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Ozet

Demiryollari, ginimuzde diger ulagsim turlerine gére daha ¢evreci, guvenli, konforlu ve daha az ener;ji
kullanimi bakimindan Ustinlik géstermektedir. Demiryolu ulagiminda son zamanlarda elektrikli rayl
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler diger demiryolu araglarina gére daha hizli olup, daha az ener;ji
tuketir. Elektrikli rayh sistemlerde, elektrigin trene iletiimesi igin gelistirilen pantograf katener sistemi
oldukga 6nemlidir. Pantograf temas teli Gzerinde hareket eder ve katenerden trene gucu iletir. Bu
temas isleminin surekliliinin saglanmasi son derece Oonemlidir. Mevsim sartlarindan dolayi sicak
havalarda katener tellerinin genlesmesi ve soguk havalarda blzismesi temas isleminin sarekliligini
yliksek oranda etkilemektedir. Ayrica temas isleminin sirekliligi saglanmadi§i slrece pantograf
katener sistemlerinde birgok ariza meydana gelmektedir. Bu arizalarin zamaninda tespit edilmesi
demiryolu sisteminin bozulmadan onariimasini ve duslik maliyetli olmasini saglamaktadir. Ayrica
erken teshis yapilarak demiryolu ulasimlarinin aksamamasi saglanmaktadir. Bu galismada pantograf
katener sistemler i¢cin normal ve termal gorintl kullanilarak temas noktasinin analizi igin bir yontem
sunulmaktadir. Onerilen yéntemde normal ve termal gériintiiden katener ve pantograf arasindaki
temas noktasi kenar gikarim ve Hough doéndsimda ile bulunmakta, termal goérintiden ise temas
noktasinin sicakligi analiz edilmektedir. Temas noktasindaki asiri 1sinmalar analiz edilerek ark
olusumlari tespit edilmektedir. Onerilen yéntemin dogrulugu TCDD Malatya Miidirliigiinde gergek bir
pantograftan alinan deneysel gorintiler ile ispat edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rayl sistemler, pantograf, Hough dénusumu, kenar ¢ikarimi, ariza tespiti.
Abstract

Railways are more environmentally friendly, safe, and comfortable than other transport types and they
are superior in terms of energy use. In railway transport, electric rail systems have been developed
recently. These systems are faster than other railway vehicles, and consume less energy. In electric
rail systems, developed pantograph-catenary system for the transmission of electricity from the train is
very important. Pantograph slides on the contact wire and transmit the power from catenary to the
train. This contact is extremely important to ensure continuity of operation. Contact process is affected
from expansion of contact wire because of cold weather and shrinkage in hot weather condition. As
long as the continuity process has not been ensured in pantograph-catenary system, many fault will
occur. Detection of these faults at an early stage ensures the maintenance of railway systems before
catastrophic faults have not occurred. Disruptions of railway system can be prevented by detecting
faults at the inception stage. In this study, a new method has been proposed to analyze the contact
point between pantograph and catenary system by using normal and thermal images. In the proposed
method, contact point between catenary and pantograph are found from normal and thermal images
by applying edge detection and Hough transform. The temperature analysis of the obtained contact
point is done in the thermal image. Arcs are determined by analyzing overheat in contact points. The
accuracy of the proposed method is proved by analyzing a real pantograph images taken from
directorate of Malatya TCDD.

Keywords: Railway systems, pantograph, Hough transform, edge detection, fault detection.
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1. Giris

Demiryollari, giinimuzde diger ulasim tirlerine gére daha gevreci, givenli, konforlu ve daha az ener;ji
kullanimi  bakimindan Ustinlik gostermektedir. Trenlerdeki konforun ve hizin artmasi, enerji
tiketiminin azalmasiyla birlikte demiryolu ulagsimini daha 6énemli bir ulagim araci haline getirmistir [1].
Her gecen gin ulasim araglarina son teknolojiye sahip yeni trenleri de ekleyen demiryollari, ulasim
dinyasinda blylk bir Gneme sahiptir. Demiryolu ulasiminda son zamanlarda elektrikli rayli sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemler diger demiryolu araglarina gére daha hizli, sessiz, konforlu olup, daha az
enerji tuketir. Elektrikli rayli sistemlerde, elektrigin trene iletiimesi icin gelistirilen pantograf katener
sistemi oldukga 6nemlidir [1-2].

