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Özetçe 

Pantograf katener sistemleri günümüzde demir yolu 

ulaşımında büyük öneme sahiptir. Bu sistemlerde oluşabilecek 

arızalar maliyet, güvenlik ve ulaşımın durması gibi etkilere 

neden olur. Bu çalışmada pantograf katener sistemlerinde 

temas noktasının aşırı ısınmasını veya ark oluşmasını tespit 

etmek için histogram tabanlı termal görüntü işleme yöntemi 

önerilmektedir. Pantograf katener sistemin termal görüntüleri 

alınarak, elde edilen görüntüler üzerinde görüntü işleme 

yöntemleriyle temas noktası tespit edilir. Tespit edilen temas 

noktasına göre bir kesit alanı oluşturulur. Kesit alanının 

histogramı çıkarılarak aşırı ısınma ve ark oluşumları 

gözlemlenmektedir. Bu işlemlerin gerçekleştirilmesiyle erken 

arıza tespiti yapılarak daha büyük arızaların oluşması 

engellenmektedir. Önerilen yaklaşımda, temas noktasının 

tespit edilmesi, kesit alanlarının oluşturulması ve 

histogramlarının elde edilmesi gibi bütün adımlar deneysel 

olarak gerçekleştirilmiş ve doğrulanmıştır. 

1. Giriş 

Demiryolu ulaşımı tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de 

önemli bir ulaşım türüdür. Hızlı trenler elektrikle 

beslendiğinden maliyeti düşük ve hızlı bir demiryolu ulaşım 

aracıdır [1]. Günümüzde demiryolu ulaşımı gittikçe daha etkili 

ve önemli bir hal almaktadır. Gelişen demiryolu teknolojisi 

beraberinde bazı sorunlarda getirmektedir. Tren hareket 

halinde olduğu sürece trenin üzerinde bulunan pantografın, 

demiryolu boyunca yerleştirilmiş katener teline sürekli olarak 

temas etmesi gerekmektedir [2]. Bu sürekliliğin sağlanmaması 

durumunda birçok arıza ortaya çıkmaktadır. Bu arızalardan 

bazıları; ark arızaları [3], temas telinin temas etmemesi 

pantograf sisteminin aşırı ısınmasıdır [4]. 

Pantograf katener sistemlerde genellikle katener teli ile 

pantografın temas ettiği noktalarda arızalar oluşmaktadır. 

Pantograf katener sistemlerde temas noktasında meydana 

gelen arızalar hava şartlarından da etkilenmektedir. Havanın 

yağışlı, nemli soğuk veya sıcak olması temas noktasındaki ark 

oluşum nedenlerinden birisidir [3].  

Pantograf katener sistemlerde temas noktasında oluşan 

arkların tespit edilmesi için genel olarak iki farklı yöntem 

bulunmaktadır. Bu yöntemlerden biri akım ve gerilim ölçerek 

ark tespit işlemidir [4]. Midya ve diğ. [5] pantograf katener 

sistemlerinde oluşan ark arızaları için akım ve gerilim 

değerlerini incelemiştir. Pantograf ve katener sistemini temsil 

eden bir model yapı oluşturarak modelde oluşan ark türleri, 

akım ve gerilim değerleriyle tespit edilebilmesi için akım ve 

gerilim sinyallerini incelemiştir. Facchinetti ve diğ. [6]   

pantograf katener sisteminin bir biriyle temasını sağlayan 

model geliştirmiştir. Geliştirilen bu model gerçek zamanlı 

çalıştırılarak pantograf katener sisteminde oluşabilecek ark, 

ısınma ve aşınma problemlerini çözmek için uygulama 

önermiştir. Fakat bu arıza tespit yönteminde kullanılan akım 

ölçüm cihazlarının maliyetinin pahalı olması ve bu sisteme 

bütünleştirilmesi oldukça zahmetli olmasından günümüzde 

tercih edilmeyen bir yapıdır. Bu yöntem yerine görüntü işleme 

teknikleri ile akıllı arıza teşhis yöntemleri kullanılmaktadır. 

Wang Ze-yong ve diğ. [7] pantograf kızağı üzerinde aşınmayı 

algılamak için görüntü işleme algoritması sunmaktadır. 

Görüntü içinde kenarları elde etmek için dalgacık dönüşümü 

ve Hough dönüşümü sürgünün alt ve üst kenarları elde etmek 

için kullanılmıştır. Xiao-heng ve diğ. [8] pantograf kızağında 

oluşan aşınmaları kenar algılama ve çıkarım algoritmaları 

üzerinde incelemiştir. Birçok görüntü işleme ile tespit edilen 

arızalar genellikle normal kameralar kullanılarak tespit 

edilmiştir [1]. Normal kameralardan alınan görüntüler hava 

şartlarından çok erken etkilenmektedir [9]. Gelişen 

teknolojiyle birlikte bu tür görüntü işleme uygulamalarında 

sıklıkla kullanılacak termal kameralar geliştirilmiştir [10-11]. 

