayardan bagimsiz calisabilmeleri saglanmistir.

Onerilen yontemlerin sonuglar1 degerlendirildiginde temassiz durum izleme ve ariza
tespiti i¢in asagidaki yenilikler gelistirilmistir.

» Goriintii isleme ve bulanik mantik tabanli pantograf geometrik model tespiti ve tespit

edilen model yap1 kullanilarak temas bolgesinin izlenmesi,

Pantograf katener sistemin normal ve termal goriintileri kullanilarak temas

noktasindaki sicaklik degisiminin izlenmesi,

Termal goriintii kullanarak pantograf katener temas noktasinda olusan asir1 1sinma ve

ark olusumunun tespit edilmesi,

Goriintii isleme algoritmalari ile temassiz olarak ark tespitinin ger¢eklestirilmesi,
* Temassiz durum izleme ve ariza tespiti algoritmalarin donanimsal olarak FPGA

ortaminda gergeklestirilmesi,
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Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen sistem Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Katener
== 7/ Paxtograf

4& Boliim 3 4& Boliim 4

Pantograf Model Temas Noktasi .
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Temassiz Ark Tespit Algoritmasi

Sekil 6.1. Tez ¢alismas1 sonucunda elde edilen sistem

Sekil 6.1’de goriildiigli iizere tez c¢alismast kapsaminda gelistirilen yOntemler
birlestirilerek temassiz durum izleme sistemi elde edilmistir. Lokomotifin c¢atisina
yerlestirilen normal veya termal kamera ile aliman pantograf katener sistemin goriintlisii
tizerinde Onerilen yontemler uygulanarak durum izleme yapilmistir. Pantograf katener
sistemin gorlintlileri 6n isleme blogundan gegtikten sonra Onerilen yontemlerde
kullanmilmistir.  Pantograf model tespit algoritmasi ve temas noktast izleme
algoritmalarindan elde edilen ¢ikarsamalar sonucunda temassiz ark tespiti algoritmasi
gelistirilmistir. Onerilen biitiin algoritmalarm sonuglar1 kullanilarak durum izleme
yapilmustir ve elde edilen sonuglar bir durum raporu niteligi tagimistir.

Bu tez caligmasinda, Onerilen yontemler genel amacgl olup, farkli tlir ariza tespit
problemlerinin yani sira temassiz durum izleme ve anomali tespiti gibi problemlere
kolaylikla uyarlanabilir. Temassiz durum izleme igin Onerilen 6zellik ¢ikarim yontemleri
farkli tiirde goriintiilere uygulanabilir. FPGA igin gelistirilen goriintii isleme tabanlt

temassiz durum izleme yontemleri diger goriintii isleme uygulamalari i¢in de kullanilabilir.

96



KAYNAKLAR

[1] Schébel, A., Maly, T., Operational fault states in railways, Eur. Transp.Res. Rev., 107-
113, 2012.

[2] Koyama, T., Detection of Pantograph Failures Using Sensor Fixed to Catenary
System, Railway Technology Avalanche, 246, Dec. 2012.

[3] Aydin, 1., Karakose, M., Akin, E., A New Contactless Fault Diagnosis Approach for
Pantograph-Catenary System, 15th IEEE International Conference On
Mechatronika, Prague, Czech Republic, 5 — 7, 2012.

[4] Aydin, 1., Karakose, E., Karakose, M., Gencoglu, M.T., Akin, E., A new computer
vision approach for active pantograph control, Innovations in Intelligent
Systems and Applications (INISTA), 1-5, 2013.

[5] Aydin, I., Karakose, M., Akin, E., “A Robust Anomaly Detection in Pantograph-
Catenary System Based on Mean-Shift Tracking and Foreground
Detection,” 2013 IEEE Int. Conf. Syst. Man, Cybern., 44444449, 2013.

[6] Agdogan, D., Babacan, V. K., Eskil, M. T., Real-time defect detection in power
conduction devices for rail transportation, 22. Sinyal isleme ve letisim
Uygulamalar1 Kurultay: (SIU 2014), Trabzon, Tiirkiye, 782-785, 2014.

