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Ozetce—Bu cahsmada elektrikli trenlerde kullamilan
pantograf tiiriiniin belirlenmesi icin model tabanh bir
yaklasim onerilmektedir. Elektrikli trenlerin kullamm
sartlarna gore pantograf katener sistemin yapisi
degismektedir. Pantograf katener sistemlerinden alinan
goriintiiler kullamlarak pantograf sisteminin geometrik
modeli olusturulmaktadir. Olusturulan modelin hangi tiir
pantografa ait oldugu tespit edilmektedir. ilk olarak kenar
cikarimi ve Hough doniisiimii ile pantografta bulunan biitiin
dogrular tespit edilmektedir. Tespit edilen dogrulardan
alinan baz bilgiler bulamk mantik isleminde kullanilarak
pantografin tiirii belirlenmektedir. Pantograf tiiriiniin
belirlenmesi pantografin yiiksekligini tahmin etmek ve
katener ile pantograf arasindaki temas noktasim analiz
etmek icin uygundur. Béylece ark olusumu ve asir1 temas
kuvveti gibi temas noktasi problemleri tespit edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler — pantograf katenersistemler; goriintii
isleme; bulanik mantik; modelleme.

Abstract— In this study, a model based approach is
proposed for the recognition of the pantograph type used in
electric trains. The shape of the pantograph-catenary
changes according to usage conditions of electric trains. A
geometric model of the pantograph is constructed by using
images taken from the pantograph-catenary system. The
pantograph type is determined by using the constructed
model. First, all straight lines are extracted from the image
by applying the edge detection and Hough transform to the
image. Some knowledge obtained from straight lines are
given to fuzzy logic and type of pantograph is determined.
The determination of pantograph type is useful to estimate
the pantograph height and to analyze of contact point
between pantograph and catenary. Therefore, contact point
problems such as arcing and excessive contact force can be
detected.

Keywords pantograph
processing; fuzzy logic; modeling.
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I. GIRIS

Gilintimiizde demiryolu ulasiminda elektrikli trenlerin
gelistirilmesiyle bu ulasim tiiri daha avantajli duruma
gelmigstir.  Elektrikli trenlerde yaygin olarak olusan
problemlerden biri de pantograf katener sistemlerinde
olusan arizalardir [1]. Pantograf sistemi, katener
sisteminden aldig1 elektrigi lokomotife ileten kritik bir
sistemdir. Katener sistemi ise, trafo merkezinden alinan
elektrigin pantograf sistemine iletilmesini saglayan bir
sistemdir. Bu sistemlerde olusan arizalarin 6nlenmesi
demiryolu ulagimi igin olduk¢a dnemlidir.

Pantograf katener sistemleri, kullanilan demiryolu
araglarmna gore farklilik gostermekte ve farkli arizalar
olugmaktadir. Sistemin yanlis konumlanmasi, aecrodinamik
yapisi, pantograf katener sisteminde temas noktasinda
olusan temassizlik, asir1 1smma ve ark olusumlarindan
dolay1 bir¢ok ariza olugmaktadir [2].

Pantograf katener sistemlerde erken teshis yapilarak
biliylik arizalar engellendigi i¢in bakim maliyeti
diismektedir. Erken ariza teshisi biitiin sistemlerde onemli
oldugu gibi pantograf katener sistemlerde de dnemlidir [3,
4]. Bu sistemlerde ariza teshis sistemi genel olarak iki
farkli sekilde gergeklestirilmektedir. Elektrikli trenin
kullandig1 elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerleri
kontrol edilerek yapilan ariza teshis yontemi, bilinen ariza
teshis yontemlerinden biridir [5-9]. Midya ve dig. [7]
pantograf katener sistemlerinde olusan ark arizalarinin
tespiti icin akim ve gerilim degerlerini analiz etmistir.
Pantograf ve katener sistemini temsil eden bir model yap1
olusturarak modelde olusan ark tiirleri, akim ve gerilim
degerleriyle tespit edilebilmesi icin akim ve gerilim
sinyallerini incelemistir. Ocoleanu ve dig. [9] pantograf ile
katener arasindaki temas noktasinda asir1 1sinma ve
siirtinmeden dolay1 olusan arizalari analiz etmistir. Bu
ariza teshisinin gerceklestirilmesi i¢in olusturulan yapi
oldukca maliyetli olup pantograf katener sistemlerinde
kullanilmas1 zor bir iglemdir. Bu nedenle bu ariza teshis
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yontemi gercek zamanli analiz i¢in uygun degildir. Bu
ariza teshisinin yani sira goriintii igleme tabanl ariza teshis
yontemi bulunmaktadir [10-11]. Boguslavskii ve dig. [10]
gercek zamanli goriintli isleme algoritmalar1 ile pantograf
sisteminin goriintiisiinii, geometrik model ve graf yapilari
kullanarak tespit etmektedir. Pantograf tiirlinii belirlemek
icin kullandig1 modellerin graf yapilart Sekil 1° de
verilmistir.

