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Özet 
 
Demiryolları, günümüzde diğer ulaşım türlerine göre daha çevreci, güvenli, konforlu ve daha az enerji 
kullanımı bakımından üstünlük göstermektedir. Demiryolu ulaşımında son zamanlarda elektrikli raylı 
sistemler geliştirilmiştir. Bu sistemler diğer demiryolu araçlarına göre daha hızlı olup,  daha az enerji 
tüketir. Elektrikli raylı sistemlerde, elektriğin trene iletilmesi için geliştirilen pantograf katener sistemi 
oldukça önemlidir. Pantograf temas teli üzerinde hareket eder ve katenerden trene gücü iletir. Bu 
temas işleminin sürekliliğinin sağlanması son derece önemlidir. Mevsim şartlarından dolayı sıcak 
havalarda katener tellerinin genleşmesi ve soğuk havalarda büzüşmesi temas işleminin sürekliliğini 
yüksek oranda etkilemektedir. Ayrıca temas işleminin sürekliliği sağlanmadığı sürece pantograf 
katener sistemlerinde birçok arıza meydana gelmektedir. Bu arızaların zamanında tespit edilmesi 
demiryolu sisteminin bozulmadan onarılmasını ve düşük maliyetli olmasını sağlamaktadır. Ayrıca 
erken teşhis yapılarak demiryolu ulaşımlarının aksamaması sağlanmaktadır. Bu çalışmada pantograf 
katener sistemler için normal ve termal görüntü kullanılarak temas noktasının analizi için bir yöntem 
sunulmaktadır. Önerilen yöntemde normal ve termal görüntüden katener ve pantograf arasındaki 
temas noktası kenar çıkarım ve Hough dönüşümü ile bulunmakta, termal görüntüden ise temas 
noktasının sıcaklığı analiz edilmektedir. Temas noktasındaki aşırı ısınmalar analiz edilerek ark 
oluşumları tespit edilmektedir. Önerilen yöntemin doğruluğu TCDD Malatya Müdürlüğünde gerçek bir 
pantograftan alınan deneysel görüntüler ile ispat edilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Raylı sistemler, pantograf, Hough dönüşümü, kenar çıkarımı, arıza 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.   
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1. Giriş 
 