[7] Ostlund S., Gustafsson A., Buhrkall L., Skoglund M., Condition Monitoring of
Pantograph Contact Strip, , 4th IET IEEE International Conference on
Railway Condition Monitoring, Derby, England, 1 — 6, 2008.

[8] Matvejevs A., Matvejevs A., Pantograph-Catenary System Modeling Using Matlab-
Simulink Algorithms, Scientific Journal of Riga Technical University
Computer Science Information Technology and Management Science, 38-
44, 2010.

[9] Abdullah M.A., Michitsuji Y., Nagai M., Miyajima N., Integrated Simulation
Between Flexible Body of Catenary and Active Control Pantograph for
Contact Force Variation Control, Journal of Mechanical Systems, 166-77,
2010.

[10] Kia S.H., Bartolini F., Mpanda-Mabwe A., Ceschi R., Pantograph-Catenary
Interaction Model Comparison, 36th Annual Conference On IEEE
Industrial Electronics Society, Glendale-AZ, 1584-1589, 2010.

[11] Luna Vazquez C.A.L., Quintas M.M., Romera M.M., Non-Contact Sensor for
Monitoring Catenary Pantograph Interaction, IEEE International
Symposium on Industrial Electronics, Bari-Italy, 482-487, 2010.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Aydin,%20I..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Karakose,%20E..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Karakose,%20M..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Gencoglu,%20M.T..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Akin,%20E..QT.&newsearch=true

[12] Ocoleanu C.F, Popa I., Manolea G., Dolan A.l., Vlase S., Temperature
Investigation in Contact Pantograph - AC Contact Line, International
Journal Of Circuits, Systems and Signal Processing, 154-163, 2009.

[13] Facchinetti A., Bruni S., Hardware-in-the-loop hybrid simulation of pantograph—
catenary interaction, Journal of Soundand Vibration, 2783-2797, 2012.

[14] Midya, S., Bormann, D., Schiitte, T., Thottappillil, R., Pantograph Arcing in
Electrified Railways—Mechanism and Influence of Various Parameters—
Part I: With DC Traction Power Supply, IEEE Transactions on Power
Delivery, 1931- 1939, 2009.

[15] Liu, Y., Chang, G. W., Huang, H. M., Mayr's Equation-Based Model for Pantograph
Arc of High-Speed Railway Traction System,” IEEE Transactions on
Power Delivery, vol. 25, no. 3, pp. 2025-2027, 2010.

[16] Mokrani, N., Rachid, A., A robust control of contact force of pantograph-catenary
for the high-speed train, European Control Conference (ECC), pp. 4568-
4573, 2013.

[17] Collina A., Bruni S., Numerical Simulation of Pantograph-Overhead Equipment
Interaction, Vehicle System Dynamics, 38, 4, 261-91, (2002).

[18] Zhang W.H. , Mei G.M., Wu X.J., Chen L.Q., A Study on Dynamic Behavior of
Pantographs By Using Hybrid Simulation Method, J. Rail and Rapid
Transit, 219, 189-199, (2005).

[19] Barmada, B., Raugi, M., Tucci, M., Romano, F., Arc detection in pantograph-
catenary systems by the use of support vector machines-based
classification, Institution of Engineering and Technology, 1 — 8, 2013.

[20] Bahrani, B., Rufer, A., Aeberhard, M., Railway catenary parameters identification
based on harmonic current injection, Proceedings of the 2011-14th
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE 2011),
1-10, 2011.

[21] Zhonghua, C., Lichuan, H., Tiejun, W., Fengyi, G., Modeling Study of the Amount
of Wear in Sliding Electric Contact, 26th International Conference on
Electrical Contacts (ICEC 2012), 146 — 150, 2012.

[22] Kuo, M., Lo, W., Magnetic components used in the train pantograph to reduce the
arcing phenomena, 2013 IEEE Industry Applications Society Annual
Meeting, 1 -8, 2013.

[23] Li M., Ze-yong W., Xiao-rong G., Li W., Kai Y.,” Edge Detection on Pantograph

Slide Image” International Congress on Image and Signal Processing, s: 1
-3, 20009.