() (1)
00‘0060

Sekil 1. Literatiirde kullanilan graf yapilar1 [10]

Verilen graf yapilarinda her ii¢ graf i¢in de oncelikle
pantograf iist bolgesi tespit edilmektedir. Daha sonra
pantograf yan bdlgeleri tespit edilerek pantograf
bolgelerini belirlemektedir.

Bu ¢alismada pantograf katener sistemlerinde olusan
arizalarin daha kesin tespit edilebilmesi i¢in goriintii isleme
ile bulanik mantik tabanli yeni bir yontem 6nerilmektedir.
Onerilen  yontemde pantograf sisteminin  modeli
olusturularak elde edilen modelin &zellikleri pantograf
tiriinii  belirlemektedir. Pantograf goriintiileri alinarak
kenar ¢ikarimi ve Hough doniisiimi ile goriintiide bulunan
dogrular tespit edilmektedir. Tespit edilen dogrulardan
alman ag¢t degeri, yatay ve dikey eksendeki konumlari
dikkate almmarak pantograf modeli belirlenmektedir.
Pantograf modelinin belirlenmesinde bulantk mantik
tabanli bir yontem Onerilmektedir. Pantograf geometrik
modeli belirlenerek pantograf {ist bolgesi ve yan bdlgeleri
kolaylikla tespit edilmektedir. Pantograf {izerinde olusan
arizalarin tespitinde bu model kullanilarak olusan arizalar
daha erken siirede tespit edilebilir.

II.  ONERILEN YONTEM

Pantograf katener sistemlerde farkl tiirlerde pantograf
modelleri  bulunmaktadir. Bu pantograf modelleri
bulunduklar1  trenin  Ozelliklerine  gore  farklilik
gostermektedir. Genel olarak kullanilan ti¢ farkli pantograf
modeli Sekil 2°de verilmektedir. Sekil 3’te ise Onerilen
yontemin genel akis semasi verilmektedir.

=) g /T\
a) b) 9

Sekil 2. Pantograf tiirleri a Chs-200 ) TGV ¢) VL-80
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Videodan i. Frame’ i oku

Kenar gikarimi ve
threshold degerine gore
goriintiinlin elde edilmesi

v

Hough doniisiimii ile
dogrularin elde edilmesi

v

J. dogrunun Agisini, Yatay
ve Dikey konumunu
hesapla

Bir sonraki goriintiiyi

almak igini = i+1;

Bir sonraki dogruyu
almak igin j =j+1;

\ 4
Ug degisken kullanilarak
fuzzy sonucuna gore
siniflandir ve sonucu bir
diziye kaydet

Siniflandirma sonucunda
benzerlik orani en yiiksek
tiire gore siniflandir

Elde edilen
dogrular bitti mi?,

Sekil 3. Onerilen yontemin genel akis semasi

Sekil 3’te goriilldigi gibi pantograf modelinin
belirlenmesi icin pantograf goriintiisinden bazi Ozellik
¢ikarimimn  yapilmasi gerekmektedir. Goriintli  isleme
tekniklerinde 6zellik ¢ikarimi igin yaygin olarak kullanilan
kenar ¢ikarimi yontemleri bulunmaktadir. Bu kenar
cikarim yontemleri goriintii {izerinde bulunan kenarlar
elde ederek goriintii iizerinde bulunan nesnelerin tespit
edilmesi i¢in kullanmilmaktadir. Birgok kenar ¢ikarim
yontemi bulunmaktadir. Bu ydntemlerden yaygin olarak
kullanilan Canny, Sobel, Prewitt ve Robert kenar ¢ikarim
algoritmalari mevcuttur. Bu ¢alijmada Canny kenar
¢ikarim algoritmasi kullanilmaktadir. Canny kenar ¢gikarim
algoritmas1 goriintiide kenar ¢ikarimi yapmadan Once
Gauss filtresini kullandigt i¢in kenar ¢ikarim islemi daha
basarili bir sekilde elde edilmektedir. Canny kenar ¢ikarim
algoritmasi diger kenar ¢ikarim algoritmalarina gore daha
iyi sonug¢ vermektedir.