Trenin Uzerinde bulunan pantograf demiryolu boyunca sabit olarak yerlestirilen katener sistemine
temas ederek elektrik iletimi saglanmaktadir [2]. Bu temas igleminin sirekliliginin saglanmasi son
derece onemlidir. Pantograf katener sisteminin temasi surekli olmazsa, elektrik iletimi kesintili
olacagindan tren verimli bir sekilde calismayacaktir. Mevsim sartlari temas isleminin surekliligini
yuksek oranda etkilemektedir. Temas isleminin surekliligi saglanmadi§i sirece pantograf katener
sistemlerinde birgok ariza meydana gelmektedir. Bu arizalarin zamaninda tespit edilmesi demiryolu
sisteminin bozulmadan onariimasini ve dusik maliyetli olmasini saglamaktadir. Ayrica erken teshis
yapilarak demiryolu ulasimlarinin aksamamasi saglanmaktadir. Bu nedenle rayh sistemlerde erken
teshis oldukga 6nemlidir. Pantografin temas teline az baski uygulamasi temasin surekliligini azaltirken,
¢ok baski yapmasi ise sirtinmeden dolayi birgok ariza tirleri olusmaktadir [3-4]. Pantograf sisteminde
asiri 1Isinmadan dolayi karbon yapi deformasyona ugramaktadir [5]. Boylelikle daha buylk arizalar
olusmaktadir.

Pantograf katener sistemlerinde pantograf ile katener telinin temasi igin pantograf modelleme
yontemleri gelistirilmistir [4]. Boylelikle surekli bir temas saglanmaya calisiimaktadir. Surtiinmeden
dolayi pantograf Ust gizgisindeki karbon yapinin bozulmasi engellenmektedir. Boylelikle asiri 1sinma
ve ark arizalarinin olusmasi 6nlenmektedir. Ark olusumunun tespit edilmesi igin gerilim ve akim
degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Fakat bu islem olduk¢a zahmetli ve maliyetli oldugundan
gorintl isleme yontemleri tercih edilmektedir. Normal kameradan alinan gorintiler ile pantograf
katener sistemlerindeki temas noktasina yonelik ariza teshisi yapilmaktadir [5-6]. Bu yéntem diger
birgok ydnteme goére diuslik maliyet ve hizli sonug vermesi gibi avantajlarinin beraberinde bazi
dezavantajlari da mevcuttur. Cevre sartlari normal kamera goérintilerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle pantograf katener sistemleri i¢in termal gorintu tercih edilmektedir [7-12].

Pantograf katener sistemlerde temas noktasinda olusan arizalarin tespit edilmesi igin birgok farkli
yontem bulunmaktadir [13-14]. Bu yOntemlerden biri pantograf katener sistemin akim ve gerilim
degerleri odlcllerek olusan arizalar tespit edilmektedir. Facchinetti ve dig. [15] pantograf katener
sisteminin bir biriyle temasini saglayan model gelistirmistir. Gelistirilen bu model gergek zamanl
calistirilarak pantograf katener sisteminde olusabilecek ark, 1sinma ve asinma problemlerini ¢6zmek
icin uygulama dnermistir. Bu tr yontemler maliyetli ve uygulanmasi zor olmasi nedeniyle bunun yerine
goruntu isleme tabanl ariza teshisi Onerilmektedir [16]. Li ve dig. [17] pantograf kizagi Uzerinde
asinmay! algilamak icin goéruntl isleme algoritmasi sunmaktadir. Goruntu icinde kenarlari elde etmek
icin dalgacik doénusumu, sdrglinidn alt ve Ust kenarlar elde etmek icin ise Hough doénusimu
kullaniimigtir. Xiao-heng ve dig. [18] pantograf kizaginda olusan aginmalari kenar algilama ve ¢ikarim
algoritmalari Uzerinde incelemistir. Pantograf katener sistemlerinde genellikle normal kameradan
alinan goruntuler kullanilarak ariza teshisi yapiimaktadir. Fakat normal kameralardan alinan goéruntiler
hava sartlarindan ¢ok erken etkilenmektedir. Bu nedenle termal goérintiler kullanilarak daha dogru
ariza teshisi yapiimaktadir.