Termal kameralar cisimlerin etraflarına yaydıkları termal 

enerjileri kullanarak görüntü almaktadır. Çevre şartları termal 

görüntülerin alınmasını etkilememektedir.  

Önerilen bu yöntemde, termal kameradan alınan termal 

görüntüler kullanılarak pantograf katener sistemler için ark 

oluşumu tespit edilmektedir. Termal görüntü özellikleri genel 

olarak bölüm 2’ de verilmiştir. Bölüm 3’ te önerilen yöntem 

sunulmuştur. Önerilen yöntem kullanılarak yapılan deneyler 

ve elde edilen sonuçlar bölüm 4’ te verilmiştir. Sonuçlar da 

bölüm 5’ te verilmiştir. 

2. Termal görüntü özellikleri 

Her cisim sahip olduğu sıcaklık değerine göre IR yayılımları 

yapar. Termal kameralar çok küçük sıcaklık farklarını 

yakalayabilen ve cisimlerin sıcaklık farklarından görüntü 

oluşturabilen özelliktedir. Termal kameralar da normal 

kameralar ile aynı yapıya sahiptir. Fakat termal kamerada 

kullanılan imaj sensörlerin yapısı farklıdır. Normal 

kameralarda kullanılan imaj sensörler görünebilir ışıkları 

algılayarak görüntü oluştururken, termal kameralarda 

kullanılan imaj sensörler infrared ışığa duyarlıdır. Termal 

görüntüler; elektrik ile ilgili uygulamalarda, elektromekanik ve 

mekanik uygulamalarda, süreç uygulamalarında, bina 

tanılamasında, sağlık ve savunma uygulamaları gibi oldukça 

önemli alanlarda kullanılmaktadır [12-15]. 

Termal görüntülerin normal görüntülere göre birçok 

avantajları bulunmaktadır. Normal kameralar zifiri karanlıkta 
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hiçbir şey görüntüleyemezken termal kameralar rahatlıkla 

görüntü elde etmektedir. Termal kameralar genellikle gece 

görüşlü kameralar olarak adlandırılmaktadır. Fakat sadece 

gece kullanılan bir kamera türü değildir. Gündüz normal 

kameraların uzun mesafelerde görüntü alımında görüntüdeki 

netlik azalırken termal kameralarda gündüz olmasına rağmen 

görüntü kalitesi düşmemektedir. Çünkü çoğu durumda enerji 

atmosferde görünür ışıktan daha kolay iletilmektedir. Görünür 

ışık termal enerjiden daha çok soğurulur. Termal kameralar 

günlük hayattaki toz, hafif çalılık ve hafif sisin olduğu 

bölgelerde bile görüntü sağlamaktadır. Şekil 1’ de çalılık alana 

ait bir görüntünün normal ve termal görüntüleri verilmektedir. 

Şekil 1.a’ da verilen çalılık bölgenin normal görüntüsünde 

çalılıkların arkasında bulunan davetsiz misafir görülmezken 

Şekil 1.b’ da verilen termal görüntüde açıkça görülmektedir. 

Termal kameralar genellikle pahalı cihazlardır. Buna rağmen 

endüstriyel uygulamalarda kullanılarak oluşabilecek arızaların 

erken teşhis edilmesiyle arıza maliyetleri azaltılabilir. Ayrıca 

faaliyetlerin aksamamasını sağlayarak maliyetin düşmesini 

engeller. 

3. Önerilen yöntem 

Pantograf katener sistemlerinde alınan termal görüntüler 

kullanılarak histogram tabanlı ark tespiti önerilmiştir. Bir 

termal görüntüde cisimlerin sıcaklığına göre 

renklendirilmektedir. Görüntüde sıcaklık farkına göre renk 

farkı oluşturulmaktadır. Önerilen yöntemin temel akış şeması 

Şekil 2 ‘de verilmektedir.  

  
(a) (b) 

Şekil 1: Çalılık bir gölgenin normal ve termal görüntüleri   

(a) Normal görüntü (b) Termal görüntü 

Başla

Temal görütünün alınması ve R,G,B 
formatlarına ayrıştırılması

R Formatındaki görüntünün en yüksek 
değerlerinin konum bilgilerinin bir dizide 

tutulması

En yüksek değerlerin bulunduğu pikselin 
konum bilgilerinin ortalamasının alınması

Ortalama sonucunda elde edilen konumu 
kapsayan bir kesit görüntünün alınması

Alınan kesit görüntünün histogramının 
çıkarılması

Dur

Termal görütünün alınması ve R,G,B 
formatlarına ayrıştırılması

 

Şekil 2: Önerilen yöntemin temel akış şeması 

Termal bir görüntü hem gri tonlamalı hem de renkli 

olmaktadır. Renkli bir termal görüntüde mavi renk soğuğu 

temsil ederken kırmızı renk ise sıcağı tespit etmektedir. Bütün 

sıcaklıklar değerlerine göre mavi ile kırmızı arasında farklı 

renk tonları alabilmektedir.  