Kenar ¢ikarim adimindan sonra goriintiideki dogrularin
tespit edilmesi i¢in Hough doniisiimii kullaniimaktadir.
Hough doniisiimii, kenar bilgisi elde edilmis gri-seviye
imgeler iizerine uygulanmaktadir. Hough doniisiimi,
istenilen sekli tespit edebilmek igin goriintii {izerindeki
noktalarin  yan yana veya baglantili olmalarim
gerektirmemektedir [12].

Hough déniisiimiinden elde edilen dogrulardan ozellik
¢ikarimi yapilarak her dogrunun ag1 degeri, yatay ve dikey
eksendeki konumlar1 elde edilmektedir. Elde edilen
ozellikler bulanik mantik sisteminde giris iiyelik fonksiyon
degerleri olarak kullanilmaktadir. Kullanilan giris degerleri
kural tabanindan gegtikten sonra pantograf modelinin
hangi tiir modele ait oldugu belirlenmektedir. Bulanik
mantik sistemleri siniflandirma, ariza teshisi ve daha
bir¢ok uygulamalarda veya problemlerde kullanilmaktadir
[13-15].
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Sekil 4. Bulanik sistemde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 a) Ag1
degeri (Y: Yatay, AE: Az Egik, CE: Cok Egik, D: Dikey) b) Yatay
konum (L: Sol, R: Sag) ¢) Dikey konum (U: Yukari, D: Asagr) d)
Cikis tiyelik fonksiyonu

Numara Kural
Kural-1 A¢1=Y & Dikey =U >TUR =T3
Kural-2 A¢1=Y & Dikey=D >TUR =T1
Kural-3 A¢1=AE = TUR=T1
Kural-4 Ag¢1=CE & Yatay = L & Dikey=U =» TUR = T3
Kural-5 A¢1=CE & Yatay = L & Dikey =D=>TUR =T1
Kural-6 A¢1=CE & Yatay = R & Dikey = U = TUR =T3
Kural-7 A¢1=CE & Yatay = R & Dikey =D = TUR =T1
Kural-8 A¢1=D & Yatay = L & Dikey = U>TUR = T3
Kural-9 A¢1=D & Yatay = L. & Dikey =D = TUR = T2
Kural-10 Ag1=D & Yatay = R & Dikey=U =» TUR =T3
Kural-11 A¢1=D & Yatay = R & Dikey = D =*TUR = T2

Tablo 1. Onerilen ydntemde kullanilan kural tablosu

Pantograf gorlintiisiinde bulunan her bir dogru igin
hesaplanan bu degerleri bulanik sistemde kullanilmasi igin
net giris degerleri olarak kullanilmaktadir. Elde edilen
ozelliklerin kullanilmasi i¢in bulanik sistemde iiyelik
fonksiyonlar1  olusturulmustur. Bulanik sistem igin
olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4’te verilen giris liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
net giris  degerleri  bulamk  giris  degerlerine
dontstiiriilmektedir. Elde edilen bulanik giris degerleri bir
kural tablosuyla  birlikte  kullanilarak  g¢ikarim
yapilmaktadir. Onerilen ydntem igin kullanilan kural
tablosu Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1’de verilen kural tablosu kullanilarak g¢ikarim
yapilmaktadir. Cikarim sonucunda elde edilen ¢ikis
degerleri pantograf goriintiilerinde tespit edilen dogrularin
hangi pantograf tiirline ait oldugunu belirlemektedir.
Ayrica her pantograf modelini olusturan pantograf iist
¢ubugu, alt ve yanal gubuklari tespit edilmektedir.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Bu caligmada ii¢ farkli tiire ait pantografin gergek
zamanlt video goriintiileri kullanilmistir. Lokomotifin
iizerine sabit bir bolgeye yerlestirilen sabit kameralar ile
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gOrlintii alinmuistir. Video goriintiilerinden alinan bir dizi
cerceve icin Onerilen yontem uygulanmaktadir. Kullanilan
ic farkli tlire ait pantograf goriintileri Sekil 5’te
verilmektedir.

Sekil 5’te verilen goriintiiler ii¢ farkli tiire ait pantograf
videolarmdan alinan birer goriintii karesidir. Bu goriintiiler
oncelikle gri seviyeli goriintiiye doniistiiriildiikten sonra
Canny kenar g¢ikarimi yapilmaktadir. Her bir pantograf

tiriine ait kenar ¢ikarim sonug¢lar1  Sekil 6’da
verilmektedir.
Kenar ¢ikarimi elde edilen goriintilere Hough

doniistimii uygulanarak goriintiide bulunan dogrular tespit
edilmektedir. Elde edilen dogrular uzunluk ve dogrunun
yogunlugu gibi degerlere gore secilmektedir. Hough
donlisimii  sonucunda elde edilen dogrular ti¢ ayri
pantograf tlirline ait goriintiler icin Sekil 7’de
verilmektedir.