Bu ¢alismada, termal ve normal gdruntiler kullanilarak temas noktasina ait belirli bir bélgenin piksel
degerlerine bakilmaktadir. Termal goérintilerden katener temas tellerinin tespit edilememesinden
dolay! énerilen yéntemde normal goriintii de kullaniimaktadir. Onerilen yéntemde kullanilan termal
kamera aldi§i her termal goérintinin ayni zamanda normal géruntisinid de kaydetmektedir. Bu
ayricalik kullanilarak normal goéruntl Gzerinden katener teli tespit edilmektir. Daha sonra tespit edilen
teli, pantograf Ust gizgisinin tespit edildigi termal goérintu ile birlestiriimektedir. Elde edilen dogrular ile
pantograf Ust gizgisinin katener teli ile temas noktasi tespit edilmektedir. Tespit edilen temas noktasini
icerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki gértintiniin histogrami alinarak sistemin temas noktasindaki
sicaklik degisimi gdzlemlenmektedir.
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2. Onerilen Yéntem

Pantograf katener sistemlerinde normal ve termal gorintli tabanli temas noktasindaki sicaklik
degisiminin gbézlemlenmesi icin yeni bir yontem Oneriimektedir. Bu ydéntemde normal ve termal
goérintller Gzerinde canny kenar algilama algoritmasi ve Hough dénisimi uygulanarak normal
goruntiden temas teli ve termal gorintiden ise pantograf Ust gizgisi tespit edilmektedir. Boylece
temas noktasi kolayca tespit edilmektedir. Her bir goriintl gergcevesinde degisen temas noktasina ait
piksel bilgileri alinarak sicaklik degisimi gézlemlenmektedir. Normal ve termal goérintl isleme tabanl
pantograf katener sistemi icin dnerilen yontemin temel akis semasi Sekil 1’ de verilmektedir.

Normal ve termal goériintiiniin alinmasi

|
A 7 4

Normal gériintiiyii gri seviyeli goriintiiye Termal goriintiyii gri seviyeli goriintiiye
doniistur doniistur

2 12

Gri seviyeli normal goriintiiniin canny kenar Gri seviyeli termal goriintiiniin canny kenar
¢ikarimi ile kenarlarinin elde edilmesi gikarimi ile kenarlarinin elde edilmesi

2 v

Elde edilen kenarlardan hough déniisiimii Elde edilen kenarlardan hough doéniisiimii
ile dogrularin degerlerinin elde edilmesi ile dogrularin degerlerinin elde edilmesi

v .2

Katener temas telinin tespit edilmesi Pantograf temas noktasinin tespit edilmesi

| |
L 2

Elde edilen dogru noktalari kullanilarak, iki noktasi bilinen iki dogrunun kesigsim noktasinin
bulunmasi

17

Termal goriintiide kesisim noktasini igerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki gériintiiniin
histogramina bakilarak sicaklik degisimin tespit edilmesi

Sekil 1. Onerilen yéntemin temel akis semasi

Sekil 1’ de verilen temel akis semasinda normal ve termal goéruntl Uzerinde ayri ayri islemler
yapiimaktadir. Normal ve termal gorinti bir termal kameradan anlik olarak g¢ekilen iki farkh tlrdeki
goruntulerdir. Normal goérintu ile termal gériinti arasinda pantografin konumu degismemektedir. Bu
nedenle iki farkh tirdeki gorintiler ayni alanlarin goruntilerine sahiptir. Boylece normal kamera
goruntisiinden temas telini temsil eden dogru termal goérintide kullaniimaktadir. Temas teli
pantografa gore gevrenin sicakligindan farkli sicaklik degerine sahip olmadigindan termal goruntide
temas teli gérinmemektedir. Bu nedenle bu ydntemde normal goéruntide kullaniimistir. Normal
gOruntu Uzerinden kenar ¢ikarimi ve Hough dénusimu yapilarak temas telini temsil eden dogrular elde
edilmigtir. Bu dogrularin elde edilmesinde iki noktasi bilinen dogrunun egimi ydnteminden
yararlaniimistir. Pantograf katener sisteminin egim araliklari dikkate alinarak temas telini ifade eden
dogrular tespit edilir. iki noktasi bilinen dogrunun egimi denklem 1’ de verilmektedir.
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Denklem 1’ de verilen m egim, (A, A,) A noktasinin konum bilgileri ve (B,,B,)ise B noktasinin