98



[24] Xiao-heng Z., Xiao-rong G., Ze-yong W., Li W., Kai Y., “Study on the Edge
Detection and Extraction Algorithm in the Pantograph slipper's Abrasion”
International Conference on Computational and Information Sciences, s:
474 — 477, 2010.

[25] ODonnell, C., Palacin, R., Rosinski, J., Pantograph Damage and Wear Monitoring
System, IEEE Conference on Railway Condition Monitoring, London,
England, pp. 178 - 181, 2006.

[26] Hamey, L. G. C., Watkins, T., Yen, S. W. T., Pancam: In-Service Inspection of
Locomotive Pantographs, 9th Bienn. Conf. Aust. Pattern Recognit. Soc. on
Digit. Image Comput. Tech. and Appl. (DICTA 2007), pp. 493-499, Dec.
2007.

[27] Boguslavskii A. A., Sokolov S. M., “Detecting Objects in Images in Real-Time

Computer Vision Systems Using Structured Geometric Models”, Pleiades
Publishing,Vol. 32, 2006, 177-187.

[28] Sacchi, M., Cagnoni, S., Spagnolettix, D., Ascariz, L. Zunino, G. Piazzi, A,
PAVISYS A computer vision system for the inspection of locomotive
pantographs, Pantograph Catenary Interaction Framework for Intelligent
Control, 2011.

[29] Bocciolone, M., Bucca, G., Collina, A., Comolli, L., Pantograph—catenary
monitoring by means of fibre Bragg grating sensors: Results from tests in
an underground line, Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 41,
pp. 226-238, 2013.

[30] Landi, A., Menconi, L., Sani, L., Hough transform and thermo-vision for monitoring
pantograph-catenary system, Proc. Inst. Mech. Eng. Part F J. Rail Rapid
Transit, vol. 220, no. 4, pp. 435-447, Jan. 2006.

[31] Bucca G., Collina A., A Procedure for The Wear Prediction of Collector Strip and
Contact Wire in Pantograph—Catenary System, Wear Journal, 266, 46-59,
(2009).

[32] Pisano, A., Usai, E., Contact Force Regulation in Wire-Actuated Pantographs Via
Variable Structure Control, 46th IEEE Conference On Decision And
Control, LA, USA, Dec. 12-14, pp. 1986-1992, 2007.

[33] Midya, S., Conducted and Radiated Electromagnetic Interference in Modern Electric
Railways with Emphasis on Pantograph Arcing, PhD Thesis, Kungliga
Tekniska Hoghskolan, Stockholm, Sweeden, 2009.

[34] Yaxing, Y., Xuemeli, Y., Zhongke, L., Kaiduan, Y., Non-contact measurement of
contact wire, International Conference on Optical Instruments and
Technology: Optoelectronic Measurement Technology and Applications,
2008.

99



[35] Jie, Y., Mingli, W., Development of a Detection System for the Catenary Vibration
Monitoring, International Conference of Information Technology,
Computer Engineering and Management Sciences, pp. 76-79, 2011.

[36] Schroder, K., Ecke, W., Kautz, M., Willett, S., Jenzer, M., Bosselmann, T., An
approach to continuous on-site monitoring of contact forces in current
collectors by a fiber optic sensing system, Optics and Lasers in
Engineering, Vol. 51, No. 2, pp. 172-179, 2013.

[37] Pombo, J., Ambrosio, J., Influence of pantograph suspension characteristics on the
contact quality with the catenary for high speed trains, Computers and
Structures, Vol.110-111, pp. 32—42, November 2012.

[38] Facchinetti, A., Gasparetto, L., Bruni, S., Real-time catenary models for the
hardware-in-the-loop simulation of the pantograph—catenary interaction,
Vehicle System Dynamics: International Journal of Vehicle Mechanics
and Mobility, 2012.

[39] Bobillot, A., Delcourt, V., Damanche, P., Massat, J. P., Pantograph-Catenary: three
paths to knowledge, 7th congres on Railway Research, 4-8 June, Montreal,
Canada, 2006.

[40] Yaman, O., Aydin, I., Karakose, M., Akin, E., Pantograf Katener Sistemlerde
FPGA Tabanli Temassiz Durum izleme ve Ark Tespiti, Gazi Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Tiirkiye (Hakem
degerlendirmesinde).