Sekil 7’ de verilen goriintiilerde elde edilen dogrular
icin ag1 degeri, yatay ve dikey eksendeki konumu
hesaplanmaktadir.

Bir goriintiide 10 dogru olusturularak her bir dogru i¢in
bulanik  sistem  kullanilmaktadir. Bulanik  sistem
sonucunda bir goriintiiye ait 10 dogrunun smiflandirma
sonucunda en fazla benzerlik goésteren model ftiirii
pantografin  tiirtinii  belirlenmektedir. Bu  sistem
Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu olusturularak
gerceklestirilmistir.

1
b) ©)
Sekil 5. Bu ¢alismada kullanilan {i¢ farkli tiire ait pantograf goriintiileri
a) Chs-200 b) TGV ¢) VL-80

b)
Sekil 6. Pantograf tiirlerinin kenar ¢ikarimu ile elde edilen
goriintiileri a) Chs-200 b) TGV ¢) VL-80

b)

a)
Sekil 7. Pantograf gériintiilerinin hough doniisiimii ile dogrularin
gosterilmesi a) Chs-200 b) TGV ¢) VL-80
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Ortalama Standart Oran
Siire, ms Sapma, ms %
Basarih isleme 9.6 1.06 94
Basarisiz isleme 9.6 1.06 6

Tablo 2. Onerilen yéntemin performans analizi

Ortalama Standart Oran

Siire, ms Sapma, ms %
Basarili isleme 3.1 0.87 83
Basarisiz isleme 3.0 1.43 17

Tablo 3. Literatiirde yapilan ¢alismanin performans analizi

Gergeklestirilen simiilasyonda {i¢ farkli pantograf
tiiriine ait video igin uygulannustir. Onerilen yontemin
uygulamasi “Intel Core 2 Duo T6600 ve 2.2GHz”
Ozelliklerine sahip bir bilgisayarda gercgeklestirilmistir.

Kullanilan  goriintiiler igin simiilasyon sonucunun
performanst  gozlemlenmisgtir.  Onerilen  ydntemin
performans sonuglar1 Tablo 2’ de verilmektedir.

Tablo 2’ de Onerilen yodntemin performans

tablosundaki degerler, literatiirde yapilan ¢alismalardan
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Literatiirde
yapilan 6rnek bir caligmada pantograf dogrularinin tespiti
icin graf model tabanli bir yontem Snermistir. Literatiirde
ki calismada “Intel Pentium 4 ve 2.4 MHz” 6zelliklerine
sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir [10]. Literatiirde
yapilan ¢alismanin performansi Tablo 3’ te verilmistir

Tablo 3’ te literatiirde yapilan ¢aligmanin basarili ve
basarisiz sonu¢ vermesi durumunda ortalama gecen
zamani, standart sapmasit ve orani verilmektedir.
Literatiirde yapilan g¢alismanin Onerilen yontem ile
karsilagtirildiginda, literatiirde yapilan ¢aligmanin daha
hizli sonu¢ verdigi goriilmektedir. Fakat onerilen
yontemde yapilan c¢aligmanin basar1 orani literatiirde
yapilan ¢alismanin basar1 oranindan yiiksektir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada pantograf katener sistemleri i¢in goriintii
isleme teknikleri ve bulanik mantik tabanli yeni bir yontem
onerilmistir. Ug farkli pantograf tiiriine ait sistemlerden
alinan videolar kullanilarak pantografin modeli tespit
edilmistir. Pantograf goriintlisiine uygulanan kenar
¢ikarimi ve Hough doniisiimiiniin ardindan elde edilen
dogrularin  ozellikleri bulantk mantik ile birlikte
smiflandirilmistir.  Onerilen  yontem  Matlab/simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Simiilasyon iglemi her bir
pantograf modeli i¢in ¢alistirilarak uygulamanin kullandig1
zaman ve elde edilen basar1 orani verilmistir. Elde edilen
performans degerleri ile literatiirde yapilan ¢aligmalarin
sonuglar1  karsilastirllmigtir.  Karsilagtirma  sonucunda
literatiirde yapilan caligmanin Onerilen yontemden daha
hizli sonug¢ vermesi ve Onerilen yontemin ise literatiirde
yapilan ¢alismadan basari oranmnin daha yiliksek oldugu
gozlemlenmistir.
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