konum bilgisidir. Bu denklem normal ve termal gérintl Uzerinde uygulanarak elde edilen egdim
degerine gore temas teli ve pantograf Ust gizgisi tespit edilmektedir. Her bir dogrunun kendisine ait iki
noktas! bilinmektedir. Bu iki dogru kesiserek pantograf katener sistemindeki temas noktasini
vermektedir. Temas noktasinin hesaplanmasi igin iki noktasi bilinen dogrunun kesisim noktasi igin
gerekli hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle normal goériintiden alinan dogruya ait noktalar A ve
B 'dir. Termal goriintiiden elde edilen pantograf Ust ¢izgisi dogrusuna ait noktalar ise C ve D 'dir. Bu
iki dogrunun kesisim noktasi E 'dir. iki noktasi verilen iki dogrunun kesisim noktasi Sekil 2’ deki gibi
analitik dizlemde g0sterilmektedir.

Y
A(x,y)
Egim =ml
F(x,y‘\\
Egim =m3

\ X
B(x,y)

Sekil 2. iki noktasi bilinen iki dogrunun kesisim noktasinin analitik diiziemde gdsterilmesi

Sekil 2’ de verilen E noktasinin degerlerini hesaplamak igin E ,F ve G noktasindan gegen bagka bir
dogru gizilir. EGimi M, olan dogrunun denklemi denklem 2 ‘ de verilmektedir.

G, -F
Ly @

Denklem 2’ de verilen F ve G ye ait konum bilgilerinin hesaplanarak, denklem 2’ nin son hali
denklem 3’ te verilmektedir.

n = (D, —CH*EC, - AN-(C, -A)*(D, -C,)
P (D, ~C)*(B,~A)-((B, ~A)*(D,-C,))

3

Denklem 3’ te verilen M, degeri kullanilarak denklem 4’ te E, ve Ey degerleri hesaplanmaktadir.

Ex:Ax+(Bx_Ax)*m3 @)
E,=A +(B,—A)*m,

Denklem 4’ te elde edilen E, ve Ey degerleri kullanilarak termal gorintl (zerinde temas noktasinin
sicaklik degisimi gézlemlenmektedir.
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3. Deneysel Sonuglar

Bu calismada kullanilan gorintiler, Malatya Demir Yollarinda kullanilan bir Lokomotiften Sekil 3’ te
verilen deney dizenegi kurularak alinmistir.

o= ... ’.—.i(EtinEr- SN Lo PO
ce® - Pantograf cee=° -
Termal Mnal ve Lokomotif
Kamera & Normal N 0 gy,
Goriintii
isleme = Demiryolu

Sekil 3. Lokomotif Uzerine kurulan deneysel dizenek

Sekil 3’ te verilen Termal kamera ayni anda normal ve termal gorintu kaydetme &zelligine sahiptir.
Deney ortamindan alinan bir dizi normal ve termal goruntiler ile Onerilen yontem uygulanmistir.
Termal kameradan alinan pantograf katener sistemin normal goriintiisi Sekil 4.2’ da verilirken termal
gorintusu ise Sekil 4.b’ de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4. Termal kameradan alinan pantograf katener sistemin 6rnek goéruntileri (a) Normal goérintu (b)
Termal goéruntu