Demiryolları, günümüzde diğer ulaşım türlerine göre daha çevreci, güvenli, konforlu ve daha az enerji 
kullanımı bakımından üstünlük göstermektedir. Trenlerdeki konforun ve hızın artması, enerji 
tüketiminin azalmasıyla birlikte demiryolu ulaşımını daha önemli bir ulaşım aracı haline getirmiştir [1]. 
Her geçen gün ulaşım araçlarına son teknolojiye sahip yeni trenleri de ekleyen demiryolları, ulaşım 
dünyasında büyük bir öneme sahiptir. Demiryolu ulaşımında son zamanlarda elektrikli raylı sistemler 
geliştirilmiştir. Bu sistemler diğer demiryolu araçlarına göre daha hızlı, sessiz, konforlu olup, daha az 
enerji tüketir. Elektrikli raylı sistemlerde, elektriğin trene iletilmesi için geliştirilen pantograf katener 
sistemi oldukça önemlidir [1-2].     
Trenin üzerinde bulunan pantograf demiryolu boyunca sabit olarak yerleştirilen katener sistemine 
temas ederek elektrik iletimi sağlanmaktadır [2]. Bu temas işleminin sürekliliğinin sağlanması son 
derece önemlidir. Pantograf katener sisteminin teması sürekli olmazsa, elektrik iletimi kesintili 
olacağından tren verimli bir şekilde çalışmayacaktır. Mevsim şartları temas işleminin sürekliliğini 
yüksek oranda etkilemektedir. Temas işleminin sürekliliği sağlanmadığı sürece pantograf katener 
sistemlerinde birçok arıza meydana gelmektedir. Bu arızaların zamanında tespit edilmesi demiryolu 
sisteminin bozulmadan onarılmasını ve düşük maliyetli olmasını sağlamaktadır. Ayrıca erken teşhis 
yapılarak demiryolu ulaşımlarının aksamaması sağlanmaktadır. Bu nedenle raylı sistemlerde erken 
teşhis oldukça önemlidir. Pantografın temas teline az baskı uygulaması temasın sürekliliğini azaltırken, 
çok baskı yapması ise sürtünmeden dolayı birçok arıza türleri oluşmaktadır [3-4]. Pantograf sisteminde 
aşırı ısınmadan dolayı karbon yapı deformasyona uğramaktadır [5]. Böylelikle daha büyük arızalar 
oluşmaktadır. 
Pantograf katener sistemlerinde pantograf ile katener telinin teması için pantograf modelleme 
yöntemleri geliştirilmiştir [4]. Böylelikle sürekli bir temas sağlanmaya çalışılmaktadır. Sürtünmeden 
dolayı pantograf üst çizgisindeki karbon yapının bozulması engellenmektedir. Böylelikle aşırı ısınma 
ve ark arızalarının oluşması önlenmektedir. Ark oluşumunun tespit edilmesi için gerilim ve akım 
değerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Fakat bu işlem oldukça zahmetli ve maliyetli olduğundan 
görüntü işleme yöntemleri tercih edilmektedir. Normal kameradan alınan görüntüler ile pantograf 
katener sistemlerindeki temas noktasına yönelik arıza teşhisi yapılmaktadır [5-6]. Bu yöntem diğer 
birçok yönteme göre düşük maliyet ve hızlı sonuç vermesi gibi avantajlarının beraberinde bazı 
dezavantajları da mevcuttur. Çevre şartları normal kamera görüntülerini olumsuz yönde etkilemektedir. 
Bu nedenle pantograf katener sistemleri için termal görüntü tercih edilmektedir [7-12]. 
Pantograf katener sistemlerde temas noktasında oluşan arızaların tespit edilmesi için birçok farklı 
yöntem bulunmaktadır [13-14]. Bu yöntemlerden biri pantograf katener sistemin akım ve gerilim 
değerleri ölçülerek oluşan arızalar tespit edilmektedir. Facchinetti ve diğ. [15]   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. Bu tür yöntemler maliyetli ve uygulanması zor olması nedeniyle bunun yerine 
görüntü işleme tabanlı arıza teşhisi önerilmektedir [16]. Li ve diğ. [17] pantograf kızağı üzerinde 
aşınmayı algılamak için görüntü işleme algoritması sunmaktadır. Görüntü içinde kenarları elde etmek 
için dalgacık dönüşümü, sürgünün alt ve üst kenarları elde etmek için ise Hough dönüşümü 
kullanılmıştır. Xiao-heng ve diğ. [18] pantograf kızağında oluşan aşınmaları kenar algılama ve çıkarım 
algoritmaları üzerinde incelemiştir. Pantograf katener sistemlerinde genellikle normal kameradan 
alınan görüntüler kullanılarak arıza teşhisi yapılmaktadır. Fakat normal kameralardan alınan görüntüler 
hava şartlarından çok erken etkilenmektedir. Bu nedenle termal görüntüler kullanılarak daha doğru 
arıza teşhisi yapılmaktadır.  
Bu çalışmada, termal ve normal görüntüler kullanılarak temas noktasına ait belirli bir bölgenin piksel 
değerlerine bakılmaktadır. Termal görüntülerden katener temas tellerinin tespit edilememesinden 
dolayı önerilen yöntemde normal görüntü de kullanılmaktadır. Önerilen yöntemde kullanılan termal 
kamera aldığı her termal görüntünün aynı zamanda normal görüntüsünü de kaydetmektedir. Bu 
ayrıcalık kullanılarak normal görüntü üzerinden katener teli tespit edilmektir. Daha sonra tespit edilen 
teli, pantograf üst çizgisinin tespit edildiği termal görüntü ile birleştirilmektedir. Elde edilen doğrular ile 
pantograf üst çizgisinin katener teli ile temas noktası tespit edilmektedir. Tespit edilen temas noktasını 
içerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki görüntünün histogramı alınarak sistemin temas noktasındaki 
sıcaklık değişimi gözlemlenmektedir. 
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2. Önerilen Yöntem 
 

Pantograf katener sistemlerinde normal ve termal görüntü tabanlı temas noktasındaki sıcaklık 
değişiminin gözlemlenmesi için yeni bir yöntem önerilmektedir. Bu yöntemde normal ve termal 
görüntüler üzerinde canny kenar algılama algoritması ve Hough dönüşümü uygulanarak normal 
görüntüden temas teli ve termal görüntüden ise pantograf üst çizgisi tespit edilmektedir. Böylece 
temas noktası kolayca tespit edilmektedir. Her bir görüntü çerçevesinde değişen temas noktasına ait 
piksel bilgileri alınarak sıcaklık değişimi gözlemlenmektedir. Normal ve termal görüntü işleme tabanlı 
pantograf katener sistemi için önerilen yöntemin temel akış şeması Şekil 1’ de verilmektedir. 
 