[41] Yaman, O., Karakose, M., Aydin, l., Akin, E., Real-Time Monitoring of
Pantograph-Catenary System Using FPGA Based Vision Techniques,
International Journal Engineering Science and Technology (JESTECH),
Tiirkiye (Hakem degerlendirmesinde).

[42] Aydin, I., Yaman, O., Karakose, M., Celebi, S. B., Particle Swarm Based Arc
Detection on Time Series in Pantograph-Catenary System, IEEE
International Symposium on INnovations in Intelligent SysTems and
Applications (INISTA’14), June 23-25, Alberobello, Italy, 2014.

[43] Yaman, O., Karakose, M., Aydin, I., Akin, E., Pantograf Katener Sistemlerde
Goriinti Isleme ve Model Tabanli Ark Tespiti, 22. Sinyal isleme ve
Iletisim Uygulamalar1 Kurultay: (SIU 2014), Trabzon, Tirkiye, 2014.

[44] Yaman, O., Karakose, M., Aydin, 1., Akin, E., Goriintii isleme ve Bulanik Mantik
Tabanli Pantograf Geometrik Modelin Tespiti, 22. Sinyal isleme ve
lletisim Uygulamalari Kurultay: (SIU 2014), Trabzon, Tiirkiye, 2014.

[45] Yaman, O., Aydin, I., Karakose, M., Akin, E., Contact Pomnt Analysis Of Catenar-

Pantograph System By Using Normal And Thermal Images, 2. Uluslar
Aras1 Rayli Sistemler Miihendisligi Sempozyumu (Iserse’13), 2013.

100



[46] Yaman, O., Aydin, |., Karakose, M., Akin, E., Pantograf-Katener Sistemlerde
Olusan Sicaklik Degisimi ve Arkin Termal Goriintii ile Tespit Edilmesi,
Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, 1071-1075, 2013.

[47] Yaman, O., Aydin, I., Karakose, M., Akin, E., Kablosuz Duyarga Ag Tabanli Ariza
Teshis Yaklasimlart (Wireless sensor network based fault diagnosis
approaches), 21. Sinyal isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Kurultayr (SIU
2013), pp. 1-4, 24-26 Nisan, Girne, Kibris, 2013.

[48] Barmada, S., Landi, A., Sani, L., Wavelet Multiresolution Analysis for Monitoring
the Occurrence of Arcing on Overhead Electrfied Railways, Journal of Rail
and Rapid Transit, vol. 217, 177-187, 2003.

[49] Hallgrimsson, A., K., Dynamic behavior of contact lines for railways with
laboratorial model setup according to Norwegian conditions, Norwegian
University of Science and Technology, Faculty of Engineering Science and
Technology, Department of Structural Engineering, Master thesis, pp. 129,
2013.

[50] Navik, P., R.,, Numerical Analysis of the Dynamic Behaviour of Railway Catenary
Systems in Accordance with Norwegian Conditions, Norwegian University
of Science and Technology, Faculty of Engineering Science and
Technology, Department of Structural Engineering, Master thesis, pp. 119,
2003.

[51] Pedro C., A., Development of Multibody Pantograph and Finite Element Catenary
Models for Application to High-speed Railway Operations, Mechanical
Engineering, Master thesis, pp. 100, 2012.

[52] Verschraegen, P., V., A Model of the Pantograph Arc Impedance for 50 Hz Catenary
Voltage, KTH, School of Electrical Engineering, Electromagnetic
Engineering, Master of Science Thesis, Stockholm Sweden, pp. 89, 2010.

[53] Zzhang, W., Zhou, N., Li, R., Mei, G., Song, D., Pantograph and Catenary System
with Double Pantographs for High-Speed Trains at 350 Km/H or Higher,
Journal of Modern Transportation, 7-11, 2011.

[54] Ding, T., Chen, G.X., Bu, J., Zhang, W.H., Effect of temperature and arc discharge
on friction and wear behaviours of carbon strip/copper contact wire in
pantograph—catenary systems, Wear, 1629 1636, 2011.