Sekil 4’ te verilen normal ve termal pantograf katener érnek goéruntileri tzerinde gorinti isleme
yapilmak Uzere gri seviyeli gorintilere doénustirilmustir. Termal kameradan alinan normal renkli
goruntinin gri seviyeli gorintiiye donusturilmus hali Sekil 5.a" da, termal gorintinin gri seviyeli
gOruntl hali ise Sekil 5.b’ de verilmektedir.
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(b)
Sekil 5. Termal kameradan alinan pantograf katener sistemin gri seviyeli géruntileri (a) Normal
gorunti (b) Termal gorintu

Sekil 5 de verilen goruntuler kullanilarak Uzerinde canny kenar algilama algoritmasi uygulanarak
kenar ¢ikarimi yapilmistir. Elde edilen kenar c¢ikarimlarina hough dénisimu uygulayarak kenar
gizgileri belirten dogrular olusturulmustur. Daha sonra dogrularin Uzerinde bulunan nokta degerleri
kullanilarak elde edilen dogrularin egimleri hesaplanmaktadir. Hesaplan edim sonuglarina gore
katener temas teli ve pantograf Ust ¢gizgisi tespit edilmektedir. Gorlntilerin kenar gikarimi dogrularin
tespit edilmis durumlarini belirten gorintiler Sekil 6.a ve Sekil 6.b’ de veriimektedir.

(b)
Sekil 6. Normal ve termal goruntiler Gzerinde kenar ¢ikarimi ve dogru tespiti (a) Normal gérintd (b)
Termal goéruntu

Sekil 6’ da elde edilen dogrular kullanilarak termal goruntu ile birlikte kullanilmigtir. Dogrularin termal
gOruntl Gzerinde gosterilerek temas noktasinin belirlendigi gorinti Sekil 7.a’ da temas noktasini
icerisinde bulunduran boélgenin gosterildigi gorinti Sekil 7.b’ de verilmigtir.

13,/05,07

13-05-07
15:33:33

15:33:33

(a) (b)
Sekil 7. Termal goruntl Uzerinde temas noktasinin belirlenmesi ve temas noktasini igerisinde
bulunduran bélgenin olusturuimasi (a) Kesisim noktasinin gosterildigi goérinti (b) Temas noktasini
icerisinde bulunduran bélgenin gosterildigi gériintu
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Sekil 7.2’ da verilen dogrularin kesisim noktalari pantograf katener sistemin temas noktasini ifade
etmektedir. Sekil 7.b’ de verilen temas noktasini i¢erisinde bulunduran 20x20 boyutundaki gorintinin
histogrami alinmistir. Elde edilen histogram grafijine bakilarak temas noktasindaki asiri isinma tespit
edilmektedir. Sekil 7.b’ de verilen gorintide belirtilen temas noktasina ait 20x20 boyutundaki gorintiin
histogram grafigi Sekil 8’ de verilmistir.

25 T T T T T
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T
1

15} .

10 -

Degerlere ait piksel sayisi

0 50 100 150 200 250
Piksel degerleri

Sekil 8. Termal kameradan arka arkaya alinan gorintilerde temas noktasinin piksel degerleri
4. Sonug

Bu calismada pantograf katener sistemleri igin termal goérintl isleme tabanli yeni bir yontem
sunulmustur. Termal kameradan alinan normal ve termal gértntiler kullanilarak pantograf katener
sisteminin temas noktasinda olusan asiri 1sinmalarin tespit edilmesi igin gorintl islemeye dayali bir
yontem o&nerilmigti. Normal ve termal gorintuler Uzerinde canny kenar algilama ve Hough
dondsimleri uygulanmistir. Bu temel islemlerin ardindan normal goérintiden katener teli, termal
goruntiden ise pantograf Ust cizgisini temsil eden dogrular olusturulmustur. Belirli denklemler
kullanilarak elde edilen iki dodrunun kesisim noktasi hesaplanmistir. Kesisen bu iki dogru termal
goruntu Uzerinde gosterilerek kesisim noktasini igerisinde bulunduran bélgenin histogram grafigine
bakilarak asiri isinmalar ve ark olusumlari goézlemlenmektedir. Onerilen yontem gergek zamanli
uygulamalar igin ideal olup gergeklestiriimesi disik maliyetli olmasiyla birlikte kurulumu ve kullanimi
oldukca kolaydir.
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