Temel olarak 3 renk mevcuttur. Bu renk değerlerinden farklı 

değerlerde kullanılarak farklı renk tonları elde edilmektedir. 

Görüntü sistemlerinde de bu işlem mevcuttur. Renkli bir 

görüntü R (Red), G (Green) ve B (Blue) temel renklerden 

oluşmaktadır. Şekil 3’ te verilen görüntüde R, G ve B renkleri 

kullanılarak bütün renk tonlarının elde edilebileceği 

verilmiştir.  

Şekil 3’ te de verildiği gibi R, G ve B temel renkleri 

kullanılarak bütün renkler elde edilmektedir. Termal 

görüntüde de aynı şekilde bütün renkler bu üç temel renkten 

oluşmaktadır. Önerilen yöntemde kullanılan termal görüntü gri 

formata dönüştürüleceğine R,G ve B renk formatlarına 

ayrıştırılarak R renk formatı kullanılmıştır. Böylelikle 

pantograf ile katener telinin temas noktası daha net elde 

edilmektedir.   Şekil 4’ te renkli bir termal görüntünün R, G ve 

B formatlarına ayrıştırılmış hali verilmektedir.  

 

Şekil 3: R (Red), G (Green) ve B (Blue) renklerinden 

bütün renklerin elde edilmesi 
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Renkli Görüntü 
(R+G+B)

Red Görüntü

Green Görüntü

Blue Görüntü

 

Şekil 4: Renkli termal görüntünün R, G ve B formatlarına 

ayrıştırılması 

Şekil 4’ te de görüldüğü gibi termal kameradan alınan renkli 

bir görüntünün R, G ve B formatlara ayrıştırıldığında elde 

edilen görüntüler verilmiştir. Termal görüntüden, pantograf ile 

katener tellerinin temas noktasında oluşan sıcaklığın tespit 

edilmesi için R, G ve B renk formatlarına baktığımızda en 

uygunun R renk formatı olduğu belirlenmiştir. Temas 

noktasının aşırı ısınmasından dolayı termal görüntüde kırmızı 

renk ile ifade edilmiştir. Temas noktasındaki ısınma ve oluşan 

arkların tespit edilmesi için R renk formatı kullanılmıştır.  

Normal görüntü işleme uygulamalarında, renkli görüntü 

doğrudan gri formada dönüştürülerek işlem yapılmaktadır. 

Fakat termal görüntü işleme uygulamalarında bu işlem başarılı 

değildir. Çünkü normal bir görüntüde ark oluşumunu tespit 

etmek için ark oluştuğunda ortaya çıkan ışık ve aşırı ısınma 

aranır. Işıkta genellikle beyaz renk ile ifade edildiğinde 

görüntüde R, G ve B değerleri kullanılarak elde edilmiştir. Bu 

nedenle gri format uygun olur. Fakat termal uygulamalarda 

görüntü cisimlerin sıcaklık değerlerine göre işlendiğinden 

dolayı gri format başarılı bir yöntem değildir. Temas noktası 

diğer bölgelere göre daha sıcak olduğundan kırmızı renkle 

ifade edilmektedir. Kırmızı renkte temel bir renk olduğundan 

R formatı kırmızı rengi daha iyi temsil etmektedir. Böylelikle 

temas noktası diğer bölgelere göre daha belirgin haldedir. 

Şekil 5’ te termal bir görüntünün R ve gri formatlarına 

dönüştürülmüş hali verilmektedir.  

 

Şekil 5: Termal bir görüntünün R ve gri formatlarına 

dönüştürülmüş hali 

Şekil 5’ te R ve gri formatlı iki görüntüden de alınan 5x5 

boyutundaki küçük kesitlere ait piksel değerleri incelenmiştir. 

Verilen piksel değerleri incelendiği zaman temas noktasının 

daha iyi bir şekilde tespit edilmesi için R formatlı görüntünün 

kullanılması daha uygun olduğu görülmüştür. 

4. Deneysel sonuçlar 

Bu çalışmada kullanılan görüntüler, Malatya Devlet Demir 

Yollarında kullanılan bir Lokomotiften Şekil 6’ da verilen 

deney düzeneği kurularak alınmıştır. 

Önerilen yöntem kullanılarak pantograf katener sistemlerine 

ait iki farklı termal görüntü incelenmiştir. Görüntülerden 

birinde ısınan temas noktasında ısınma varken diğer bir 

görüntüde hem ısınma ve hem ark oluşmuştur. Kullanılan 

görüntüler Şekil 7.a ve Şekil 7.b’ de verilmiştir. 