Başla

Normal görüntüyü gri seviyeli görüntüye 
dönüştür

Gri seviyeli normal görüntünün canny kenar 
çıkarımı ile kenarlarının elde edilmesi

Elde edilen kenarlardan hough dönüşümü 
ile doğruların değerlerinin elde edilmesi

Elde edilen doğru noktaları kullanılarak, iki noktası bilinen iki doğrunun kesişim noktasının 
bulunması

Dur

Normal ve termal görüntünün alınması

Katener temas telinin tespit edilmesi

Termal görüntüyü gri seviyeli görüntüye 
dönüştür

Gri seviyeli termal görüntünün canny kenar 
çıkarımı ile kenarlarının elde edilmesi

Elde edilen kenarlardan hough dönüşümü 
ile doğruların değerlerinin elde edilmesi

Pantograf temas noktasının tespit edilmesi

Termal görüntüde kesişim noktasını içerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki görüntünün 
histogramına bakılarak sıcaklık değişimin tespit edilmesi

 
 

Şekil 1. Önerilen yöntemin temel akış şeması 

 
Şekil 1’ de verilen temel akış şemasında normal ve termal görüntü üzerinde ayrı ayrı işlemler 
yapılmaktadır. Normal ve termal görüntü bir termal kameradan anlık olarak çekilen iki farklı türdeki 
görüntülerdir. Normal görüntü ile termal görüntü arasında pantografın konumu değişmemektedir. Bu 
nedenle iki farklı türdeki görüntüler aynı alanların görüntülerine sahiptir. Böylece normal kamera 
görüntüsünden temas telini temsil eden doğru termal görüntüde kullanılmaktadır. Temas teli 
pantografa göre çevrenin sıcaklığından farklı sıcaklık değerine sahip olmadığından termal görüntüde 
temas teli görünmemektedir. Bu nedenle bu yöntemde normal görüntüde kullanılmıştır. Normal 
görüntü üzerinden kenar çıkarımı ve Hough dönüşümü yapılarak temas telini temsil eden doğrular elde 
edilmiştir. Bu doğruların elde edilmesinde iki noktası bilinen doğrunun eğimi yönteminden 
yararlanılmıştır. Pantograf katener sisteminin eğim aralıkları dikkate alınarak temas telini ifade eden 
doğrular tespit edilir. İki noktası bilinen doğrunun eğimi denklem 1’ de verilmektedir.  
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Denklem 1’ de verilen m  eğim, ),( yx AA  A  noktasının konum bilgileri ve ),( yx BB ise B  noktasının 

konum bilgisidir. Bu denklem normal ve termal görüntü üzerinde uygulanarak elde edilen eğim 
değerine göre temas teli ve pantograf üst çizgisi tespit edilmektedir. Her bir doğrunun kendisine ait iki 
noktası bilinmektedir. Bu iki doğru kesişerek pantograf katener sistemindeki temas noktasını 
vermektedir. Temas noktasının hesaplanması için iki noktası bilinen doğrunun kesişim noktası için 

gerekli hesaplamalar yapılmıştır. Öncelikle normal görüntüden alınan doğruya ait noktalar A  ve 

B ’dir. Termal görüntüden elde edilen pantograf üst çizgisi doğrusuna ait noktalar ise C  ve D ’dir. Bu 

iki doğrunun kesişim noktası E ’dir. İki noktası verilen iki doğrunun kesişim noktası Şekil 2’ deki gibi 
analitik düzlemde gösterilmektedir. 
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Şekil 2. İki noktası bilinen iki doğrunun kesişim noktasının analitik düzlemde gösterilmesi 
 

Şekil 2’ de verilen E noktasının değerlerini hesaplamak için E , F  ve G  noktasından geçen başka bir 

doğru çizilir. Eğimi 3m  olan doğrunun denklemi denklem 2 ‘ de verilmektedir. 
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Denklem 2’ de verilen F  ve G   ye ait konum bilgilerinin hesaplanarak, denklem 2’ nin son hali 

denklem 3’ te verilmektedir. 
 

))(*)(())(*)((

))(*)(())(*)((
3

xxyyxxyy

xxyyxxyy

CDABABCD

CDACACCD
m




   (3) 

 

Denklem 3’ te verilen 3m  değeri kullanılarak denklem 4’ te xE  ve yE  değerleri hesaplanmaktadır. 
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Denklem 4’ te elde edilen xE  ve yE   değerleri kullanılarak termal görüntü üzerinde temas noktasının 

sıcaklık değişimi gözlemlenmektedir. 
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3. Deneysel Sonuçlar 
 
Bu çalışmada kullanılan görüntüler, Malatya Demir Yollarında kullanılan bir Lokomotiften Şekil 3’ te 
verilen deney düzeneği kurularak alınmıştır. 
 

Termal ve 

Normal 

Görüntü 

İşleme

Termal 

Kamera

Demiryolu

Lokomotif

Pantograf

Katener

 
 

Şekil 3. Lokomotif üzerine kurulan deneysel düzenek 
 

Şekil 3’ te verilen Termal kamera aynı anda normal ve termal görüntü kaydetme özelliğine sahiptir. 
Deney ortamından alınan bir dizi normal ve termal görüntüler ile önerilen yöntem uygulanmıştır. 
Termal kameradan alınan pantograf katener sistemin normal görüntüsü Şekil 4.a’ da verilirken termal 
görüntüsü ise Şekil 4.b’ de verilmiştir. 
 