[55] Koyama, T., A Method to Measure the Contact Force of Pantographs through Image
Processing, Railway Technology Avalanche, no. 37, pp.219, 2011.

[56] Karakose, E., Gencoglu, M.T., Adaptive fuzzy control approach for dynamic

pantograph-catenary interaction, 15th IEEE International Symposium On
Mechatronika, 1-5, 2012.

101



[57] Kalyoncu H., B., Hiz Kontrolii Amaci Ile Demiryolu Déniis Siddetinin Lokomotif
Uzerindeki Bir Kamera Ile Belirlenmesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek lisans tezi, pp. 89, 2006.

[58] Rujiao, D., Wei, Z., Songling, H., Jianye, C. Automatic inspection of the localizer
slope based on improved Hough transform, IEEE Int. Instrum. Meas.
Technol. Conf., pp. 1-4, May 2011.

[59] Chen, Q., Zhao, L., Lu, J.,, Kuang, G., Wang, N., Jiang, Y., Modified two-
dimensional otsu image segmentation algorithm and fast realisation, IET
Image Processing, vol. 6, Issuse. 4, pp. 426-433, 2012.

[60] AlSaeed, D.H., Bouridane, A., Elzaart, A., Sammouda, R. Two modified Otsu
Image segmentation methods based on Lognormal and Gamma distribution
models, International Conference on Information Technology and e-
Services, pp. 1-5, 2012.

[61] Ozkan, D., Kamera goriintiilerinden hareketli hedef tespiti, Hacettepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali,
Yiiksek lisans tezi, pp.104, 2011.

[62] Walters, S., Simulation of Fuzzy Control Applied to a Railway Pantograph-Catenary
System 2 A Model of a PAC System, Knowledge-Based and Intelligent
Information and Engineering Systems, vol.6277, pp. 322-330, 2010.

[63] Karakose, M., Aydin, 1., Akin, E., The intelligent fault diagnosis frameworks based
on fuzzy integral, International Symposium on Power Electronics
Electrical Drives Automation and Motion (SPEEDAM), 1634-1639, 2010.

[64] Adrian, P., Electric arc power collection system for electric traction vehicles,
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol.57, pp.
212-221, 2014,

[65] Bocciolone, M., Bucca, G., Collina, A., Comolli, L., Pantograph—catenary
monitoring by means of fibre Bragg grating sensors: Results from tests in
an underground line, Mech. Syst. Signal Process., vol. 41, no. 1-2, pp.
226-238, Dec. 2013.

[66] Wang, J., Yang, Z., Lin, F., Cao, J., Liu, W., Analysis of electromagnetic
characteristics of the main transformer caused by pantograph-catenary
disconnection in high speed train, International Journal of Engineering
Systems Modelling and Simulation, vol. 6, no. 1-2, pp. 91-106, 2014.

[67] Wiecek, B., Danych, R., Zwolenik, Z., Jung, A., Zuber, J., Advanced thermal
image processing for medical and biological applications, Proceedings of
the 23rd Annual International Conference of Engineering in Medicine and
Biology Society, 2805 — 2807, 2001.

102



[68] Genest, M., Pulsed thermography image processing for damage growth monitoring,
Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, 721 — 728,
2011.

[69] Ma, S., Ma, Q., Modified Infrared Images Contrast for Pulsed Thermography, Third
International Conference on Measuring Technology and Mechatronics
Automation, 632 — 635, 2011.

[70] Chih-Lung, L., Kuo-Chin, F., Biometric Verification Using Thermal Images of
Palm-dorsa Vein-patterns, IEEE Transactions on Circuits and Systems for
Video Technology, 199 — 213, 2004.

[71] Park, C., Lee, B., Lee, H., Magnetic and thermal characteristics analysis of inductive
power transfer module for railway applications, Vehicle Power and
Propulsion Conference (VPPC), 576 — 579, 2012.

[72] Midya, S., Bormann, D., Schiitte, T., Thottappillil, R., DC Component From
Pantograph Arcing in AC Traction System—Influencing Parameters,
Impact, and Mitigation Techniques, IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. 53, pp. 18-27. 2011.