Termal 

Görüntü 

İşleme

Termal 

Kamera

Katener

Demiryolu

Lokomotif

Pantograf

 

Şekil 6: Lokomotif üzerine kurulan deneysel düzenek 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 7: Temas noktasında sağlam ve ark oluşmuş termal 

görüntüler (a) Sağlam termal görüntü (b) Ark oluşmuş termal 

görüntü 
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Bu görüntüler, yukarıda önerilen yöntem ile birlikte 

kullanılarak öncelikle temas noktası tespit edilmiştir. Temas 

noktası pantograf üst çubuğu ile katener telinin birbirine temas 

etmesi sonucu oluşan sıcaklık kullanılarak tespit edilmiştir. 

Tespit edilen temas noktasını kapsayan 60x50 piksel 

büyüklüğünde küçük bir kesit alınmıştır. Şekil 7.a ve Şekil 7.b 

de kullanılan örüntülerden temas noktası tespit edilerek 

oluşturulan kesit alanı Şekil 8.a ve Şekil 8.b’ de verilmiştir. 

Şekil 8.a ve Şekil 8.b’ de alınan bu kesitteki renk değişimi 

temas noktasının ısınması veya temas noktasında oluşan 

arktan etkilenmektedir. Bu nedenle elde edilen kesit alanına 

histogram işlemi uygulayarak temas noktasının ısınmasını 

veya ark oluşumunu kolayca tespit edilmektedir. Şekil 8.a ve 

Şekil 8.b’ de pantograf ve katener sistemine ait iki farklı 

görüntüden alınan kesit alanları kullanılarak temas 

noktasındaki değişimler histogram ile tespit edilmiştir. Şekil 

8.a‘ dan alınan kesit alanının histogramı Şekil 9.a’ da 

verilirken, Şekil 8.b’ de alınan kesit alanının histogramı ise 

Şekil 9.b’ de verilmiştir. 

 

 
(a)  

 
(b)  

Şekil 8: Temas noktasında sağlam ve ark oluşmuş termal 

görüntülerden alınan kesit alanı (a) Sağlam termal görüntü 

(b) Ark oluşmuş termal görüntü 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 9: Temas noktasında sağlam ve ark oluşmuş termal 

görüntüler (a) Sağlam termal görüntü (b) Ark oluşmuş termal 

görüntü 

Pantograf temas noktasındaki aşırı ısınma ve ark oluşumunun 

tespit edilmesi için Şekil 9.a ve Şekil 9.b’ de ki grafiklerin 200 

ile 255 arasındaki piksel değerleri analiz edilmektedir. Şekil 

9.a ve Şekil 9.b de ki grafikler gözlemlendiğinde grafiğin 200 

ile 255 arasında artış varsa aşırı ısınma veya ark arızası 

oluştuğu söylenebilir. Ayrıca sayısal olarak aşırı ısınma veya 

ark oluşumunun tespit edilmesi için piksel değeri 200 ile 255 

değerleri arasında bulunan değelerin ortalaması alınarak bir 

sonuç elde edilebilmektedir.  

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada pantograf katener sistemleri için termal görüntü 

işleme tabanlı yeni bir yöntem sunulmuştur.Termal kameradan 

alınan termal görüntüler kullnılarak aşırı ısınma ve teknik ark 

arızalarının tespit edilmesi için görüntü işlemeye dayalı bir 

yöntem önerilmiştir. Renkli termal görüntüler kullanılarak 

görüntü üzerinde renk ayrıştırımı sonucunda yeni görüntüler 

elde edilmiştir. Kullanılan görüntünün diğer görüntülerden 

farkı açıklanarak avantajları verilmiştir. Görüntü üzerinde 

temas noktası tespit edilmesi daha kolay hale getirilmiştir. 

Böylelikle temas noktasının tespiti daha hızlı ve daha kesin 

hale getirilmiştir. Görüntüde temas noktasını içerisinde 

bulunduran kesit alanları alınarak bu kesit alanlarındaki ani 

sıcaklık değişimi ve ark oluşumları tespit edilmiştir. Bu tespit 

etme işlemi kesit alanındaki piksellerin değerlerinin aniden 

değişmesiyle elde edilmiştir. Görüntülerden alınan kesit 

alanlarının histogramları oluşturularak aşırı ısınma ve ark 

oluşumu tespit edilmiştir. 
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Önerilen yöntem gerçek zamanlı olarak çalışması uygundur. 

Ayrıca önerilen yöntemin gerçekleştirilmesi düşük maliyetli 

olmasıyla birlikte gerçek sistemlerde kurulması oldukça 

kolaydır.  
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