  
(a) (b) 

Şekil 4. Termal kameradan alınan pantograf katener sistemin örnek görüntüleri (a) Normal görüntü (b) 
Termal görüntü 

 
Şekil 4’ te verilen normal ve termal pantograf katener örnek görüntüleri üzerinde görüntü işleme 
yapılmak üzere gri seviyeli görüntülere dönüştürülmüştür. Termal kameradan alınan normal renkli 
görüntünün gri seviyeli görüntüye dönüştürülmüş hali Şekil 5.a’ da, termal görüntünün gri seviyeli 
görüntü hali ise Şekil 5.b’ de verilmektedir. 
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(a) (b) 

Şekil 5. Termal kameradan alınan pantograf katener sistemin gri seviyeli görüntüleri (a) Normal 
görüntü (b) Termal görüntü 

 
Şekil 5’ de verilen görüntüler kullanılarak üzerinde canny kenar algılama algoritması uygulanarak 
kenar çıkarımı yapılmıştır. Elde edilen kenar çıkarımlarına hough dönüşümü uygulayarak kenar 
çizgileri belirten doğrular oluşturulmuştur. Daha sonra doğruların üzerinde bulunan nokta değerleri 
kullanılarak elde edilen doğruların eğimleri hesaplanmaktadır. Hesaplan eğim sonuçlarına göre 
katener temas teli ve pantograf üst çizgisi tespit edilmektedir. Görüntülerin kenar çıkarımı doğruların 
tespit edilmiş durumlarını belirten görüntüler Şekil 6.a ve Şekil 6.b’ de verilmektedir. 
 

  
(a) (b) 

Şekil 6. Normal ve termal görüntüler üzerinde kenar çıkarımı ve doğru tespiti (a) Normal görüntü (b) 
Termal görüntü 

 
Şekil 6’ da elde edilen doğrular kullanılarak termal görüntü ile birlikte kullanılmıştır. Doğruların termal 
görüntü üzerinde gösterilerek temas noktasının belirlendiği görüntü Şekil 7.a’ da temas noktasını 
içerisinde bulunduran bölgenin gösterildiği görüntü Şekil 7.b’ de verilmiştir. 
 

  
(a) (b) 

Şekil 7. Termal görüntü üzerinde temas noktasının belirlenmesi ve temas noktasını içerisinde 
bulunduran bölgenin oluşturulması (a) Kesişim noktasının gösterildiği görüntü (b) Temas noktasını 

içerisinde bulunduran bölgenin gösterildiği görüntü 
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Şekil 7.a’ da verilen doğruların kesişim noktaları pantograf katener sistemin temas noktasını ifade 
etmektedir. Şekil 7.b’ de verilen temas noktasını içerisinde bulunduran 20x20 boyutundaki görüntünün 
histogramı alınmıştır. Elde edilen histogram grafiğine bakılarak temas noktasındaki aşırı ısınma tespit 
edilmektedir. Şekil 7.b’ de verilen görüntüde belirtilen temas noktasına ait 20x20 boyutundaki görüntün 
histogram grafiği Şekil 8’ de verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 8. Termal kameradan arka arkaya alınan görüntülerde temas noktasının piksel değerleri 
 

4. Sonuç 
 
Bu çalışmada pantograf katener sistemleri için termal görüntü işleme tabanlı yeni bir yöntem 
sunulmuştur. Termal kameradan alınan normal ve termal görüntüler kullanılarak pantograf katener 
sisteminin temas noktasında oluşan aşırı ısınmaların tespit edilmesi için görüntü işlemeye dayalı bir 
yöntem önerilmiştir. Normal ve termal görüntüler üzerinde canny kenar algılama ve Hough 
dönüşümleri uygulanmıştır. Bu temel işlemlerin ardından normal görüntüden katener teli, termal 
görüntüden ise pantograf üst çizgisini temsil eden doğrular oluşturulmuştur. Belirli denklemler 
kullanılarak elde edilen iki doğrunun kesişim noktası hesaplanmıştır. Kesişen bu iki doğru termal 
görüntü üzerinde gösterilerek kesişim noktasını içerisinde bulunduran bölgenin histogram grafiğine 
bakılarak aşırı ısınmalar ve ark oluşumları gözlemlenmektedir. Önerilen yöntem gerçek zamanlı 
uygulamalar için ideal olup gerçekleştirilmesi düşük maliyetli olmasıyla birlikte kurulumu ve kullanımı 
oldukça kolaydır. 
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