[73] Mariscotti, A., Marrese, A., Pasquino, N., Moriello, R.S.L., Time and frequency
characterization of radiated disturbance in telecommunication bands due to
pantograph arcing, Measurement, vol. 46, no. 10, pp. 4342-4352, Dec.
2013.

[74] Boffi, P., Cattaneo, G., Amoriello, L., Barberis, A., Bucca, G., Bocciolone, M. F.,
Collina, A., Martinelli, M., Optical Fiber Sensors to Measure Collector
Performance in the Pantograph-Catenary Interaction, IEEE Trans. on
Sensors, vol. 9, 635-640, 2009.

[75] Bruno, O., Landi, A., Papi, M., Sani, L., Phototube sensor for monitoring the quality
of current collection on overhead electrified railways, Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers Part F Journal of Rail and Rapid
Transit pp. 231-241, 2001.

[76] Haghi, A., Sheikh, U. U., Marsono, M. N., A Hardware/Software Co-design
Architecture of Canny Edge Detection, 2012 Fourth Int. Conf. Comput.
Intell. Model. Simul., vol. 2, no. 2, pp. 214-219, Sep. 2012.

[77] Hulin, B. and Schussler, S., Concepts for Day-Night Stereo Obstacle Detection in
the Pantograph Gauge, 5th IEEE International Conference on Industrial

Informatics, vol. 1, 449 — 454, 2007.

[78] Uwe, R., Schneider, R., Automated optical inspection of overhead contact line
systems, Siemens Efficient Railway Solutions, 2010.

103



[79] Aydin, 1., Ger¢ek zamanli durum izleme ve ariza teshisi i¢in bagisik akilli hesaplama
tekniklerinin gelistirilmesi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi, pp. 226,
2011.

[80] Andina, R. J. J., Moure, M. J., Valdes, M. D., 2007. Features, design tools, and
application domains of FPGAs, IEEE Trans. On Industrial Electronics, 54
(4), 1810-1823.

[81] Monmasson E., Cirstea, M. N., 2007. FPGA design methodology for industrial
control systems—a review, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 54 (4),
1824-1842.

[82] Wang, X., Wang, X., He, J., Meng, X., Deng, C., The Impact of Contact Lines Wear
on Current-Collecting Reliability of Pantograph and Security of Catenary,
International Conference on Electrical and Information Technologies for
Rail Transportation, vol. 287, 67—74, 2014.

[83] Wolf, W. H., FPGA-based system design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice- Hall,
2004.

[84] Chu, P. P., FPGA prototyping by VHDL examples- xilinx spartan-3 version, John
Wiley & Sons Press, New Jersey, 2008.

[85] Monmasson, E., Idkhajine, L., Cirstea, M. N., Bahri, I., Tisan, A., Naouar, M.
W., FPGAs in industrial control applications, IEEE Trans. on Industrial
Informatics, 7 (2), 224-243 2011.

[86] Y. Li, Q. Yao, B. Tian, W. Xu, Fast double-parallel image processing based on

FPGA, IEEE International Conference on Vehicular Electronics and
Safety, pp. 97-102, 2011,

104



OZGECMIS

Orhan YAMAN 1990 yilinda Elaz1g’ da dogdu. ik, orta ve lise 6grenimini Elazig’da
tamamladi. 2007 yilinda Hidir Sever Lisesini bitirdikten sonra 2012 yilinda Firat
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimiinden mezun oldu.
2012 yilinda {lmek Bilisim Hizmetleri Yazilim Mekatronik Sistemler Ar-Ge Danismanlik
San. Ve Tic. Ltd. Sti.” de Bilgisayar Miihendisi olarak c¢alismaya basladi. Ayni yil
icerisinde Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim
dalinda yiiksek lisans yapma hakki kazandiktan sonra Ilmek Bilisim Hizmetleri Yazilim
Mekatronik Sistemler Ar-Ge Danismanlik San. Ve Tic. Ltd. Sti.” deki isinden ayrilarak
TUBITAK 1001 projesinde bursiyer olarak c¢alismaya basladi. Halen TUBITAK

bursiyerligi devam etmektedir.

105



